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i Es suficientemente conocido que en la Comunidad Auténoma de Madrid uno de los sectores
tecnoldgicos importantes es el aeroespacial, tanto el subsector aerondutico como el espacial, y
ambos con dos orientaciones diferenciadas, como son el mercado civil y el militar. De hecho

i existe un cluster especifico, aprovechando, entre otras cuestiones, la existencia de importantes
implantaciones en la zona Norte (especialmente en Tres Cantos) y en el corredor del Henares.
Igual ocurre con el sector de las telecomunicaciones, donde un porcentaje muy elevado de los
operadores de ambito nacional y de los fabricantes de equipos, con sus centros de I+D, estan
ubicados en la Comunidad, y donde, como corresponde a la capital de la nacion, el grado de

i utilizacion de los diferentes servicios es superior a la media del pais.

En estas circunstancias es natural que subsectores que estan a caballo de ambos, con fronteras
dificiles de definir, como son las telecomunicaciones y la navegacion por satélite, tengan un
desarrollo claro en nuestra Region, aunque, al contrario de los dos casos anteriores, sea un
aspecto poco conocido y por tanto no valorado por la sociedad. Por ello, la iniciativa de la
Revista BIT de dar a conocer las capacidades existentes en este campo, fisicamente localizadas
i en un radio de 40 km alrededor de Madrid, merece nuestro apoyo.

Como ejemplo de esa realidad, basta recordar que Arganda del Rey, de amplia tradicion
radioeléctrica, cuenta hoy con el Centro de Control de Satélites de Hispasat, y los “hubs” o
estaciones terrenas de Retevision; Robledo de Chavela, con la estacion de la NASA; Villafranca
del Castillo con la Estacién de Seguimiento de Satélites de la Agencia Espacial Europea (ESA);
Buitrago con la Estacién asociada al INTA; Torrejon de Ardoz con el Centro de Tratamiento de

i Imagenes de la Union Europea Occidental; Prado del Rey con las instalaciones de RTVE; la
Ciudad de la Imagen, con los telepuertos de Telefonica y otras operadoras, ademas del propio
Madrid, que también cuenta con importantes instalaciones, son los principales enclaves para el
control y la explotacion de los satélites que nos rodean.

Desde el planteamiento del Gobierno de la Comunidad de Madrid no hay que olvidar que uno de

i los objetivos prioritarios es la creacion de empleo. Nos hemos comprometido a crear 225.000
nuevos empleos entre 1999 y 2003, y posibles formas de conseguirlo consisten en aprovechar las
oportunidades que brindan las nuevas tecnologias para la creacion de nuevas empresas o
mediante el establecimiento del entramado adecuado para que resulte atractivo a las empresas
foraneas instalarse en la Comunidad. Por eso, con ese enfoque, destacaria los aspectos siguientes:
Posibilidades que brinda Hispasat. Desde 1989, Espafia cuenta con un operador de satélite

i espafiol, Hispasat, empresa privada constituida por Retevision, Telefénica, BBVA, INTA y
SEPI/CDTI, es decir, con capital totalmente espafiol. Con los sucesivos satélites puestos en
orbita desde 1993, se dispone del mejor sistema para dar cobertura a Espafia y Portugal, siendo
ademas el primer satélite europeo en ofrecer capacidad trasatlantica, permitiendo la cobertura
de todos los paises iberoamericanos y Estados Unidos. Y todo ello sin incluir a los futuros

i satélites en la nueva posicién orbital concedida a Hispasat.

Disponer en la Comunidad de Madrid de industria e infraestructuras de emision y distribucién de
contenidos via satélite, como es el caso de Hispasat, puede convertir a la Comunidad en el
centro neurélgico del sector industrial de desarrollo de contenidos multimedia para las redes de
banda ancha. Si afiadimos otras facilidades, y valoramos y explotamos adecuadamente nuestra
mayor riqueza, el idioma comin, tenemos la obligacién de constituirnos en el punto de unién

i virtual entre Europa y América, con todos las aplicaciones y servicios que las nuevas
tecnologias permiten, de manera que se pueda emular al puerto de Cadiz, cuando era el punto
de paso y referente comercial con el continente americano.

El Proyecto Galileo. Ademas, en el tema de los satélites, cada dia surgen nuevas posibilidades,
en las que la Administracion espafiola cree firmemente. Un ejemplo puede estar en la

i navegacion por satélite. Es significativo que al programa Galileo, recientemente puesto en
marcha en la Union Europea, Espafia aporte un 11% al proyecto, cuando nuestra contribucion
tipica media a los programas de la Agencia Espacial se sitla alrededor del 4%. Para obtener el
i retorno adecuado, AENA, CASA, GMV, HISPASAT, INDRA y SENER han constituido el consorcio
“Galileo Sistemas y Servicios” (GSS) con el objetivo de promover el desarrollo, la operacién y la
explotacion comercial de aplicaciones y servicios basados en el futuro sistema de navegacion

i por satélite europeo.
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Es sequro que esta nueva generacion de GPS permitira un sinfin de aplicaciones y con ello la
aparicion de empresas de desarrollo de software, terreno propicio para jovenes emprendedores
formados en las diversas Universidades con que cuenta la Comunidad, por lo que estamos
dispuestos a favorecer la puesta en marcha de esas iniciativas. Esa labor sera mas facil si las
instituciones publicas y privadas somos capaces de estimular la colaboracion entre las
empresas, centros de formacion e instituciones afectadas, para que se comporten como un
auténtico cluster.

Entorno favorable. Lo anteriormente descrito indica ya algo sobre la existencia en esta zona de
factores que estimulan este tipo de actividades. A ello habria que afadir la presencia de
importantes centros fabriles de los dos grandes consorcios europeos, Alcatel Space y Astrium,
amén de un nGmero considerable de empresas independientes, de tamafio variable, en los
diferentes eslabones de la cadena de valor de las actividades comentadas.

Momento oportuno. Las telecomunicaciones por satélite no sélo han desempefiado un papel
hegemoénico en la distribucion de las sefales de television, sino que muchas de las grandes
empresas espafolas, plblicas y privadas, han configurado via satélite sus redes corporativas,
estando alguna de ellas entre las mayores redes VSAT de Europa. Pero en estos momentos, con
la explotacion de los servicios en régimen de competencia, el abaratamiento esperado de los
equipos por las economias de escala que la television digital por satélite permitira alcanzar, por
la necesidad de disponer de soluciones de banda ancha para acceder a internet, la convergencia
con tecnologias IP, etc., estan configurando un escenario diferente donde nuevas oportunidades
de negocio son posibles para ofrecer servicios y aplicaciones que permitan a Espafia avanzar en
la consolidacién de la Sociedad de la Informacion.

ALBERTO Ruiz GALLARDON
PRESIDENTE DE LA COMUNIDAD DE MADRID
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El apoyo a la creacion de entornos que faciliten el acceso a la informacion, y mas que a la

DESARROLLO REGIONAL BASADO EN LA COOPERACION

informacion, al conocimiento, es una de las razones dltimas de las politicas regionales de
innovacion.

Esta consideracion no cuestiona el hecho de que el desarrollo cientifico y el mercado son cada
vez mas, de ambito mundial. Podria decirse pues, que la estrategia regional de apoyo a la
innovacion se orienta a cooperar e innovar localmente para competir globalmente.

La administracién regional tiene un genuino papel en aquellas actividades, donde la interaccion
directa y sistematica entre los agentes es factor determinante para su desarrollo, entre las que
se encuentra:

. La promocion de la cooperacion

. La promocion de una cultura cientifico-tecnolégica y proclive a la innovacion

. El apoyo a las estrategias de investigacion e innovacion de las universidades y OPIs.

. El contacto directo con las empresas, sobre todos las PYMES, debido a un conocimiento mas

exacto de sus necesidades de innovacion

. El fomento de la movilidad del personal investigador.

. Elimpulso a la financiacion de la innovacion

7. La definicion de necesidades de infraestructuras de soporte a la innovacion, tales como
centros tecnolégicos, parques cientificos, incubadoras de empresas, infraestructuras
virtuales, etc.

8. El acceso a la informacion y estimulo a la creacion de conocimiento.

N W N e
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Las universidades y Organismos Piblicos de Investigacion (OPIs) deben saber buscar la
excelencia a nivel mundial. La Gnica comparacion posible para establecer un alto nivel de
calidad es la internacional. Por ello tienen que ser capaces de atraer y retener a los mejores
profesores e investigadores.

Las empresas, universidades, OPIs, estructuras de intermediacion y 6rganos de la administracion
deben cooperar entre si a los efectos de evitar duplicidades de esfuerzos y aprovechar las
complementariedades existentes.

La proximidad geografica y cultural es, como se ha sefialado, un factor que incrementa las
oportunidades de cooperacion al propiciar el fomento de redes de relaciones entre los agentes
y, en ese sentido, la administracion regional puede jugar un importante papel a la hora de
fomentar plataformas de encuentro y comunicacion.

El sector de telecomunicaciones y espacio es un buen ejemplo de lo dicho anteriormente y ni
podemos ni debemos dejar pasar las oportunidades que este ofrece a la regién de Madrid.

CARLOS MAYOR OREJA

CONSEJERO DE EDUCACION
DE LA COMUNIDAD DE MADRID
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MADRID, CENTRO DE INVESTIGACION E INNOVACION

i EL 19 de mayo de 1998 el Boletin Oficial de la Comunidad de Madrid publicaba la Ley 5/1998,

i de 7 de Mayo, de Fomento de la Investigacion Cientifica y la Innovacion Tecnolégica (LEFICIT),
aprobada por unanimidad en la Asamblea de la Comunidad de Madrid.

La creacion y gestion del conocimiento es la sefia de identidad histérica de la region de Madrid.
¢ Desde su designacion por Felipe II como sede de la corte, la ciudad ha albergado las més
importantes instituciones cientificas y una permanente Repiblica de Sabios dedicada a la
ensefanza y la investigacion. Hoy como ayer, el bienestar ciudadano, tanto como la creacion de
riqueza y empleo, siguen siendo objetivos vinculados al desarrollo de la actividad cientifica.

i En este sentido la LEFICIT se apoya en cuatro pilares: En primer lugar, el fomento de la
investigacion de calidad. En segundo, el apoyo a los procesos de innovacion, en especial,
acercando los centros plblicos de investigacion a la empresa. En tercer lugar, la promocion de
una cultura cientifica en todos los ambitos, que permita la compresion del papel social de la

i ciencia. Y en cuarto lugar, la plena incorporacién de la Comunidad de Madrid a los ejes de la

¢ politica de investigacion e innovacién de la Unién Europea.

! En una Region como Madrid, dotada histéricamente de elevados recursos cientificos y
tecnoldgicos procedentes de las distintas universidades, centros de investigacion y grandes

i empresas, se dan las condiciones adecuadas para hacer del conocimiento el elemento diferencial
de su sociedad y economia, soporte de su competitividad territorial y fundamento del bienestar
¢ de los madrilefios, pero, con mucha frecuencia, el sistema regional de ciencia, tecnologia y
sociedad muestra las tipicas debilidades, que el Libro Verde de la Innovacion identificé para

i gran parte de Europa, dificultdndose la consecucion de estos objetivos.

La ciencia y la tecnologia han adquirido en los Gltimos tiempos una dimensién que supera el
entorno pablico y universitario en el que tradicionalmente se han venido desarrollando. Los
medios de comunicacién se hacen eco cada dia en mayor medida de los descubrimientos
cientificos, y las revistas de divulgacion cientifico-tecnoldgicas han despertado el interés de los
ciudadanos, especialmente de los jovenes. Y es que la investigacion ha dejado de ser una

i actividad de laboratorio, aislada de la realidad social, para entrar de lleno en la vida cotidiana.
El ciudadano ha tomado conciencia de la importancia que la investigacion y la tecnologia

i tienen para el desarrollo futuro, como elementos de transformacién de la sociedad.

Madrid ha sido, es y debe seguir siendo, uno de los principales centros creadores y difusores de
i ciencia y tecnologia de Europa. En la actual sociedad del conocimiento, este activo se convierte
en una de sus principales capacidades para crear empleo, generar inversiones y mejorar la
calidad de vida de los madrilefios.

TEReSA CALATAYUD PRIETO

DIRECTORA GENERAL DE INVESTIGACION
DE LA COMUNIDAD DE MADRID
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i La génesis de este volumen de la coleccion madri+d, de la Direccion General de Investigacion
de la Comunidad de Madrid, ha sido atipica, por lo que conviene comenzar con una explicacion.
El Colegio Oficial y la Asociacién Espafiola de Ingenieros de Telecomunicacion (COIT-AEIT)

i publican, con periodicidad bimestral, BIT, revista profesional de las Tecnologias de la
Informacion y las Comunicaciones que, entre otros clientes, se envia a los casi 11.000
ingenieros de telecomunicacion colegiados. Por la naturaleza de la publicacién, en cada
ndmero, junto a otros temas técnicos de actualidad, se incluye un informe monografico,
compuesto por cinco o seis articulos sobre el “estado del arte”, cuando el tema elegido lo

i permite.

Asi, en el ndmero 127, publicado el 1 de julio de 2001, se incluyé el informe
“Telecomunicaciones y Navegacion por Satélite” por las posibilidades que brindan las nuevas
aplicaciones de estas tecnologias. Al preparar la documentacion, comprobamos el destacadisimo
papel de la Comunidad de Madrid, dada la gran concentracion de infraestructuras, proveedores y
operadores existentes en un radio de 40 kilometros alrededor de la capital, hasta el extremo de
i constituir una de las principales de Europa, hecho, por otra parte, sélo conocido por los
expertos en este campo.

Al comentar con Miguel Vergara, vocal también de la Junta de Gobierno del COIT-AEIT, las
posibilidades de potenciar este “cluster espontaneo”, sugirié celebrar una reunién con la
direccion de Investigacion de la Comunidad. Asi se hizo, y en pocos minutos, por el entusiasmo
del entonces Director de I+D, Francisco J. Rubia Vila, del Director de Programas, Alfonso

i Gonzalez Hermoso de Mendoza y del propio decano del COIT, Enrique Gutiérrez Bueno, me senti
obligado a aceptar la preparacion de este volumen que ahora se presenta.

Como es natural, en él se han incluido algunas de las aportaciones del monogréfico original,
mas otras necesarias para ofrecer una vision global sobre las capacidades existentes en Madrid,
en materia de telecomunicaciones y navegacion por satélite, desde todos los aspectos:

i investigacion, desarrollo, fabricacién, operacién de satélites y estaciones, prestacién de
servicios, etc., asi como otros relativos a la importancia de los clusters, con la intencion de que
sirvan de estimulo para nuevas iniciativas y para acciones conjuntas entre los diversos agentes,
en beneficio de todos. Hemos tenido la suerte de haber contado con un plantel de especialistas
del maximo nivel y que, ademas, el propio Presidente de la Comunidad, Alberto Ruiz Gallardén,
haya prologado la obra.

i Estos autores, a los que reitero mi agradecimiento, en nombre propio y también del resto del
equipo de BIT, y de las instituciones que han hecho posible su publicacién, tanto en soporte
papel como en CD-Rom (Comunidad de Madrid y COIT, respectivamente) son los que dan valor al
documento, y para dejar constancia de ello se citan a continuacion:

Prélogo
Alberto Ruiz Gallardon, Presidente de la Comunidad de Madrid.

Presentacién
Carlos Mayor Oreja, Consejero de Educacion de la Comunidad de Madrid.
Teresa Calatayud Prieto, Directora General de Investigacion de la Comunidad de Madrid.

i Autores de los articulos (por orden alfabético)

Jorge Deza, Angel Diez de Frutos, J. Espino, Fernando Fernandez-Tapias, Luis Garcia Echegoyen,
Luis Miguel Garcia Sanchez, Santiago Hernandez, Javier Herrero, Javier Izquierdo, José Manuel
Leceta, Pascual Menéndez, Juan J. Meneses, J. Meseguer, Félix Pérez, Miguel Angel Panduro,
José Fabian Plaza, Luis del Pozo, A. Sanz, Julidn Sesefia, Francisco Vila.

CEsAr Rico

DIRECTOR DE BIT
COORDINADOR
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La Secretaria de Estado de Telecomunicaciones y para la Sociedad de la Informacion del
Ministerio de Ciencia y Tecnologia tiene entre sus competencias la planificacion, gestion y
control de los recursos drbita-espectro necesarios para las radiocomunicaciones por satélite,
incluyendo el otorgamiento de los titulos habilitantes para el segmento espacial (satélites de
comunicaciones), y el otorgamiento de las concesiones de dominio piblico radioeléctrico para
el establecimiento y explotacion de redes de telecomunicaciones por satélite, todo ello segin la
Ley General de Telecomunicaciones 11/1998 de 24 de abril, y sus desarrollos reglamentarios.

La Secretaria de Estado de Telecomunicaciones y para la Sociedad de la Informacion actiia como
Administracion de Telecomunicaciones espafiola ante la Union Internacional de
Telecomunicaciones (UIT), y ante la Conferencia de Administraciones Postales y de
Telecomunicaciones (CEPT), entre otros organismos internacionales.

Esta contribucién pretende dar una breve exposicion de los nuevos sistemas y servicios de
telecomunicaciones por satélite, incidiendo a continuacion en los ambitos de reglamentacién
internacional y nacional de los mismos, asi como en los trabajos de armonizacion a escala
europea actualmente en curso.
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PANORAMICA ACTUAL DE LAS TELECOMUNICACIONES POR SATELITE

i El mundo de las telecomunicaciones por satélite se ha caracterizado siempre por un nimero

i limitado de operadores grandes, por la presencia de consorcios internacionales (Intelsat, Inmarsat,
Eutelsat) que recientemente se han privatizado, y por fuertes relaciones con el ambito militar. En
la actualidad se ha impuesto la tecnologia digital en la practica totalidad de los sistemas de

¢ telecomunicaciones por satélite, quedando reducidas a un minimo las transmisiones analégicas.

i En los Gltimos cinco afios ha habido un desarrollo notable de sistemas de radiocomunicacion
por satélite para radiodifusion digital directa de TV y audio, comunicaciones méviles de banda
estrecha, y novedosos proyectos de comunicaciones fijas de banda ancha, utilizando tanto

! satélites geoestacionarios como no geoestacionarios. Hasta ahora el grueso de la actividad
espacial de comunicaciones se proporcionaba con satélites geoestacionarios, como los 1A-1B y
1C de HISPASAT, este Gltimo puesto en servicio en febrero de 2000.

Segin un informe de Euroconsult, la capacidad de satélite expresada en transpondedores de
i 36 MHz en bandas Cy Ku que en 1996 era de 4.653, crecera hasta 9.044 en 2006, al tiempo
que el nimero de estaciones terrenas (sin contar las de TV) crecera de 51.450 en 1996 a

i 1.450.000 en 2006. La banda Ka que presenta propiedades notables para la interactividad, se
esta empezando a explotar ya.

i Todos los sistemas de satélite estan dirigidos a zonas urbanas, suburbanas y rurales que no
estén conectadas a infraestructuras terrenales adecuadas, o cuya cobertura no resulta

¢ econémica con la infraestructura tradicional.

i SISTEMAS NO GEOESTACIONARIOS

Entre los sistemas no geoestacionarios cabe destacar la propuesta GMPCS (Global Mobile

i Personal Communications by Satellite) para servicios méviles de comunicaciones de banda

i estrecha que constituye la primera generacién de constelaciones LEO, asi como las

i constelaciones de segunda generacion que incluiran capacidades de banda ancha en servicios
fijos por satélite (SFS).

i Los proyectos mas destacados de GMPCS son Iridium, Globalstar e ICO. Iridium que fue
propuesto por Motorola, obtuvo licencia de construccion de la FCC (Federal Communications

¢ Commission) de Estados Unidos en 1995. Consta de 66 satélites de érbita baja (LFO) a 780 km
de altura en trayectorias casi polares, por lo que cubre la totalidad de la tierra. La red espacial
se mueve mucho mas deprisa que el terminal del usuario. Los satélites tienen procesamiento y
i conmutacion a bordo, y se comunican entre si mediante canales de alta capacidad, por lo que
s6lo precisan de un nimero limitado de estaciones terrenas de interconexién (en Europa sélo
hay una estacion terrena en Italia). Las comunicaciones entre satélites y terminales se realizan
en la banda L (1621.3-1626.5 MHz). Ademas de telefonia mévil, estaba previsto servicio de

i datos y fax hasta 2.4 Kbps. Iridium dispone de licencia individual en Espafa, y entrd en

i funcionamiento en noviembre de 1998. Debido a dificultades financieras importantes decidio
interrumpir el servicio en agosto de 2000. Sin embargo ha sido adquirido por otro grupo que

i esta intentando redefinir el servicio en 2001.

Globalstar ha sido disefiado para proporcionar telefonia mévil en una franja dentro de los

i paralelos 69° Norte y Sur, y utiliza 48 satélites LEO a 1.410 km de altura. No tienen
procesamiento a bordo ni conexion entre satélites, por lo que necesitan de unas 50 estaciones
terrenas en todo el mundo. El enlace con los mdviles se hace en banda L (ascendente) y banda S
i (descendente) mediante acceso miltiple por division de codigo (CDMA), y con las estaciones
terrenas en banda C. La comunicacién entre dos terminales méviles no puede hacerse

i directamente, al necesitar realizar la conmutacién en tierra. Su arquitectura es similar a la de
GSM, en que los satélites serian estaciones base. Representa una extension de las redes GSM

i terrestres, realizando un papel complementario. Ademas de telefonia mévil puede proporcionar
mensajeria, fax y datos hasta 9.6 Kbps. El sistema estéd en la actualidad en funcionamiento,
habiéndosele concedido licencia individual para operar en Espaiia.

El proyecto ICO consiste en una constelacion de 10 satélites en drbita MEO a 10.335 km de
altura, sin procesamiento de sefial ni conmutacion a bordo. El inicio del servicio previsto para
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i 2001 no se ha podido cumplir, siendo ahora la fecha mas probable finales de 2003. El servicio
esta siendo redefinido para concentrarse en datos mas que en telefonia movil.

¢ Dentro de los sistemas de banda ancha del Servicio Fijo por Satélite hay que citar los proyectos
Teledesic y Skybridge, orientados principalmente a servicios interactivos de datos y video de
banda ancha, en que se podria destacar Internet de alta velocidad, videoconferencia y

i multimedia.

El proyecto de Teledesic previsto para 2004 consiste en una constelacion de satélites de
orbita baja (LEO) y prevé proporcionar conexiones digitales de alta calidad con estaciones

i terrenas de bajo coste, situadas en cualquier parte de la superficie terrestre, operando en
banda Ka (20-30 GHz), con unas necesidades de espectro de 500 + 500 MHz.

A su vez Skybridge que suele definirse a si mismo como un sistema de bucle local inalambrico
de banda ancha, utilizara una constelacion de 64 satélites LEO que enlazara usuarios
profesionales y residenciales dotados de terminales de bajo coste. Skybridge operaré en la

¢ banda Ku, con unas necesidades de espectro superiores a 1 Gigahertzio en cada uno de los
sentidos de transmision, y esta previsto entrar en funcionamiento para 2003-2004.

SISTEMAS GEOESTACIONARIOS

Entre los sistemas basados en satélites geoestacionarios hay que considerar los sistemas Super-
GEO de telefonia movil por satélite, y los sistemas orientados a proporcionar servicios
interactivos en la banda Ka (servicios asimétricos bidireccionales).

Dentro de los sistemas Super GEO de telefonia mévil por satélite se puede mencionar a Thuraya
(Emiratos Arabes Unidos). Los sistemas geoestacionarios se consideraban superados hasta hace
i poco, debido a su elevado retardo de transmisién (260 ms frente a 20 ms) y cobertura no total
de la superficie terrestre. Sin embargo paradéjicamente gozan de buena salud, como es el caso
de Thuraya que recientemente ha sido lanzado y esté listo para entrar en servicio. Con
cobertura en Europa, parte de Africa y Medio Oriente alcanzando a 100 paises, dispone de una
antena de 17 m de diametro, con la que se gana recepcion suficiente para permitir el uso de
terminales duales pequefios aptos para GSM y satélite.

i Dentro de los proyectos orientados a servicios interactivos en banda Ka se pueden citar los de
Hispasat, Astra, y Spaceway. En el Pais Vasco se estan realizando pruebas experimentales de
alguno de estos sistemas, con aplicacion a la ensefianza interactiva, utilizando la banda Ka
para el enlace ascendente y la banda Ku para el descendente.
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LA REGLAMENTACION INTERNACIONAL DE LA UIT

i El espectro radioeléctrico es un recurso natural al que se ha asociado otro concepto abstracto:
i unas lineas invisibles en el espacio que son las érbitas de los satélites y que constituyen tanto
el recurso geoestacionario (6rbita de los satélites geoestacionarios) como el recurso no-
geoestacionario (6rbitas de las constelaciones LEO -Low earth orbit- y MEO —-Medium earth
i orbit-).
! Tanto el recurso geoestacionario como el no-geoestacionario constituyen un patrimonio comin
de la humanidad, y ninguna nacién puede explotar sola estos recursos ignorando a las demas.
Internacionalmente se ha llegado a la conclusion de que era necesaria una reglamentacion,
coordinacion y gestion del uso de los recursos drbita-espectro geoestacionario y no
geoestacionario, y asi, la utilizacion de estos recursos se coordina internacionalmente a través
de la Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT), organismo especializado de las
Naciones Unidas con sede en Ginebra, que tiene entre sus objetivos principales asegurar la
i prevencion de la interferencia radioeléctrica y garantizar el uso efectivo y eficiente de los
i recursos orbita—espectro.
EL Reglamento de Radiocomunicaciones, anexo al Convenio y a la Constitucion de la UIT, tiene
categoria de Tratado Internacional, y cada gobierno asegura el cumplimiento del mismo dentro
de su propia jurisdiccion. EL Reglamento de Radiocomunicaciones se revisa periddicamente en
las Conferencias Mundiales de Radiocomunicaciones (aproximadamente cada tres afios), cuyos
procesos se basan mas en el arte de la politica y de las relaciones publicas que en la ingenieria
propiamente dicha.
Con el notable crecimiento actual huelga decir que los recursos orbita-espectro estan
i empezando a escasear. Por ahora se siguen considerando piblicos y siempre susceptibles de
comparticion en la escena internacional, pero ya se estan considerando ciertos mecanismos
administrativos y financieros para verificar su uso racional y legitimo. Siguiendo la definicion
i del jurista J.D. Bedin, el espectro y los recursos orbita-espectro son “tecnologia, industria,
i dinero, cultura y poder”.
El problema de la comparticién de los recursos no puede resolverse por medios técnicos
Gnicamente. La experiencia demuestra que la forma en que los recursos 6rbita-espectro se
utilizan y gestionan se ajusta a los cambios tecnoldgicos, econdmicos, politicos y sociales que
i experimenta el mundo. Como ejemplo se puede destacar que en la dltima Conferencia Mundial
i de Radiocomunicaciones celebrada en Estambul en mayo-junio de 2000, se consiguié aumentar
al equivalente a diez canales analégicos de TV por satélite para todos y cada uno de los paises
del mundo, los cinco canales que se habian establecido en la Conferencia Mundial de 1977.
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DE LICENCIAS INDIVIDUALES PARA SERVICIOS Y REDES DE TELECOMUNICACION

i La provision de la infraestructura de comunicaciones por satélite (satélites de comunicaciones)
¢ implica la obtencién previa de unos recursos orbita-espectro por parte de la Administracion de
Telecomunicaciones espafiola, que estan sometidos al derecho internacional.
EL Reglamento de desarrollo de la Ley 11/1998 de 24 de abril, General de Telecomunicaciones
en lo relativo al uso del espectro piblico radioeléctrico, publicada mediante Orden de 9 de
marzo de 2000, contiene las disposiciones por las que cualquier entidad espaiiola puede
solicitar el titulo habilitante que le permita la construccion de satélites y la explotacion de
recursos Orbita-espectro en el ambito de la soberania espafiola. Estos recursos son adjudicados
directamente por el Ministro de Ciencia y Tecnologia.
Todas las redes de satélite que se establezcan y exploten en territorio nacional, por razén de
hacer siempre uso del espectro radioeléctrico, precisan de licencia individual. La ley 11/98
General de Telecomunicaciones, de 24 de abril, establece el régimen juridico basico de las
i licencias individuales, que ha sido desarrollado de forma reglamentaria en la Orden de licencias
¢ individuales de 22 de septiembre de 1998.
En concreto son de especial aplicacion a redes de satélite las licencias de tipo B2 que habilitan
para la prestacion del servicio telefonico mévil disponible al pdblico, mediante el
establecimiento o explotacion por su titular de una red publica telefénica mévil, basada en
satélites, y las licencias tipo C2 para redes piblicas de satélite que no prestan servicio
telefonico disponible al publico.
El uso del espectro radioeléctrico como bien de dominio pdblico, implica siempre la necesidad
de obtener del Estado una concesion demanial. Tanto si se trata de licencias B2 como (2, el
i solicitante debe presentar conjuntamente la solicitud de licencia individual y la de la concesién
demanial correspondiente. La concesion demanial, cuya competencia corresponde a la Secretaria
de Estado de Telecomunicaciones y para la Sociedad de la Informacion, es requisito previo para
el otorgamiento de la licencia individual, cuya competencia recae en la Comision del Mercado
de las Telecomunicaciones. La reserva del espectro radioeléctrico lleva aparejada una tasa
radioeléctrica, cuyo calculo esta recogido en la citada Orden de licencias individuales, y que es
revisada anualmente en la Ley de Presupuestos del Estado.
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ARMONIZACION DE LAS LICENCIAS DE REDES DE TELECOMUNICACIONES POR SATELITE A NIVEL EUROPEO

i Las telecomunicaciones por satélite traspasan por lo general las fronteras nacionales, por

i cuanto la cobertura actual de los satélites alcanza en muchos casos a un continente entero, o
incluso a mas de uno. Por esta razon la Conferencia Europea de Administraciones Postales y de
Telecomunicaciones (CEPT) se ha planteado para las redes de satélite un sistema de ventanilla
i europea Unica, que permita solicitar desde cualquier pais europeo la licencia para el

i establecimiento y explotacion de una red de satélite que involucre a uno o varios estados
miembros. Este servicio se halla en fase de construccién en este momento, y se prevé que para
finales de 2001 esté operativo en un buen nimero de paises europeos incluyendo Espafia.

El uso de terminales de satélite tanto para servicios moviles como para ciertos servicios fijos

i esta siendo liberalizado dentro de los paises de la CEPT. De la misma forma que para telefonia
movil digital GSM, los terminales de los sistemas GMPCS (como Iridium y Globalstar) no
necesitan de licencia individual de uso del espectro, una vez que han sido homologados

i técnicamente. Lo mismo estd previsto para terminales VSAT operando en la banda 14-14.5 GHz,
i SIT (Satellite Interactive Terminal) operando en 10.70-12.75 GHz en el enlace descendente y
29.5-30 GHz en el enlace ascendente, y SUT (Satellite User Terminal) operando en 19.70-20.2 GHz
en el descendente y 29.5-30 GHz en el ascendente, todos ellos recogidos en sendas decisiones
i del Comité de Radio de la CEPT, a las que se han comprometido la mayoria de las naciones
europeas incluida Espafa. Esta liberalizacion de los terminales beneficiara sobremanera al

i sector de las telecomunicaciones por satélite.

Se esta trabajando también dentro de la CEPT para la armonizacién de las condiciones de las
licencias de las redes y servicios de satélite, que varian considerablemente de un pais a otro.

INFORMACION COMPLEMENTARIA

i Se indican seguidamente, websites de interés:

www.setsi.mcyt.es ........ Secretaria de Estado de Telecomunicaciones y para la Sociedad de la Informacion
WWW.CME.ES weeeeeinnnns Comision del Mercado de las Telecomunicaciones
Powww.inta.es ... Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial
i www.europa.eu.int ....... Comision Europea
www.ituint ... Unidn Internacional de Telecomunicaciones
WwWW.ero.dk .....ceeeeeennns European Radiocommunication Office
Powww.etsi.org ......eeeeee. European Telecommunication Standards Institute
L www.esadnt weeeeeen... Agencia Espacial Europea
www.hispasat.es .......... Hispasat SA
www.intelsat.int .......... Intelsat

www.inmarsat.org ........ Inmarsat
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Normalmente, el término innovacion va asociado a mejora tecnolégica: mas potencia, mas
rapidez, mas servicios, mas posibilidades de acceso... y casi siempre, a menos coste. La
innovacion es bastante mas que una mejora tecnoldgica; cuando su objeto es un cambio
conceptual, su alcance suele ser mas profundo. En un pais y un entorno sociocultural poco dado
a ser generador de innovacion aunque si, afortunadamente al menos, consumidor de ella,
resulta realmente dificil describir la naturaleza de las innovaciones si no es en un entorno
comercial enfocado mas a su consumo que a su posible asimilacién. “Hay que ser mas
comercial”, “hay que intentar explicarlo sin tantos términos técnicos”. Estas y otras frases,
ademas de su parte de razon, suelen denotar la propia falta de cultura innovadora: una cosa es
no saber nada a nivel “técnico” y otra es la falta de un lenguaje comin que describa los
conceptos innovadores independientemente de su soporte técnico.

En este sentido, el propésito de este articulo es doble: por una parte, intentar separar las
innovaciones conceptuales de las técnicas y, por otra, intentar describir un ejemplo de cada
una de ellas en el entorno que nos ocupa, esto es, las comunicaciones via satélite.

Cuando una empresa se plantea “innovar”, la primera aproximacién va encaminada a la mejora
tecnoldgica sobre conceptos existentes que afecte a una o mas variables del producto o servicio
final: incrementar las prestaciones al mismo coste, bajar el coste con las mismas prestaciones,
incrementar la utilidad y el coste en la misma o mejor proporcion, etc. En nuestro sector, este
camino requiere, entre otras cosas, inversiones realmente cuantiosas por encima de todo, siendo
la componente “creadora” menos relevante salvo casos muy excepcionales. En definitiva, se
trata de mejorar la materializacion fisica de un concepto ya consolidado, centrando la
innovacion en materias exclusivamente tecnoldgicas. Por ejemplo, disefiar y fabricar un modem
ADSL, un sistema de radio para servicios ya existentes con las mejoras que se quiera, un nuevo
tipo de antena, una aplicacién para comercio electrénico, un sistema multimedia para redes de
cable, etc. La posicion competitiva de las empresas espafiolas que, admirablemente y con un
mérito excepcional, compiten en los distintos campos, depende en gran medida, de sus
posibilidades de inversion y su propia capacidad para intuir los productos y servicios mas
valorados en el futuro. Los resultados, cuando son positivos, tienen un problema afiadido a la
hora de materializarlos completamente: todavia se requiere mas capital para su produccion a
escala, ademas de la necesaria credibilidad de la empresa en cuanto a tamafio, red comercial,
cobertura, etc.

Existe otra via de innovacion, dificil de concebir en nuestro entorno y, por tanto, mas dificil de
llevar a cabo si ni siquiera se tiene conciencia de ella, que se centra en la innovacion
conceptual: se trata de pensar en otros sistemas, en otra forma de proporcionar los productos y
servicios, que se materializara en ciertas tecnologias que no sélo mejoran sino que pueden
llegar a romper con las anteriores. Las innovaciones conceptuales son los auténticos motores de
las revoluciones tecnoldgicas, las que permiten el desarrollo de un entorno industrial centrado
en la mejora permanente de gamas completas de productos y servicios nacidos como
consecuencia de las nuevas ideas y conceptos.

Para que se produzcan este tipo de innovaciones hacen falta un entorno favorable en muchos
aspectos: entorno regulatorio motivador para los pioneros, mentalidad de liderazgo a todos los
niveles, disponibilidades de capital (quizas menos pero mas arriesgado), infraestructuras...

El satélite puede ser un elemento que ayude a eliminar las barreras decimondnicas para la
innovacion, ademas de ser, en si mismo, un objetivo de la propia innovacién. Veamos por qué.
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ENTORNO DE PARTIDA: LA ECLOSION DE LAS REDES IP

i La eclosion de las redes IP ha sido debida fundamentalmente a su caracter de red multiservicio
(una Gnica red para todos los servicios), la propia normalizacién (TCP/IP como protocolo

¢ universal, servicios universales Web, correo electrénico, transferencia de ficheros, etc.) y un

curioso fenémeno de “desregulacion tecnoldgica” (imposibilidad de regular los servicios finales

i basados en redes IP), han llevado al abaratamiento de los servicios, la universalizacion del
i acceso y las economias de escala en terminales, alimentando iterativamente el ciclo.

El fendmeno IP lleva consigo cambios conceptuales importantes (Piénsese por ejemplo en el
servicio de telefonia). Algunos de ellos se relacionan a continuacion:

i e Las arquitecturas de red son totalmente “contrarias” a las convencionales: por ejemplo,

tradicionalmente los servicios de red de transporte (WAN) eran circuitos fisicos (un E1, por
ejemplo). Ahora los circuitos son virtuales con interfaces Ethernet. Los circuitos tradicionales
se proporcionan mediante conversores de interfaz para poder “enchufar” los sistemas
antiguos (centralitas, por ejemplo). Las propias centrales telefonicas estan siendo relegadas a
una funcion de interconexion o a funciones a nivel local, pasando la conmutacion a nivel de
los “Command Centers” de VoIP (Voz sobre IP) que ofrecen, ademas de la propia
conmutacion, servicios de red inteligente, soporte a tarjetas prepago, etc. El impacto de lo
anterior (conmutacién de paquetes IP en lugar de circuitos) en la industria ha quedado
patente en la reorganizacion de los principales agentes a la que estamos asistiendo en los
altimos cuatro afos.

* Se tiende a que todos los dispositivos dispongan de una “conexion IP”: el ordenador (todos

la tienen ya), el teléfono (“teléfono IP”), una camara, una pantalla, un altavoz...,
conectados a la misma red en lugar de una red fisica para cada uno de ellos.

i o El valor econémico de los servicios se corresponde con la disponibilidad y ancho de banda en

lugar de por “tiempo” y “distancia”. Este concepto puede ser auténticamente revolucionario:
vale el bit por sequndo, no importa hacia dénde (distancia) y durante qué tiempo. Y aln
mas, vale el bit por segundo garantizado durante cierto instante de tiempo (tiempo real, o la
llamada garantia de calidad de servicio QoS).

e Al no asociar una red y unas infraestructuras a un servicio sino a un conjunto de servicios,
resulta muy dificil determinar el coste real de cada uno de ellos y, por tanto, del posible precio
de venta asociado. Como consecuencia de lo anterior, aunque el valor de un determinado
conjunto de servicios (paquete) no sea cero, si puede serlo cada uno por separado en funcién
del tipo de “paquete” que construya cada operador: Telefonia+Internet, regalando el Internet, o
TV+Telefonia+Internet regalando o con tarifa plana la telefonia local, etc.).

Todo lo anterior, mas conceptual que puramente tecnolégico proporciona un enorme campo a la
innovacion, centrada en dos aspectos principales: las problematicas técnicas asociadas a las
redes IP que son, principalmente, la garantia de calidad de servicio y el soporte multicast, y la
i posible combinacién de tecnologias para crear servicios nuevos. Para que lo anterior pueda ser
posible, hay dos necesidades basicas: infraestructuras e inversion.

A continuacién se desarrollan los puntos clave anteriores, tanto tecnolégicos como no
tecnoldgicos.

NECESIDAD DE CALIDAD DE SERVICIO

Debido a que el principio de la revolucion fue originado por la comunicacién de datos

i propiamente dicha (entre ordenadores) y éstos no requieren un ancho de banda efectivo en
tiempo real sino “en media” o estadistico (multiplexacién estadistica), la propia naturaleza de
¢ TCP/IP (version actual en uso) y la mayor parte de las tecnologias desplegadas, a pesar de

poder gestionar enormes anchos de banda, no pueden garantizar ni siquiera 1 bit por segundo

¢ en un instante dado (aunque se disponga de 1 Gbps, por ejemplo) y, encima, garantizarlo para
i un determinado servicio extremo a extremo. Las sucesivas mejoras tecnoldgicas en todos los

ambitos (mejoras no conceptuales) van proporcionando soporte a la VoIP en redes de amplia
cobertura y algunos servicios en tiempo real, pero queda lejos la transmision garantizada de
video (extremo a extremo) y otros servicios de banda ancha.
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SOPORTE MULTICAST

IP soporta dos tipos fundamentales de “sesién” o conexion:

Servicios UNICAST (sesién TCP): la conexidn se establece entre dos puntos (conexién punto a

punto) Ay B. Por cada paquete de informacioén que A envia a B, éste debe responder con un

reconocimiento (ACK) de su validez, obviando de esta manera todo el “viaje” del paquete a

través de la red. EL proceso es el mismo cuando B envia un paquete de informacion a A. Las

caracteristicas del servicio, consecuencia de lo anterior, son:

e La informacion aceptada por los sistemas extremos no tiene errores. Se pediran
retransmisiones si éstos se producen pero los sistemas (aplicaciones) “no los ven”. Algunos
lectores que hayan utilizado las “antiguas” BBS y sistemas parecidos recordaran que cuando
habia ruido en la linea, la pantalla se llenaba de caracteres raros (errores de transmisién). En
cambio, si se conecta a una Web, tardara pero no hay errores.

e La comunicacién punto a multipunto (n) se realiza mediante varias comunicaciones
secuenciales (con el mismo ancho de banda y con n veces mas tiempo) o en paralelo punto a
punto (con n veces el ancho de banda para el mismo tiempo). Piénsese un momento qué
significa esto para usuarios del cable, por ejemplo, con aplicaciones que utilicen sesiones
Unicast.

Servicios MULTICAST (sesion UDP): en este caso no hay una conexion ldgica extremo a

extremo sino que una fuente A envia paquetes de informacién a un grupo concreto de destinos

(N) sin esperar ningtn tipo de confirmacion sobre la validez de los datos recibidos en cada

caso. No hay que confundir este tipo de sesién IP con las transmisiones “BROADCAST”: en este

caso la informacion se transmite a toda la red sin identificar la fuente ni el grupo destino. Las
sesiones Multicast permiten realizar un “broadcast” selectivo, identificando para cada fuente de
informacion el grupo de destinos que puede recibir dicha informacion.

Por tanto:

* No hay garantia de transmision libre de errores. Aunque las “mejoras tecnolégicas” afinan
cada vez mas con correcciones basadas principalmente en redundancias en la informacion
transmitida, nadie puede garantizar que cada destino tiene la informacion correcta dado que
nadie contesta con ningin tipo de confirmacién. (;Utilizaria un banco aplicaciones basadas en
UDP para consolidar cuentas aunque se le garantizara una probabilidad de error de 10e-10?
Desde luego seria una gran temeridad.)

e La comunicacién es punto a multipunto, con las consiguientes ventajas para los servicios de
esta naturaleza.

D1sPONIBILIDAD DE BANDA ANCHA GARANTIZADA.

La innovacion requiere, al menos, infraestructuras para su desarrollo. Los paises con menos
infraestructuras de telecomunicaciones tienen menos probabilidades de innovar dado que se
requieren para:

e En primer lugar, para poder intuir las propias innovaciones, cosa dificil si no se tiene algo
fisico que mejorar.

e Son el laboratorio real de ensayos tecnoldgicos, viabilidad comercial, adaptacion a los
requerimientos del usuario, etc. Realmente proporcionan una ventaja competitiva de gran
valor para cualquier posicionamiento innovador en equipos, aplicaciones y servicios.

® Representan un escaparate comercial para todo tipo de operadores, donde pueden evaluar las
posibilidades reales de nuevos productos y servicios.

En este apartado, nuestro pais se caracteriza por acumular todo tipo de trabas al despliegue de

infraestructuras, incluso a nivel experimental, salvo muy raras excepciones: barreras

regulatorias, poca disponibilidad de capital, pocos acuerdos industriales entre los agentes para
infraestructuras comunes, falta de agilidad para el uso de infraestructuras institucionales de
i centros de investigacién (aunque cada vez menos en este caso), etc. Los dos primeros aspectos,
i las barreras regulatorias y la poca disponibilidad de capital, son los mas relevantes y
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significativos: por una parte, no existe la “prioridad del pionero” como en Estados Unidos en
cuanto a licencias especiales sobre recursos escasos o cierto tipo de infraestructuras. Los
excepcionales casos donde ha habido algo (por ejemplo, en algunas licencias experimentales
concedidas durante 1998 y 1999) han sido debidos mas a la voluntad personal de algunos
responsables de la Administracion que a acciones sistematicas sostenidas por una regulacion
especifica. La falta de aplicaciones y servicios propios en sectores como el cable, LMDS e
incluso satélite es debida, fundamentalmente, a la indisponibilidad de dichas infraestructuras a
nivel experimental ANTES de la concesion de las licencias definitivas y la escasa dedicacion de
infraestructuras desplegadas para este propoésito. Por otra parte, muy pocos inversores en
nuestro pais “ven” la utilidad de invertir en dichas infraestructuras si no son para comercializar
inmediatamente servicios. No ven, en definitiva, la potencialidad de la innovacién sino los
resultados a corto plazo de la implantacion de servicios “existentes”. Eso si, se espera un
retorno parecido al obtenido en una inversion destinada a infraestructuras soporte a
innovaciones exitosas.
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EL SATELITE

El satélite representa un importante soporte para la innovacion y, como consecuencia directa,
para el despliegue de nuevos productos y servicios, ya que puede permitir el ensayo de mejoras
conceptuales y tecnolégicas muy relevantes, sin los inconvenientes sefialados.

Se analiza, en primer lugar, la disponibilidad de banda ancha, para terminar con los factores
tecnolégicos (calidad de servicio y soporte multicast) que configuran una nueva concepcion de
productos y servicios de banda ancha realmente innovadores.

DISPONIBILIDAD DE BANDA ANCHA

El satélite proporciona capacidad (en MHz) transformable directamente en Mbps totalmente
garantizada (no hay “nadie” extremo a extremo) y bajo demanda, sin limite de distancia en su
zona de cobertura. Esta posibilidad lo convierte en un soporte ideal para el desarrollo de
soluciones innovadoras permitiendo el ensayo a todos los niveles: tecnolégico, comercial,
operacion, mantenimiento, etc., con un nivel de inversiones muy razonable, en comparacion a
otros soportes. Por otra parte, no tiene barreras regulatorias como otros sistemas via radio.

La normalizacién del encapsulado de paquetes IP sobre el estdndar de transporte MPEG-DVB
permite la utilizacion de plataformas con amplia base (TV Digital) para la transmision de datos IP,
con el beneficio del abaratamiento de los terminales debido a la popularizacion del servicio de TV
Digital. Es decir, utilizando el sistema de transporte de un servicio muy extendido para establecer
una red IP multiservicio con un amplio alcance.

CALIDAD DE SERVICIO Y SOPORTE MULTICAST

La calidad de servicio extremo a extremo puede ser evaluada en toda su extension para cada
uno de los servicios al no existir ningn elemento extremo a extremo. Esta disponibilidad es
fundamental de cara al estudio de la viabilidad comercial de dichos servicios. Por otra parte,
por la misma razén anterior, el soporte Multicast esta garantizado si las cabeceras de servicio
y los terminales estan disefiados para ello, aspecto muy recomendable en este y en otros
€asos.

UNA NUEVA CONCEPCION DE LAS ARQUITECTURAS

Resulta bastante obvio que si el trafico observado en una autopista en un sentido es
permanentemente cuatro o mas veces mayor que en el otro, no se disefie la autopista
“simétrica”, es decir, con el mismo ndmero de carriles en los dos sentidos. El acceso ADSL es
una autopista asimétrica y el satélite también. Si eso se entiende, resulta tan dificil entender
que, ademas, los carriles (sentidos) no tienen por qué pasar por el mismo soporte fisico, es
decir, uno puede ser proporcionado por el satélite (sentido “hacia” el usuario) y el otro
(“desde” el usuario) por accesos convencionales. En resumidas cuentas, se “combinan” dos
redes IP fisicamente distintas para proporcionar un camino de ida y vuelta utilizando para cada
uno de ellos lo “mejor” en cada caso. Si el satélite proporciona banda ancha, con amplia
cobertura y “bajo demanda” parece razonable que se utilice para soportar el trafico hacia el
usuario mientras que el “bucle” de abonado convencional de banda estrecha, con cobertura
también universal, se utilice para el otro. Légicamente, esta arquitectura sélo sera vélida para
los servicios cuyo trafico se asemeje a la naturaleza fisica de la red utilizada, esto es, servicios
de acceso de sedes o usuarios remotos a redes IP centralizadas, acceso a Internet y todo tipo
de servicios multimedia de banda ancha: teleensefianza, telemedicina, distribucion masiva de
informacion, telepublicidad, etc.

Dada la limitacion de capacidad disponible, sera necesario evaluar muy bien en qué se emplea
dicha banda ancha finita: su valor es su disponibilidad mientras que su peligro es que por el
exceso de oferta en todo tipo de servicios a todos los usuarios se “mate” su calidad de servicio.
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UNA NUEVA CONCEPCION DE LAS APLICACIONES

Siguiendo con el intento de ruptura del “pifidn fijo” de la innovacién exclusivamente
tecnoldgica, pensemos en aplicaciones con soporte mixto UNICAST y multicast. Dado que uno
i garantiza la entrega de la informacién punto a punto y el otro su distribucién multipunto,
;seria posible realizar aplicaciones para el soporte de servicios con todas las ventajas sin los
inconvenientes? Si se piensa sblo en la naturaleza del protocolo TCP/IP la respuesta es NO. Si
se trasciende un poco mas, sin llegar a romper el protocolo a nivel de red, pero si a nivel de
i arquitectura, la respuesta es SI.

i o Es posible realizar sistemas con soporte unicast-multicast totalmente dinamicos, que
permiten soportes multimedia de calidad (por ejemplo, imégenes con calidad TV para
teleensefianza, telepublicidad, transmisién de eventos) sin perder las caracteristicas unicast
de sesiones interactivas basadas en paginas web.

 Es posible realizar sistemas de envio masivo de informacion con técnicas multicast
garantizando la recepcion SIN ERRORES como si fuera una sesion unicast (obsérvese que no
es una “mejora” reduciendo la probabilidad de error mediante técnicas de correccion, sino
que es un “cambio” a CERO errores garantizados).

i Lo anterior requiere soporte multicast, aspecto que no todas las redes ofrecen (la propia red

i Internet no lo soporta).

Como conclusion, las nuevas concepciones de productos y servicios estan originando un salto

¢ cualitativo en el propio desarrollo tecnolégico asociado a ellos. EL despliegue de nuevas redes

IP tiene (o deberia de tener en cuenta) estos conceptos dado que los servicios de nueva

generacion son imbatibles en redes convencionales. El satélite proporciona un entorno ideal

para su desarrollo y, en ciertos casos, para su propio despliegue comercial.

FIGURA 1 CONVERGENCIA REDES-SERVICIOS
Transporte tradicional
(circuitos dedicados) Circuitos E1 Telefonia clasica
=4 TELEFONIA
_Uni — > VoIP
Transporte IP-Unicast N—
multiservicio . —
7 VPN | ] REDES DE DATOS
> Internet N
N > nterne
IP/ATM/DVB N o -
IP-Multicast > Multimedia TP INTERNET | 5
N =
2 Multimedia IP/MPEG >
MPEG-DVB DVB/MEPG :| v n
Y Transporte (Difusion) DVB
: Orden por asimetria del servicio en ancho Necesidades de calidad de servicio:

de banda red-usuario (menor a mayor) Garantizada Media Baja

Fuente: "Convergencia, competencia y regulacién en los mercados de las telecomunicaciones, el audiovisual e Internet".
Gretel-Coit.2000.
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i FIGURA 2

CONSTRUCCION DEL “CABLE” DE ACCESO
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i FIGURA 3 SERVICIOS Y NECESIDADES DE TRAFICO
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ANTECEDENTES

i HISPASAT, S.A. se constituyé en 1989 con el mandato del Gobierno de gestionar el sistema
espafol de comunicaciones por satélite del mismo nombre, utilizando la posicién orbital 30° W.

i Los estudios realizados por la Direccién General de Telecomunicaciones con la colaboracion del

INTA, Telefénica y RTVE, determinaron entonces la conveniencia para Espafia de disponer de un

i sistema propio de comunicaciones por satélite, por razones estratégicas y de mercado.
i El disefio del sistema inicial, que contaba con dos satélites en 6rbita, 1A y 1B, se realizé de

acuerdo con los intereses de sus principales accionistas y potenciales usuarios, RETEVISION,
TELEFONICA, INTA y CAJA POSTALL. Otros accionistas, como el INI y el CDTI, respondian en

cambio a razones de tipo industrial.
i Con un capital social de 20.000 M. ptas. se acometieron inversiones por valor de unos 60.000

M. ptas., consistentes en la fabricacién de 2 satélites, su lanzamiento, la construccion y

i equipamiento de un Centro de Control de Satélites y los seguros correspondientes.

i El primer satélite, HISPASAT 1A, se lanz6 con pleno éxito en septiembre de 1992 y su primera
i utilizacion fue por las tropas espafiolas destacadas en la antigua Yugoslavia, en diciembre de
ese afo. La distribucion de las Televisiones privadas se realiz6 a través del satélite a partir de
enero de 1993.

En julio de 1993 se lanzd el segundo satélite, HISPASAT 1B que complet6 una capacidad en
orbita en 30° W de 23 transpondedores en banda Ku, ademas de una mision en banda X
totalmente duplicada y disefiada especificamente para cubrir las necesidades del Ministerio de
i Defensa.

La creacion de VIA Digital y el lanzamiento de su oferta de TV digital, la puesta en marcha de
la TV digital terrestre y de la TV por cable, hicieron que la utilizacién de los dos satélites

i alcanzara el 100% en 1997. Este hecho, unido al previsible crecimiento de la demanda de

INTA trasladé las necesidades del Ministerio
de Defensa, CAJA POSTAL y las de Correos y
Telégrafos H

segmento espacial no sélo en Espafia y el resto de Europa, sino también en América, donde la

i capacidad de los dos satélites estaba limitada a 2 de los 23 transpondedores y otras
i consideraciones de caracter estratégico, justificaron el lanzamiento de un nuevo satélite.
i HISPASAT 1C, el tercer satélite del sistema, con 24 transpondedores en frecuencias adicionales,

permitié duplicar la capacidad en 6rbita a partir de su entrada en explotacion, en abril del afio

i pasado, después de un perfecto lanzamiento.
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i HISPASAT cumpli6, en el afio 2000, once afios de vida dedicados a gestionar la posicion orbital
espafola situada a 30° W. Algo mas de una década, en la que la operadora espafiola de

i satélites, ofrece su capacidad tanto a los operadores de telecomunicaciones y radiodifusores en
el ambito civil, como al Ministerio de Defensa espafiol para sus aplicaciones militares.

¢ HISPASAT es hoy una empresa privada, como consecuencia de los procesos de privatizacién de
sus principales accionistas. Entre ellos estan presentes los grandes operadores y usuarios de
telecomunicaciones, Telefonica Media y Grupo Auna; el BBVA, asi como destacados
representantes de la industria y de la administracion espafiola (INTA, CDTI, SEPI). Ademas,

i recientemente se ha llegado a un acuerdo por el cual EUTELSAT, la empresa europea de

i satélites, entrara en el capital social de HISPASAT con un porcentaje entre el 21 y el 33%.
HISPASAT aporta un gran valor estratégico a sus accionistas, que encuentran en ella una

i empresa tecnolégica de creciente rentabilidad y un importante instrumento para la oferta de
servicios estratégicos (TV digital DTH, TV terrenal digital, Internet). Ademas, la coincidencia de
la cobertura de sus satélites con los mercados objeto de la expansion internacional de sus

i accionistas (Europa, América y Norte de Africa), aumenta dicho valor al poder adaptarse
perfectamente el sistema de satélites a sus necesidades y a las de sus respectivos clientes.

A corto plazo, la empresa esta comprometida, por un lado, en la consolidacion de sus clientes
actuales y, por otro lado, en diversificar la cartera de clientes, con atencién particular al
mercado iberoamericano.

La posicion orbital 30° W y el caracter espaiiol de la sociedad han marcado histéricamente su

i devenir: el sistema HISPASAT es indiscutiblemente el sistema de satélites con mejor cobertura
sobre Espafia y Portugal y, al mismo tiempo, es el (nico sistema de satélites europeo con

i capacidad transatlantica, permitiendo la cobertura simultanea de todos los paises
iberoamericanos.

i Como consecuencia, HISPASAT centra su atencion actualmente en las siguientes zonas

i geograficas: por un lado, Europa y Norte de Africa, con particular interés en el area

i mediterranea y, por otro lado, el Continente americano, desde Canada hasta Tierra del Fuego,
con especial énfasis en los paises iberoamericanos.

i La flexibilidad operacional del satélite 1C permite dedicar 12 transpondedores a cualquiera de
los mercados europeo, americano o transatlantico lo que, unido a la obtencion de los

i correspondientes derechos de aterrizaje (“landing rights”) en América, ha permitido incrementar
notablemente la penetracién en ese mercado.

: Buen ejemplo de ello es la contratacion a TELEFONICA DATA de 6 transpondedores del satélite
1C para constituir enlaces de “back-bone” entre ISPs suministradores de contenido en EEUU y
los “puntos de presencia” (POP) de TERRA en Latinoamérica.

Otra de las claves de este contrato ha sido el disefio de red realizado por HISPASAT, que

i habilita la transmisién de 2 portadoras de 45 Mbps en un transpondedor de 36 MHz, desarrollo
pionero en el mercado y que ha sido presentado recientemente en la NAB (Las Vegas).

Ademas, la cobertura ibérica del satélite 1C, idonea para los servicios DTH y de distribucion de
contenidos, ha permitido la consolidacion en el sistema de las dos plataformas de TV digital
que HISPASAT difunde sobre esta cobertura: VIA Digital (700.000 abonados) y TV Cabo
(Portugal, 950.000 abonados entre cable y DTH).

i En el primer caso, se ha realizado la transferencia de servicios de VIA Digital de los satélites 1A
: y 1B al satélite 1C, que se encuentra al comienzo de su vida Gtil de 15 afios y ofrece mejores
prestaciones para este tipo de servicios (entre otras, mayor proteccion frente a la lluvia por

i disponer de control automatico de nivel en el enlace ascendente y utilizacion de una sola
polarizacion en el enlace descendente, para facilitar y abaratar las instalaciones colectivas de

i recepcion de TV por satélite).

En el segundo caso, la acertada decision de incluir en la cobertura del satélite 1C el

¢ archipiélago de las Azores ha determinado que este satélite sea la mejor opcién para TV Cabo,
que utiliza 2 transpondedores y tiene intencion de contratar un tercero para sus servicios DTH y
de distribucion a cabeceras de cable en Portugal.

Por otro lado, la mejora de cobertura americana, especialmente sobre Brasil, incluida en el

i satélite 1C, que tendra continuidad en el satélite 1D ya en construccién para reemplazo de los
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i satélites 1Ay 1B a fin de vida, ha permitido consolidar a RTVE como cliente para su servicio
DTH y de distribucion de canales de TV y radio para América, habiéndose efectuado con éxito la
transferencia parcial de sus servicios al satélite 1C.

i Finalmente, gracias a la disponibilidad de capacidad europea en el sistema se ha retomado el
contacto con antiguos clientes con los que se habia interrumpido la relacién al haber agotado
la capacidad disponible en los satélites 1A y 1B, lo que a su vez incidira en la diversificacion
de clientes segin avance la comercializacion, a través de la nueva Direccion de Ventas y
Marketing, creada el afio pasado.

i Como se ha indicado anteriormente, ya esta en construccién el satélite 1D, cuarto satélite del
sistema en 30° W, que sera lanzado en 2002: el objetivo fundamental de este satélite es
asegurar la continuidad de las misiones civiles (banda Ku) de los satélites 1A y 1B en la
posicion 30° Wy, por lo tanto, facilitar la consolidacion de los clientes actuales puesto que
estos satélites tienen previsto finalizar su vida Gtil en 2003. Ademas, este satélite de 28
transpondedores aporta una capacidad adicional de crecimiento de 6 transpondedores con

i conectividad americana y transatlantica, lo que permitira atender el segmento de mercado en el
que se espera mayor incremento de la demanda para esa posicion orbital.

Desde el punto de vista de los resultados econémicos, hay que destacar que HISPASAT alcanzd
el “break-even” a finales de 1997. En el afio 2000 se han ingresado 14.419 M. ptas., lo que
supone 132 M. ptas. por empleado, registrando unos beneficios (antes de impuestos) de 3.073
M. ptas. En el afio 2001 se espera incrementar estos beneficios en un 66%.

i Por otro lado, la actividad industrial asociada a la fabricacién de los satélites 1A y 1B permitio
unos retornos directos del 30% de las inversiones e indirectos de 16.600 M. ptas., mientras que
en el satélite 1C fueron del 33% y 9.800 M. ptas, respectivamente.

En el ambito de I+D, HISPASAT sigue apostando por el desarrollo de servicios digitales
avanzados, liderando proyectos internacionales como DIGISMATV, DIGISAT, S3M y MOBILITY.

i También hay que destacar la participacion de HISPASAT en el nuevo sistema avanzado de
navegacion por satélite, auspiciado por la Union Europea y la Agencia Europea del Espacio,
como miembro del Consorcio espafiol Galileo Sistemas y Servicios (GSS).
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HISPASAT MIRANDO AL FUTURO

i Desde el punto de vista estratégico, HISPASAT se ha planteado la internacionalizacion y el
incremento de tamafo de la empresa y, simultaneamente, el incremento del mercado atendido y

¢ de sus actividades, con especial énfasis en Iberoamérica.

En este planteamiento se encuadra el cierre de una alianza estratégica con EUTELSAT, la

¢ Organizacion europea de satélites, recientemente convertida en operador privado que, tomando
i una participacion minoritaria en HISPASAT, S.A., aportara capacidad financiera y otros valores

afiadidos a la empresa para el desarrollo de negocios (experiencia en el negocio de satélites,
complementariedad y sinergias con HISPASAT en los mercados y clientes, tamafio, conocimiento

i de la tecnologia para servicios avanzados de banda ancha por satélite...). La suma de
i posiciones orbitales, satélites e ingresos de ambos operadores, permiten situar al operador

resultante entre los cuatro primeros operadores de satélites del mundo.

i Por otro lado, en el &mbito de los planteamientos estratégicos, hay que destacar la obtencion

de la posicion orbital 61° W, conseguida a finales del 2000, en concurso-subasta convocada por
i el requlador brasilefio, para la colocacién en 6rbita de un satélite a finales de 2003.

Este satélite, denominado AMAZONAS, permitira a HISPASAT, a través de su filial brasilefia
HISPAMAR y desde una posicion orbital netamente americana, con una dptima cobertura de
todo el Continente y conectividad transatlantica, desarrollar uno de los mercados con mas
potencialidad de crecimiento en los proximos afos. Las oficinas de HISPAMAR en Rio de Janeiro
se inauguraron recientemente, con la presencia de la Excma. Ministra de Ciencia y Tecnologia.

i HISPASAT pretende Llevar a cabo el proyecto conjuntamente con EUTELSAT y otros socios y
aliados. En esta linea, se ha avanzado en las negociaciones con el operador incumbente de
telefonia fija para el Norte y Este de Brasil. Este operador presenta una doble faceta: por un

i lado, dispone de derechos en banda C en la misma posicion orbital (61° W) y por otro lado, es

un usuario importante de capacidad satelital que utiliza para la prestacion de sus servicios.
Esto permite que el satélite AMAZONAS sea un satélite mixto, con capacidad en bandas Cy Ku,

i obteniendo economias de escala, mayores tasas de llenado inicial y, por ende, mayor
i competitividad en precios.

La configuracion de la operadora brasilefia permitira la incorporacién de terceros socios

i minoritarios, brasilefios, espafioles y de otras nacionalidades, que aporten capacidades
: adicionales de interés para el desarrollo del negocio.
i En cualquier caso la participacién respectiva y los correspondientes acuerdos de accionistas

deberan garantizar que el control de la operacion esté siempre en manos de HISPAMAR.

i Desde el punto de vista de los servicios, HISPASAT se plantea mantener y reforzar su segmento

espacial en posiciones orbitales geoestacionarias utilizando principalmente banda Ku, pero
introduciendo también capacidades en banda Ka y en banda C, en funcion de las necesidades de
los diversos mercados y de los acuerdos de coordinacién de frecuencias; en principio, la

i capacidad sera basicamente transparente, aunque se introducira paulatinamente procesado a
bordo.

Este planteamiento permitira hacer frente a la previsible evolucién de los servicios multimedia
hacia servicios de banda ancha e interactivos, introduciendo el “canal de retorno” via satélite:
de esta forma, el usuario de satélite se podra independizar de las redes terrestres, permitiendo

i su conexion directa en ambos sentidos con el proveedor de servicios.

Otro factor que esta considerando HISPASAT es el importante crecimiento de INTERNET esperado

i en los proximos afios, con capacidad para fagocitar otros servicios (datos, voz, fax, audio e

incluso video): probablemente, la tan debatida convergencia de servicios y tecnologias, tendra

i su genuina expresion en la Red de Redes y lo demas (radio, cable, satélite) seran vias
alternativas de transporte para poner en contacto a usuarios y proveedores de servicios de
i INTERNET.

HISPASAT es ya testigo y protagonista de este fendmeno, como atestigua la ocupacion del

i sistema de satélites (véase figura adjunta).
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: FIGURA 1 EL FENOMENO INTERNET EN HISPASAT.

UTILIZACION DE LA CAPACIDAD ESPACIAL

SATELITES 1A SATELITES 1A/1B
(Diciembre 1999) (Noviembre 2000)

Internet
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Por otro lado, el mercado de comunicaciones por satélite estd evolucionando y las necesidades
que los clientes plantean estd motivando una reconsideracién del papel clasico del “operador de
satélites”, centrado casi exclusivamente en la comercializacién de su segmento espacial. El
operador que permanezca anclado en esta funcién corre el riesgo de quedar relegado a la venta
de un “comodita”, con escaso valor afiadido, que puede ser obtenido de cualquier otro operador
y que, por lo tanto, hace imposible fidelizar al cliente.

i HISPASAT esta planteandose su evolucién hacia un nuevo modelo en el que tenga una
participacién mas activa en otros segmentos de la cadena de valor, mas préximos a las
aplicaciones y al usuario final, lo que le permitird una mayor fidelizacién del cliente y crear mas
valor afiadido para la empresa.

Estas reflexiones, en relacién con la provisién de servicios en el entorno multimedia-INTERNET,
implican tener en cuenta dos aspectos: el primero, que, en el disefio del segmento espacial,

i hay que considerar las necesidades especificas de cada mercado para estos servicios y ese
disefio debe integrarse con la aplicacién (sistema, O&M, terminales del usuario, facturacién,
etc.); el sequndo aspecto es la propia involucracién de la sociedad en la gestién de la
aplicacion y, en definitiva, del servicio.

Todo ello se esta teniendo en cuenta en el disefio y especificacion del satélite 1E, quinto de la
i serie para la posicion orbital 30° W.

En estas lineas se avanzara progresivamente, en funcién de los intereses y decisiones de los
accionistas de la sociedad, cabiendo destacar ya la creacién de un Departamento de Consultoria
en HISPASAT, en la nueva Direccion de Servicios y Sistemas, que ofrece asesoramiento y ayuda a
Proveedores de Servicios y Operadores de Telecomunicacién, ISPs y a usuarios de redes
corporativas e institucionales de telecomunicaciones, para desarrollar e implementar sus

i servicios a través de satélite.

Por lo que se refiere a la misién en banda X, HISPASAT amplia su negocio en la prestacion de
servicios para uso gubernamental con la puesta en marcha junto al Ministerio de Defensa
espafiol, de un nuevo programa de comunicaciones por satélite. El programa constara de dos
satélites, SPAINSAT y XTAR-EUR; el primero, colocado en 30° Oeste ofrecerd el servicio principal
i mientras que el segundo, en una nueva posicién orbital, suministrara la capacidad de reserva.
Ambos satélites tendrdn una vida atil de quince afios.

La explotacion del nuevo sistema de satélites se realizara a través de la sociedad HISDESAT,
formada por HISPASAT con una participacién del 43%, de INSA (Ingenieria de Servicios
Aeroespaciales), con un 30%, ademas de EADS-CASA ESPACIO, con un 15%, INDRA ESPACIO con
i un 7% y SENER con un 5%.

i La puesta en marcha de este programa supone que la practica totalidad de la industria espacial
espafiola participe conjuntamente en el desarrollo de un proyecto de alto valor tecnoldgico,
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i tanto en la fabricacién y lanzamiento de satélites, como en el desarrollo de los sistemas y
estaciones de seguimiento y control terrestre de los mismos.

Desde el punto de vista geografico, HISPASAT esta decidida a convertirse en operador global,

i adaptandose de esta manera a las necesidades del mercado. Para lograr este caracter global, se
partira del concepto “one-stop-shoping”, mediante acuerdos comerciales y de interoperabilidad
y se avanzara en el establecimiento de alianzas y/o adquisiciones con otros sistemas de
satélites, ademas de incorporar nuevas posiciones orbitales.

En esta linea de actuacion hay que enmarcar la decision de incorporar TEL-AVIV a la cobertura del
i satélite 1D, lo que permitira, mediante un doble salto, el acceso a los satélites asiaticos a nuestros
clientes americanos y europeos (y viceversa), logrando practicamente conectividad global.
Finalmente, en un horizonte a medio/largo plazo, HISPASAT esta analizando la evolucion de los
sistemas globales de banda ancha por satélite, que incluyen versiones mas avanzadas de
procesado a bordo, con conmutacién ATM/DVB, y considerando la posibilidad de formar parte de
alguno de estos sistemas en el futuro. Particularmente, el analisis esta centrado en sistemas

i globales basados en satélites geoestacionarios que, en estos momentos, parecen mas
prometedores que las constelaciones de satélites en érbitas medias (MEO) o bajas (LEO).
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CENTRO DE CONTROL DE SATELITES DE ARGANDA

Inaugurado en 1992, el Centro de Control de Satélites, ubicado en Arganda del Rey, se ha
significado como la sefia de identidad de HISPASAT en la Comunidad de Madrid. EL Centro de
Control de Arganda, completamente equipado para realizar las actividades de localizacion de los
satélites, calculo y simulacion de sus desplazamientos orbitales, maniobras y control de todos
sus parametros, asi como para la supervision de su utilizacion por los clientes, ha venido
funcionando de manera ininterrumpida desde 1992, 24 horas al dia, gracias entre otras cosas, a
un formidable equipo humano que cuenta con la formacidén y el entrenamiento adecuados.
HISPASAT ha invertido a lo largo de la Gltima década mas de 6.000 millones de pesetas para
dotar sus instalaciones de los equipos técnicos de control mas avanzados que permitan
garantizar con la maxima calidad y fiabilidad los servicios que presta a sus clientes. Los
cambios, mejoras y adaptaciones realizadas desde su inauguracion han permitido la adecuacion
del Centro de Control de Satélites a las nuevas coberturas y bandas de frecuencia utilizadas por
los satélites del sistema HISPASAT. Entre estas inversiones destacan las actuaciones para el
control y monitorizacion del satélite 1C puesto en drbita por HISPASAT en el afio 2000.

Esta constante renovacion del sistema continuara a lo largo de 2001, en la que se instalaran los
equipos de control del nuevo satélite 1D que sera lanzado en el 2002 y que tendra como
novedad la instalacién de un nuevo sistema de localizacion y calculo orbital de satélites. Este
sistema incluird una nueva estacion a ubicar en las Islas Canarias que sera operada remotamente
desde Arganda del Rey y que permitira aumentar la precision de medida y
célculo orbital con el objetivo de incrementar el ndmero de satélites ubicados
en una misma posicion orbital.

La incorporacién de estos equipos ha supuesto una labor importante de
formacion especifica de las 60 personas dedicadas a las operaciones y

(o
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:

Antenas del Centro de Control
de Arganda

mantenimiento del sistema de satélites que conforman la plantilla de HISPASAT
en Arganda del Rey.

Hay que destacar, asimismo, con el objeto de adaptar las necesidades a la
demanda creciente de la television digital, la instalacion llevada a cabo en el
Centro de Control de un sistema de supervision y presentacion simultdnea de
sefiales de TV Digital, con capacidad de supervisar un centenar de canales. Este
sistema dispone de una gran capacidad de crecimiento que le permitira atender
hasta 300 canales de TV de las actuales o futuras plataformas digitales.

El sistema HISPASAT dispone ademas de instalaciones de control y supervision
de reserva en otro emplazamiento, en el area de Madrid, y de una estacion
remota de supervision en Argentina.

ALGUNOS DATOS DESTACABLES

* A lo largo de la vida de HISPASAT se han realizado 45.000 retransmisiones (deportes,
acontecimientos, noticias).

e Existen 6.500 estaciones terrenas apuntando a los satélites HISPASAT sin contar las
receptoras de DTH.
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INTRUDUCCION

i En este articulo se describen los dos sistemas de satélites no geoestacionarios que se estdn

i desarrollando actualmente por el grupo de empresas del empresario norteamericano Craig McCaw:

NUEVO ICO (Servicio Mévil por Satélite) y TELEDESIC (Servicio Fijo por Satélite). Ambos sistemas
pretender hacer realidad la vision de despliegue de sistemas globales que intercomuniquen todo el

i planeta en igualdad de condiciones y con capacidades de transmision equivalentes a lo que se
i conoce como banda ancha. Estos sistemas de satélites constituyen complementos y alternativas

eficientes a otras tecnologias terrenales de telecomunicaciones en alta velocidad.
Se describen brevemente las caracteristicas fundamentales de ambas constelaciones asi como las

i aplicaciones y servicios que se podrdn cursar gracias a sus capacidades. También se mencionan los
i marcos regulatorios en que se desenvuelven estos sistemas globales no geoestacionarios.

Los estudios de mercado realizados sefialan que existe una creciente demanda de
comunicaciones de banda ancha. Aunque esto ha ocurrido antes en relacién con otros

¢ escenarios (por ejemplo, la radiodifusion de sefiales de television a los hogares), los sistemas
i terrenales y de satélite se complementaran y competiran, en alguna medida, por este mercado
i en los proximos afios. En lo que se refiere a los satélites, esta competencia tradicionalmente ha

estado restringida a las redes geoestacionarias. Sin embargo, los sistemas de satélite de o6rbitas

i de la Tierra de baja altura (LEO) en 6rbitas no geoestacionarias (NGSO) han surgido en los
i (ltimos afios como una opcion atractiva para proporcionar un auténtico acceso global.
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DEMANDA DE ANCHO DE BANDA

i Una de las razones principales para que se haya producido esta explosiva demanda de ancho de

i banda es el vacio cada vez mayor que existe entre potencia de procesado y capacidad de

transmision.
Todas las cifras relativas a la utilizacion de Internet sefialan grandes aumentos de la demanda.

i Ademas, el nimero de ordenadores personales conectados a redes de area local (LANs) esta
i creciendo a razon de un 20% anual y llegaré a unos 150 millones en el afio 2000. Si junto a

esto se considera el porcentaje de compafias que estan conectadas o se conectaran a Internet
en el proximo futuro se llega a la conclusion de que la demanda de ancho de banda en las

redes de empresa tendra una gran importancia.
i Otro indicador importante es, sin duda, el trafico total en el nicleo de Internet que se esta

duplicando cada 100 dias.
Toda esta demanda de comunicaciones de banda ancha se superpone a un escenario global

i caracterizado por una asombrosa falta de infraestructuras: cuatro mil millones de personas sin
teléfono; mas de la mitad de la poblacion del mundo vive a mas de dos horas del teléfono mas
i proximo; Tokio tiene mas teléfonos que todo el territorio africano al Sur del Sahara. Tal como se

explica en la siguiente Seccion, aunque las soluciones terrenales pueden potencialmente cubrir

i gran parte de la demanda de banda ancha, Gnicamente los sistemas de satélite y més
concretamente los sistemas NGSO (satélites en drbitas no geoestacionarias) tienen en potencia
i la posibilidad de distribuir de forma igualitaria los beneficios de la tecnologia de banda ancha y

satisfacer al mismo tiempo las necesidades basicas de comunicacion.
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OPCIONES DE SATELITE PARA SATISFACER LA DEMANDA DE BANDA ANCHA

i Los sistemas terrenales y de satélite han estado compitiendo y complementandose

i simultaneamente en la prestacion de muchos servicios de telecomunicacion. Por ejemplo, en la
transmision directa al hogar de sefiales de television ha existido en todo momento una fuerte
competencia entre los sistemas de cable y los sistemas de satélites geoestacionarios.

: Con objeto de proporcionar servicios de banda ancha y al mismo tiempo aumentar el area de
servicios asociados, los sistemas de satélites de 6rbita geoestacionaria (GSO) tendran que
cambiar la configuracién tipica de haz fijo de cobertura puntual, asociada a las comunicaciones
entre puntos fijos, y utilizar haces maltiples orientables.

i En este aspecto, los sistemas que utilizan satélites NGSO (6rbitas no geoestacionarias) estan

i en una excelente posicion para cumplir las condiciones de universalidad y cobertura global.
Puesto que sus satélites se mueven con relacion a la superficie de la Tierra, la cobertura
continua de cualquier punto de la Tierra exige esencialmente la cobertura continua de todos

i los puntos de la Tierra.

Este hecho transforma radicalmente la economia de la infraestructura de las

i telecomunicaciones. Puesto que los sistemas NGSO son inherentemente globales, proporcionarén
la misma calidad y cantidad de servicio en todas las areas del mundo incluso en aquellas en las
i que no serfa econdmico extender el servicio para su propio beneficio.

Aunque los sistemas NGSO aprovechan muy bien el espectro radioeléctrico incluso por

¢ consideraciones puramente técnicas, la verdadera medida de su eficiencia es el niimero de
personas que tendran acceso a comunicaciones avanzadas mediante los sistemas de satélite

: NGSO y que de otra manera no tendrian ningln acceso.

Otra desventaja intrinseca de las redes GSO con respecto a los sistemas NGSO es el retardo de
enlace. Las conexiones tipicas GSO de extremo a extremo tienen un retardo de 500 ms mientras
que el valor correspondiente a los sistemas terrestres es de 100 a 150 ms y de 50 a 150 ms en
i los sistemas NGSO.

i Aungue las redes GSO proporcionan en la actualidad servicios limitados de banda ancha

i interactivos, la mayoria de las redes GSO orientados especificamente al mercado de banda ancha
no estan todavia en funcionamiento. Estas nuevas redes funcionaran en la banda Ka y al menos
i en los dltimos 3 6 4 afios se han presentado un gran nimero de peticiones a la Oficina de
Radiocomunicaciones (BR) de la UIT. Hasta ahora, se han presentado a la UIT planes para mas
i de 400 redes GSO y en los Estados Unidos la FCC ha dado autorizacion a 48 redes GSO en la
banda Ka. En Europa entre los sistemas planificados en la banda Ka estéan los de Astra-SES,
Hispasat y Eutelsat.

i En el campo de los NGSO, el sistema Teledesic en la banda Ka esta ahora en un avanzado estado
de desarrollo. Otro sistema, el Skybridge va a utilizar la banda Ku.

Conviene sefalar las diferencias entre esta clase de sistemas y otras clases de sistemas globales
de satélites NGSO.

i Existen sistemas para aplicaciones de mensajes escritos a los que normalmente se les conoce

i como pequefios LEOs como por ejemplo los Orbcomm, Starsys, Vita, E-Sat, Final Analysis y Leo
One.

i Otro grupo de sistemas globales de satélite para aplicaciones de voz, a los que ha llegado a
conocerse como grandes LEOs, constituyen la contrapartida de los sistemas celulares terrenales,
i cuyos ejemplos representativos son Iridium y Globalstar. En origen también se disefid en este
tipo de aplicaciones el sistema ICO. Aunque este Gltimo es en realidad un sistema MEO (6rbita
media de la Tierra) que funciona a alturas de unos 10.000 km, debido a sus aplicaciones se le

i incluye aqui en a misma clase que los grandes LEOs. Con la toma de control pro Craig McCaw
del nuevo ICO, éste se ha redisefiado y enfocado hacia aplicaciones de datos en entornos

¢ moviles. EL nuevo ICO es parte de los sistemas mundiales IMT-2000.
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EL SISTEMA DE BANDA ANCHA DE SATELITES NO GEOESTACIONARIOS TELEDESIC

i La primera propuesta de un sistema global de banda ancha de satélites no geoestacionarios fue
¢ hecha por Teledesic, compaiiia fundada en 1990 que tiene sus oficinas centrales en el
Broadband Center de Bellevue (Estado de Washington) en los Estados Unidos, y sedes en varios
paises; entre ellos, el Reino Unido, Bélgica y Esparia.

i La Red Teledesic permitird a los usuarios comunicarse con las redes terrestres o con otros
usuarios, o podra funcionar como un enlace entre redes. La Red Teledesic estard interconectada
con las redes publicas de todo el mundo. Dentro del mercado que pretende conseguir, pueden
citarse las redes empresariales, el acceso de negocios, reserva y complemento de las redes

i terrenales, lineas troncales, aplicaciones aéreas y maritimas, y el acceso residencial.

i Los terminales normales de la Red Teledesic proporcionaran conexiones digitales simétricas
conmutadas a velocidades binarias “bajo peticion” de hasta 2,048 Mbps y una capacidad
asimétrica para el enlace descendente tan elevada como 64 Mbps. En cuanto a los terminales

i profesionales combinadores, permitiran velocidades binarias de hasta 64 Mbps tanto para el

i enlace ascendente como para el descendente. Los terminales combinadores pueden funcionar a
velocidades binarias simétricas de 51,84 Mbps o mas elevadas. En la mayoria de las regiones de
la Tierra, la disponibilidad del enlace es al menos de un 99,9%. Se considera que puede

i utilizarse un enlace siempre que la relacién de errores binarios sea superior a 107,

El segmento espacial de la Red Teledesic consiste en una constelacion de satélites en drbitas de
¢ baja altura (LEO) configurada de tal manera que al menos un satélite esta siempre visible con
un angulo de elevacion, superior a un minimo determinado, sobre la superficie de la Tierra, casi
en cualquier punto de la Tierra.

i La red espacial Teledesic utiliza conmutacion de paquetes a alta velocidad. En la Red Teledesic
todos los tipos de comunicacion se procesan de manera idéntica como conjuntos de pequefios
paquetes. Cada paquete lleva un “encabezamiento” que contiene la direccion asi como

i informacion de la secuencia, una seccién de comprobaci6n de errores utilizada para verificar si
i el “encabezamiento” esta completo, y una seccién de carga atil que lleva los datos para el

i usuario (voz, video, datos, multimedia, etc.) codificados digitalmente.

Cada satélite de la constelacion constituye un nodo dentro de la red de conmutacion de

i paquetes de alta velocidad y mediante los enlaces entre satélites (ISLs) se tiene la posibilidad
de conectarse con seis diferentes satélites del mismo plano orbital y de los planos orbitales

i adyacentes. Esta disposicion de interconexiones forma una clara topologia de rejilla no
jerarquica, o geodésica. De la palabra “geodesic” se ha derivado el nombre “Teledesic”.
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EL SISTEMA DE SATELITES NO GEOESTACIONARIOS NUEVO ICO

i El sistema Nuevo ICO pretende ser el primer sistema no geoestacionario que ofrezca servicios IP
i de voz y datos con cobertura global. Se persigue la compatibilidad plena con las redes
terrenales fijas y méviles. EL Nuevo ICO constituye una excelente plataforma para facilitar la
evolucion hacia la nueva generacién de sistemas de banda ancha, como TELEDESIC.

i Los principales inversores en el Nuevo ICO son Craig McCaw, Bill Gates, Clayton, Dubilier and

{ Rice, Subhash Chandra y otros.

El sistema Nuevo ICO estd basado en una red de 10 satélites no geoestacionarios mas 2
previstos como reserva en orbita. Ademés, se dispone de una red terrestre compuesta por 12

¢ Nodos de Acceso al Segmento Espacial (SAN), ademas de una completa red terrenal de banda

{ ancha que enlaza todos estos nodos a nivel mundial (red ICONET). Cada satélite es del modelo
HS601 modificado con un peso de 2.750 kg y una vida (til estimada en 12 afios. Los satélites
se ubican en 6rbitas medias (MEO) a una altura de 10.390 km en dos planos orbitales a 45

i grados. El periodo orbital es de 6 horas.

i Con esta constelacion, el retardo de las comunicaciones con la tierra no llega a los 100 m/s.
Se utiliza la transmision TDMA y el sistema GSM como base de arquitectura de protocolos de
comunicaciones. Las frecuencias a utilizar son 1.985-2.015 MHz para el enlace ascendente y

i 2.170-2.200 MHz para el enlace descendente.

Los tipos de servicios que prevé Nuevo ICO son: comunicaciones personales de voz de alta

i calidad, mensajeria bidireccional y datos hasta velocidades de 144 Kbps con la posibilidad de
tarifa plana (siempre on). Para ello, dispondra de los siguientes tipos de terminales: Personal
(cobertura global y equipado con accesorios para adaptar a telefénos méviles convencionales),
i Movil (para usuarios de transporte: terrestre, maritimo, aeronautico, industrias méviles,
operadores de flotas de vehiculos, etc.), Fijo (equipado con antenas exteriores que permitira
voz y datos de alta velocidad, principalmente orientado a usuarios individuales y empresariales
i en lugares remotos).
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ASUNTOS REGULATORIOS

i 1. Banpa Ka

! olas Conferencias Mundiales de Radiocomunicaciones de la UIT de 1995 y de 1997 reconocieron
los beneficios que podria aportar a las comunicaciones globales el completo desarrollo de la

i tecnologia NGSO, y se designé una banda de 500 MHz (18,8-19,3 GHz enlace descendente;

i 28,6-29,1 GHz enlace ascendente).

En las bandas para el enlace descendente de los sistemas NGSO/FSS, se asegura la proteccion
del servicio fijo (FS) con el cumplimiento de los limites de pfd en la superficie de la Tierra. Los
¢ valores aplicables en las bandas 10,7-12,75 GHz y 17,7-19,3 GHz han sido definitivamente

i establecidos por las CMR-97 y CMR-2000.

Una cuestion mas importante es la interferencia producida por una estacion terrenal del servicio
i fijo (FS) a una estacion terrena NGSO (enlace descendente) y por la estacién terrena NGSO
(enlace ascendente) al terminal terrenal. EL problema es similar al de interferencia entre

i estaciones terrenas GSO y estaciones terrenales. Sin embargo, con independencia de si el
sistema de satélites es GSO o NGSO, el problema llega a ser importante cuando existe una gran
densidad de terminales en el sistema terrenal FS, en el sistema FSS, o en los dos sistemas.

Este hecho ha sido ya reconocido en algunos paises donde, por ejemplo, en la banda de
alrededor de 28 GHz, se ha atribuido un espectro especifico separado para los sistemas de
distribucion local multipunto (LMDS) evitando cualquier solape con las bandas atribuidas

i internacionalmente a los sistemas NGSO/FSS. También en algunos paises se ha decidido evitar
el desarrollo simultaneo de ambos servicios en algunas porciones de la banda 17,7-19,7 GHz
con objeto de poder acceder a la completa potencialidad de ambos sistemas y, en particular, de
i los sistemas NGSO de banda ancha.

Es importante sefialar que cuando la densidad de estaciones es muy grande, con el consiguiente
problema de comparticion de frecuencias para los diferentes tipos de sistemas que utilizan las
mismas frecuencias y para las autoridades reqguladoras que tienen que gestionar la utilizacion de
i este espectro, la atribucion de sub-bandas especificas para cada servicio puede dar lugar a la
utilizacion mas practica y eficiente de los recursos de espectro.

i 2. BANDA L. SERVICIOS MOVILES POR SATELITE

¢ La utilizacion de las frecuencias radioeléctricas por el Nuevo ICO esta respaldada por los
procedimientos de coordinacién de frecuencias del Reglamento de Radiocomunicaciones de la
UIT, en su Resolucion 46. Para ello, el sistema ICO esta coordinado en las condiciones definidas
i en la Circular Res46/C/167.

i A nivel Europeo, la operacién del Nuevo ICO estd amparada en las decisiones de la CEPT
siguientes:

e ECTRA 97 (02), sobre la armonizacion de las autorizaciones y procedimientos de coordinacion
: en el campo de las Comunicaciones Personales por Satélites.

e Decision ERC (97)03, sobre el uso armonizado del espectro para los servicios de

i comunicaciones personales (S-PCS).

e Decision ERC (97)04, sobre arreglos transitorios para el Servicio Fijo y el Servicio Mévil por

i Satélite con el fin de facilitar el despliegue armonizado y desarrollo de los servicios de
comunicaciones méviles personales.

i ® Decision ERC (97)05, sobre la libre circulacién, uso y licencia de estaciones terrenas méviles
de los servicios de comunicaciones personales dentro de la CEPT.

i o Decision ERC (97)07 sobre las bandas de frecuencias para la introduccion del Sistema de
Telecomunicaciones Méviles Universales (UMTS).

i ® Decision No. 710/97/EC, del Parlamento Europeo y del Consejo de 24 de marzo de 1997,

i sobre un procedimiento coordinado de autorizaciones en el campo de los servicios de
comunicaciones personales por satélite en la Union Europea.
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i El primer sistema de navegacion por satélite fue concebido en el Laboratorio de Fisica Aplicada de
i la Universidad Johns Hopking mientras determinaban la drbita del primer satélite artificial —el
Sputnik 1-, a partir de la recepcién de la sefial que éste emitia: una simple portadora de
frecuencia 20 MHz. Cuando al doctor F. T. McClure se le ocurrio invertir el problema que estaban

i resolviendo en aquel momento no podia imaginar que estaba abriendo las puertas a una
revolucion tecnoldgica cuyas aplicaciones sdlo estdn limitadas por nuestra imaginacion.
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UN POCO DE HISTORIA...

EL primer sistema de navegacion por satélite (en adelante SNS) naci6 de la coincidencia de una
“necesidad vital” de la Marina de Estados Unidos y de la aparicién de un avance tecnoldgico sin
precedentes: la capacidad de situar satélites artificiales en drbita alrededor de la Tierra.

En efecto, en 1957 en plena Guerra Fria, la Marina norteamericana inici6 el programa Polaris
cuyo objetivo era el despliegue de misiles intercontinentales ocultos bajo el agua,
embarcandolos en submarinos dispersos en los océanos. Cada misil apuntaba a un objetivo
estratégico seleccionado y el éxito del proyecto dependia de la capacidad de determinar con
precision la posicion de los submarinos en cualquier punto de la Tierra, lo que requeria un
sistema de navegacion global (utilizable en todo momento y en cualquier punto).

Por otro lado, los investigadores de la Universidad Johns Hopking habian comprobado la
posibilidad de determinar con gran precision la orbita del Sputnik 1, a partir del
desplazamiento Doppler sufrido por la sefial que emitia (como consecuencia del movimiento del
satélite) y del conocimiento preciso de la posicion del receptor que la sintonizaba.

En una conversacion casual entre investigadores de ambos proyectos el doctor McClure comenté
la posibilidad de invertir el problema: si se conociese la posicion de un satélite de forma
precisa, seria posible determinar la de un receptor situado en el submarino de posicion
desconocida, midiendo el desplazamiento Doppler sufrido por una sefial emitida desde el
satélite. Habia nacido el TRANSIT, el primer SNS.

EL programa TRANSIT comenzd en 1958 y se declard operacional en 1964, tras el lanzamiento
de 10 satélites. Posteriormente, en 1967, se permiti6 su utilizacion civil, estando en servicio
durante 33 afios y habiendo sido utilizado por 250.000 usuarios, un éxito sin precedentes. Por
su parte, la Union Soviética desarroll6 el CICADA, un sistema muy similar al de la Marina
norteamericana.

A pesar de su sencillez y sus limitaciones —por ejemplo no se podia utilizar en navegacion
aérea-, el sistema TRANSIT establecio todos los conceptos basicos de los SNS's: estructura del
sistema, fuentes de error, técnicas de navegacion y geodésicas, etc. De hecho, el GPS (Global
Positioning System) no es mas que su evolucion légica de la mano de nuevos desarrollos
tecnoldgicos que permitieron la superacion de dichas limitaciones.

FIGURA 1 ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE NAVEGACION POR SATELITE
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PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS DE NAVEGACION POR SATELITE

i Las medidas basicas que pueden realizarse, a partir de las sefiales transmitidas desde los

i satélites, son la distancia de la linea de vision directa observador-satélite y la velocidad de

variacion con el tiempo de esta distancia. La primera se obtiene del tiempo que tarda la sefal

en alcanzar al observador o del desfase que sufre la portadora, y la segunda del desplazamiento

: Doppler que sufre esta misma portadora.

La medida en un cierto instante o en un intervalo de tiempo de una de las dos magnitudes

permite establecer una superficie en la que esta el observador (en el primer caso un esferoide y

en el segundo un hiperboloide). Para establecer la posicion del observador se requieren varias

¢ superficies cuya interseccién es la posicion buscada. Ademas estas superficies deben cortarse

i adecuadamente, lo que exige que los satélites ocupen posiciones muy alejadas entre si en el

espacio. Para ello, existen dos soluciones:

— Utilizar un solo satélite y realizar las medidas en diferentes instantes o intervalos de tiempo
a lo largo de la trayectoria. En este caso, la posicion se obtiene de forma discontinua, pero
con pocos satélites se puede cubrir toda la superficie terrestre. Asi se concibid el sistema
TRANSIT.

— Utilizar varios satélites y realizar simultaneamente las medidas de distancia y/o velocidad
de variacion de la distancia del receptor a los satélites. En este caso, la posicion se obtiene
de forma casi continua, lo que permite su utilizacion por méviles de gran dinamica
(aeronaves), pero son necesarios muchos mas satélites. Asi esta disefiando el sistema GPS.

En el primer caso, se utilizan satélites de baja altura (denominados LEO: o6rbita baja) para que

{ cambien rapidamente su posicion respecto del observador. Por ejemplo, el sistema TRANSIT

utilizaba 6 satélites con orbitas polares a 1.100 kilémetros de altitud con un periodo de

revolucién de 107 minutos. Por el contrario, el sistema GPS usa 24 satélites con orbitas a

20.000 kilometros de altura (denominados MEQ: érbita media) y periodos de revolucion de 12

i horas.

i La implementacién practica de estas ideas tan simples es muy compleja. De hecho, un SNS esté

i constituido por tres partes o segmentos (figura 1):

e Segmento espacial. Son los satélites, encargados de generar y transmitir las “sefiales de
navegacion”. Se usan satélites no geoestacionarios que sobrevuelan todos los puntos de la
superficie terrestre y cuyas orbitas deben ajustarse para que, en cualquier punto, se vea un
ndmero minimo de satélites con una periodicidad adecuada para permitir, en recepcion, el
célculo de la posicién con una determinada precision.

e Segmento de control. Esta constituido por las estaciones terrenas de seguimiento. Dado que
su emplazamiento es conocido, determinan los parametros orbitales con mucha precision a
partir de las sefiales transmitidas por los satélites. Los datos se envian, junto con sefiales de
tiempo para sincronizar el sistema, a los satélites mediante un enlace radio en banda S para,
posteriormente, retransmitirlos a los usuarios. En los sistemas actualmente en
funcionamiento, dichos datos se envian modulando en fase las portadoras utilizadas para las
medidas de distancias y desplazamientos Doppler. Las efemérides utilizadas en el sistema
GPS, los datos que permiten al receptor calcular la posicion de los satélites, son calculadas y

i difundidos por varias organizaciones (www.igscb.jpl.nasa.gov).

e Segmento de usuarios. En los SNS, los equipos de a bordo consisten basicamente en un

i receptor y un calculador. El receptor permite obtener los desplazamientos Doppler y/o los

retardos temporales asi como los datos orbitales y las sefiales de sincronismo. El calculador,

con estos datos y otros que se introducen directamente desde la nave, calcula la posicion y

corrige los errores introducidos por diversas causas como la propagacion por la ionosfera y

troposfera, movimiento de la nave, fendmenos relativistas, etc. Segin la aplicacion, los

equipos incluyen capacidades adicionales (presentacion de mapas, almacenamiento de
datos...), disponiéndose de una variada oferta en el mercado (www.gpsnow.com).
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EL SISTEMA GPS

El sistema GPS fue aprobado por el Departamento de Defensa de Estados Unidos en 1973 como
sintesis de los esfuerzos desarrollados en tres proyectos independientes de los que se
transfirieron tres elementos tecnolégicos basicos:

* El programa TRANSIT aport6 la experiencia practica de un sistema en operacion.

e El programa TIMATION, también desarrollado por la Marina de Estados Unidos para
suministrar posicion y tiempo precisos a observadores terrestres pasivos, aportd
fundamentalmente la tecnologia de relojes atdmicos embarcados en satélites.

* El programa 621-B de las Fuerzas Aéreas de Estados Unidos demostré las capacidades de un
nuevo tipo de sefiales basadas en el uso de coédigos seudo aleatorios. Una técnica que
permitia usar la misma frecuencia para todos los satélites y detectar sefiales de varios
6rdenes de magnitud por debajo del nivel de ruido, siendo ademas sefiales muy faciles de
generar. En definitiva las técnicas CDMA de amplia utilizacion en las proximas generaciones
de sistemas de telecomunicacion, eso si, con 20 afios de adelanto.

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

El fundamento basico de la técnica de navegacion empleada en el GPS es la medida simultanea
de las distancias a varios satélites cuya posicion es estimada a partir de las efemérides que
ellos mismo envian modulando las sefales utilizadas para la determinacion de las distancias.
Ello permite establecer varias ecuaciones, al menos cuatro, cuya solucién permite obtener la
latitud, longitud, altitud del receptor, asi como corregir su reloj (figura 2).

La determinacion de las distancias se hace a partir de la medida del retardo que sufre la sefal
al recorrer la trayectoria satélite-observador, lo que se realiza correlando las sefiales recibidas
de los satélites (una portadora comln modulada por cédigos seudo aleatorios) con réplicas
desplazadas de las mismas que genera el receptor. Una descripcion completa de la constitucion
y del principio de funcionamiento del sistema puede encontrarse en
www.colorado.edu./geography/gcraft/notes/gps/gps.html.

Se usan dos tipos de codigos, los denominados C/A, utilizables por usuarios civiles que emplean
una velocidad de cddigo de 1.023 MHz y los denominados cddigos P o de precision, solo
permitidos para uso militar, que trabajan a 10.23 MHz. La precision instrumental (sin considerar
otras fuentes de error) depende de la velocidad de cddigo. De hecho, inicialmente, se estimé
que la precision instrumental obtenida en la medida de las distancias era de varias decenas de
metros con cddigos C/A de algunos metros con codigos P.

FIGURA 2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS DE NAVEGACION
POR SATELITE

(XZI YZI ZZ) (X3, Y3r Z3)
(X1, Y1, Z4) (X0 Yar Z4)
$
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PRECISION

Son varias las fuentes de error que degradan la precision en la medida de las distancias a los
satélites, pero todas ellas estan acotadas y, en gran medida, pueden ser corregidas. Las mas
importantes son:

* Errores en los relojes de los satélites. Las derivas de los relojes atémicos pueden producir
errores significativos, sin embargo el sistema transmite a los usuarios datos que permiten su
correccion hasta reducirlos a uno o dos metros.

e Errores en la estimacion de la posicion de los satélites. Con los modelos empleados en la
medida y prediccion de las orbitas este error se traduce en pocos metros en la estimacion de
las distancias.

e Errores por propagacion en la troposfera e ionosfera. Especialmente el efecto de la
ionosfera produce errores en torno a la decena de metros que pueden ser reducidos en un
orden de magnitud si se hacen las medidas de distancias con dos frecuencias
simultaneamente, algo que por ahora sélo pueden hacer los usuarios militares.

e Errores instrumentales. Inicialmente previstos como una de las principales fuentes de error,
el desarrollo de las técnicas de tratamiento de las sefiales CDMA ha reducido su valor a
alrededor de un metro, sorprendiendo a los disefiadores del sistema.

En total, el error cometido en la medida de las distancias a los satélites, para usuarios civiles,

esta entre 15 y 20 metros y es inferior a 5 metros para los militares.

Los gestores militares del sistema consideraron inaceptable esta precision por lo que decidieron

degradar artificialmente la precision del GPS introduciendo lo que se conoce como

Disponibilidad Selectiva o SA (Selective Availability), haciendo que la precision en la medida de

la distancia, para uso civil, fuese de 50 metros para codigos C/A. En estas condiciones para el

Servicio de Posicionamiento Estandar (uso civil) la precision estimada en la determinacion de la

posicion es 100 metros en el plano horizontal y 156 metros en vertical. La precision en el

tiempo transferido en 340 nanosegundos. Valores que son cuatro veces inferiores desde que, en
mayo de 1999, las autoridades de Estados Unidos decidieran eliminar la SA.

GPS DIFERENCIAL

Los errores mas importantes, propagacion ionosférica y SA, tienen la particularidad de estar
correlados espacial y temporalmente en amplias zonas. Esto significa que son los mismos para
receptores situados en dichas areas -circulos de mas de 100 kildmetros de radio-, lo que abre
la posibilidad de reducirlos drasticamente utilizando técnicas diferenciales. De hecho, con estos
sistemas las precisiones obtenidas se reducen a algunos metros.

El empleo de estas técnicas fue el siguiente avance tecnolégico, forzado en gran parte, por la

SA. Un sistema diferencial esté constituido por tres elementos (ver figura 3):

e Una estacidon monitora, cuya posicion es conocida con precision, que incluye un receptor GPS
y un ordenador que calcula los errores cometidos en la determinacion de las distancias a los
satélites y configura la estructura del mensaje difundido a los usuarios.

e Un canal de datos, normalmente unidireccional, compuesto por un transmisor junto a la
estacion monitora y los receptores de los usuarios. La integridad del enlace es uno de los
aspectos criticos del sistema. Se han empleado varios sistemas de radiocomunicaciones para
establecer el enlace: los radiofaros costeros, sistemas de comunicaciones por satélite,
emisoras comerciales de radiodifusion y TV y comunicaciones moviles terrestres.

e Equipos de usuarios, con un receptor adecuado al canal de datos y un receptor GPS con
capacidad de realizar las correcciones diferenciales. Existe un protocolo de comunicaciones
estandarizado por la RTCM (Radio Technical Comission Marine) disponible en una buena parte
de los receptores comerciales.

Existen numerosos sistemas diferenciales en operacion, siendo el mas conocido el que mantiene

el Servicio de Guardacostas de Estados Unidos (www.navcen.uscg.gov/dgps/default.htm).
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: FIGURA 3 GPS DIFERENCIAL
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EL sisTEMA GLONASS

i Finalmente indiquemos que la antigua Uni6n Soviética desarroll6 el sistema GLONASS (Global

i Navigation Satellite System), actualmente bajo control de la Federacion de Rusia cuya filosofia
basica es similar a la del GPS (mx.iki.rssi.ru/SFCSIC/SFCSIC main.html). La utilizacién
simultdnea de ambos sistemas permite aumentar exponencialmente los niveles de fiabilidad e
integridad del sistema, de hecho ya existen numerosos receptores GPS-GLONASS en el mercado
i aunque son bastante més caros que los receptores GPS. Desgraciadamente, todavia no esta
asegurada la viabilidad futura del sistema.

! FIGURA 4 GPS EXTENDIDO REGIONAL
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SISTEMAS GPS EXTENDIDOS

i EL GPS Extendido (“Augmented GPS”) nace de la necesidad en ciertas fases de la navegacion
aérea de alcanzar requisitos de precision, fiabilidad e integridad que no es capaz de suministrar
¢ el GPS. Ello implica la necesidad de incorporar sensores en las aeronaves, estaciones monitoras
del sistema, seudolitos, etc. Todo ello es lo que se conoce como sistemas de Navegacion Global
i por Satélite (GNSS: Global Navigation Satellite System), cuya primera generacién (GNSS1),
basada en el GPS y en el GLONASS operara durante la primera década del siglo XXI y la segunda
generacion (GNSS2) sera la evolucion légica del GPS y la apuesta de Europa de llevar a la
practica un sistema civil que resuelva las actuales incertidumbres asociadas a los sistemas GPS
¢y GLONASS. Para resolver estos problemas se utilizan dos tipos de mejoras o de GPS Extendido:
regionales, conocidos como GPS Expandido de Area Extensa (WAAS: Wide Area Augmentation
System en denominacién estadounidense), y locales, conocidos como GPS Expandido de Area

i Local (LASS: Local Area Augmentation System).

i GPS EXTENDIDO REGIONAL

Estos sistemas se utilizan en todas las fases del vuelo incluido el aterrizaje de precision en
categoria I (http://www.gpsinformation.net/exe/waas.html). Estdn compuestos por los
siguientes elementos (ver figura 4):
e Estaciones de Referencia. En nimero de varias decenas, estan distribuidas a lo largo de la
i zona de control, observan todos los satélites GPS -y en su caso GLONASS- visibles, y
i determinan las seudo distancias y las correcciones ionosféricas.
i o Estaciones Maestras. Utilizan los datos que les envian las estaciones de referencia y generan
un mensaje que contiene las correcciones para cada satélite GPS -y en su caso GLONASS-. El
i mensaje incluye las efemérides del satélite, su reloj y la correccién atmosférica.
i o Satélites Geoestacionarios. Reciben el mensaje de las estaciones maestras y lo retransmiten
i alos usuarios utilizando portadoras en la banda de las sefiales GPS y el formato definido por
el Comité Especial 159 de la RTCA. Esta sefial puede ser utilizada para establecer una seudo
distancia adicional -la del receptor al satélite geoestacionario- incrementando la precision,
i disponibilidad e integridad del sistema.
i La sefial de “navegacion” es similar a la del GPS y se puede recibir con receptores GPS
ligeramente modificados. Se trata de una sefal a frecuencia L, que se modula con cédigos de
i espectro ensanchado del mismo tipo que los C/A del GPS. Como ya se ha indicado con
anterioridad, la sefal incluye los datos de correccion diferencial e informacion de integridad
tanto de los satélites GPS como de las estaciones empleadas.
Notese que el sistema WAAS realiza, de forma redundante, funciones del segmento de control
i del GPS, calculando sus propias efemérides y parametros de los relojes; por tanto elimina la
Disponibilidad Selectiva.
! La precision obtenida esta en torno a los cuatro metros, garantizandose los siete metros
requeridos por la aproximacién en categoria I. Asimismo se cumplen los niveles de
disponibilidad e integridad requeridas. Ello permite aterrizajes en que el piloto ve la pista a
200 pies del suelo y a una distancia de media milla.
i En estos momentos estin en desarrollo tres sistemas cubriendo grandes zonas de América,
i Europa y Asia, las de mayor trafico aéreo, bajo las siguientes denominaciones.
° WAAS (www.gps.faa.gov/Programs/WAAS/waas.htm) bajo el control de la FAS, es el proyecto
i mas avanzado con un coste superior a los 1.000 millones de délares.
* EGNOS (www.esa.int/EGNOS) (European Geoestationary Navigation Overlay Service) bajo el
i control conjunto de la Agencia Espacial Europea y EUROCONTROL, esta prevista su operacion
en breve con un presupuesto de 150 millones de ECUS para su desarrollo. Utiliza satélites
tipo INMARSAT III a los que se equipa con una pequefa carga de pago para navegacion. Esta
i previsto el uso de dos satélites denominados AOR-E e IOR.

® MSAS (www.nasda.go.jp/index-e.html) (MTSAT Satellite-based Augmentation System),
desarrollado bajo responsabilidad del Dpto. de Aviacion Civil de Japdon (JCAB: Japan Civil
i Aviation Bureau), persigue los mismos objetivos y filosofia que los anteriores pero sobre el
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area controlada por Japdon. Como su nombre indica se basa en el satélite japonés MTSAT
(Multi-functional Transport SAtellite).
¢ Cuando todos ellos estén operativos cubriran una buena parte de la superficie terrestre (figura 5)

FIGURA 5 COBERTURA DE LOS GPS EXTENDIDO REGIONALES

GPS EXTENDIDO LOCAL

Estos sistemas, conocidos como LAAS, intentan completar a los WAAS para permitir el uso de la

: navegacion aérea por satélite en todas las fases del vuelo. En definitiva, lo que se pretende es

que en ciertas areas (de unos 50 kildmetros de radio) se puedan alcanzar los requerimientos

i asociados a la aproximacion de precision en categorias II y III

(www.gps.faa.gov/Programs/LAAS/laas.htm).

Todavia es un sistema en fase experimental, apoyado fundamentalmente por las FAA, con el que

i se espera obtener precisiones en torno a un metro y disponibilidad e integridad practicamente

del 100%. Se utilizara tanto para maniobras de aproximacion, aterrizaje y despegue como para

operaciones de superficie en el aeropuerto.

La filosofia es conceptualmente idéntica a la de los sistemas descritos en el apartado anterior

pero retransmite el mensaje con las correcciones mediante estaciones terrenas en la banda VHF.

¢ Contiene los siguientes elementos (figura 6):

o Estaciones de Referencia de Area Local. Tipicamente se usan cuatro y estan instaladas en

: posiciones precisas alrededor del aeropuerto. Su funcién es recibir las sefiales GPS, calcular
las seudo distancias y enviarlas a la estacion central de proceso.

e Estacion Central de Proceso. Es la encargada de calcular los errores del sistema GPS y de

i enviarlas a los transmisores de VHF.

i o Transmisores de Datos en VHF con el formato especificado por el RTCM.

i o Seudolitos. Se emplean si se requieren para alcanzar la categoria. Como su nombre sugiere

son basicamente satélites GPS situados sobre el suelo.

i * Sensores adicionales embarcados (radioaltimetros).

El coste previsto para uno de estos sistemas es de 300.000 délares, del mismo orden que otras

alternativas como el sistema MLS. En estos momentos la FAA apuesta claramente por su

desarrollo, por el contrario Europa, cuyas industrias han hecho fuertes inversiones en MLS, no

i ha tomado ninguna decision y preferiria una introduccién mas lenta.
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EL SISTEMA GALILEO

i EL GALILEO se postula como el futuro sistema europeo de navegacion por satélite

i (www.esa.int/navigation/pages/gnss/intro.htm). Su filosofia es similar a la del GPS,
incorporando, entre otras mejoras, las técnicas asociadas a los sistemas extendidos, el uso de 4
sefiales de “navegacion”, un transponder para servicios de salvamento y una optimizacion de

i las Orbitas para mantener la precision hasta latitudes de 70° N. Su despliegue estd previsto

: para el afio 2008.

Dejando aparte los aspectos estratégicos, las principales diferencias entre el GALILEO y el GPS
no son de caracter tecnoldgico sino conceptuales: se ha disefiado con criterios estrictamente
civiles, optimizando los servicios suministrados y garantizando su interoperabilidad con el GPS y
© el GLONASS.

El sistema es la respuesta europea a la enorme ventaja de Estados Unidos en el campo y
constituira el elemento sobre la que se desarrollara su sector aeroespacial. EL proyecto pretende
i implementar todos los segmentos, incluyendo el mantenimiento de una constelacion de 30

i satélites, un segmento de control con 14 estaciones monitoras y el desarrollo de diferentes
equipos de usuario. Todo ello con un coste de 2.900 millones de euros, que seran financiados
inicialmente por la Unién Europea y la Agencia Espacial Europea y posteriormente por el sector
i privado en base a la utilizacién de los servicios suministrados.

Una completa descripcion del sistema puede encontrarse en

¢ www.iies.es/teleco/pulicac/pubibit/bit127 /especial3.htm.

! FIGURA 6 GPS EXTENDIDO LOCAL
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APLICACIONES DE LOS SISTEMAS DE NAVEGACION POR SATELITE

i En estos momentos son numerosas las aplicaciones operativas del GPS, pero serdn muchas mas
i las que se desarrollaran en los proximos afos, algunas de ellas todavia no han sido ni
imaginadas (www.gpsworld.com).

¢ NAVEGACION

La navegacion maritima ya se basa en el sistema GPS. El coste de los equipos (los mas baratos
i estan en torno a los 500 délares), garantiza su instalacién incluso en barcos de pequefio
tonelaje.

En navegacion terrestre se consideran tres grandes mercados: los automaviles (integrando el GPS
con sistemas graficos avanzados), los receptores personales de muy bajo precio y los sistemas

i orientados a la gestion de flotas. Las estimaciones indican que, en pocos afios, se habréan
instalado millones de receptores para trafico rodado y decenas de millones de los segundos. EL

i tercer campo corresponde a aplicaciones mas profesionales como el control de flotas de
vehiculos de transportes internacionales, redes de autobuses, policia, ambulancias, etc. Son

i sistemas bidireccionales, en muchos casos diferenciales, en los que la posicion de los moviles
debe ser transmitida a una estacion central. La dificultad y coste del sistema radica en buena

i parte en la red de comunicaciones y la gestion de la informacién. Como red de comunicaciones
existen varias alternativas: las redes privadas de comunicaciones méviles (en la banda VHF), los
i sistemas trunking, los sistemas piblicos de comunicaciones moviles (GSM en Europa),
comunicaciones por satélite, etc.

La complejidad de la navegacion aérea ha hecho que el proceso de implantacion en este campo
haya sido mas lento. A ello ha contribuido también el elevado costo, entre 3.000 y 10.000

i dolares, requerido para equipar a una aeronave con GPS. EL futuro esta, como ya se ha indicado,
i en el desarrollo de los GNSS, estando en estudio la posibilidad de sistemas de Vigilancia

i Automaética basada en ellos. Inicialmente se aplicaria en areas de bajo trafico, donde no es
posible o no esta justificado el uso de radares y posteriormente se pasara a areas terminales. La
i integracion de GPS en los actuales sistemas ATC (Control de Trafico Aéreo) permitiria reducir la
separacion de las aeronaves en vuelo, con un incremento sustancial de la eficacia de los

i sistemas de importante transcendencia econémica. En &reas terminales, se estan
experimentando sistemas GPS diferenciales, integrados con otros sistemas o no, que faciliten
las maniobras de aproximacion y aterrizaje. Asimismo, se podran utilizar para controlar las

i aeronaves y los vehiculos terrestres sobre las pistas. Todo ello se inscribe en los ya
mencionados sistemas extendidos.

Por dltimo también se estan considerando diversas aplicaciones en el campo espacial, por
ejemplo el control de la posicion de las constelaciones de satélites LEO, navegacion de las

i lanzaderas espaciales, etc.

CIENCIAS GEOGRAFICAS

i ELGPS ha abierto en este campo un amplio abanico de aplicaciones al permitir, trabajando en
modo estatico y diferencial, y comparando las fases de las sefiales transmitidas por los satélites
la localizacién de posiciones con precision de centimetros (www.ngs.noaa.gov). A modo de

i resumen citaremos alguno de ellas:

Geodesia: observacion de redes de cualquier orden de redes de control, con capacidad para

i determinar el geoide utilizandolo conjuntamente con otras técnicas.

Geodindmica: determinacion de deformacion de la corteza terrestre (estudio de la rotacion

i terrestre, movimiento de las placas tectbnicas, prediccién de terremotos,...).

Topografia y Fotogrametria: densificacion de redes geodésicas y batimétricas y apoyo
fotogramétrico en escalas medias y altas.

Obra civil: realizacion de obras de alto recorrido: carreteras, redes eléctricas y telefénicas,
conducciones de agua, oleoductos, etc.
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APLICACIONES MILITARES

EL GPS se esta introduciendo con gran rapidez en campos tan diversos como navegacién militar
(aérea, maritima y terrestre), guiado de misiles, control y guiado de sistemas de armas,
posicionamiento de tropas, un largo etc. De hecho, el mercado militar ha sido el primer
mercado profesional en desarrollarse. Por otro lado, la generalizacion del uso del GPS ha
supuesto la modificacién drastica en las doctrinas militares actuales, tanto estratégicas como
tacticas.

SINCRONIZACION DE SISTEMAS

Como se ha indicado con anterioridad el sistema GPS permite obtener una referencia temporal
com(n precisa con receptores fijos o méviles en cualquier punto de la tierra. Es una de las
posibilidades mas importantes y menos apreciadas del sistema. Entre ellas esta la posibilidad de
sincronizar las infraestructuras de telecomunicaciones del mundo.

La referencia temporal GPS se transmite directamente en el mensaje de navegacion
obteniéndose una precision de unos 300 nanosegundos, con la Disponibilidad Selectiva
conectada y utilizando un solo satélite. Si se trabaja en modo diferencial ~como es el caso de
las aplicaciones de sincronizacion- y utilizando varios satélites simultaneamente, la precision
resultante es del orden de nanosegundos.

OTRAS APLICACIONES

Existen usos de caracter especifico pero de gran importancia econémica por su elevado valor
afiadido, entre otros: defensa civil, localizacion y delimitacion de zonas afectadas por grandes
desastres, control y guiado de vehiculos de auxilio; gestién y catalogacion de recursos
(“mapping”), a un receptor GPS conectado a un ordenador se le hace recorrer una superficie
extensa y se van anotando los datos de interés en cada punto; agricultura, trabajo automético
de los campos de cultivo; ocio y turismo, sustitucion de los tradicionales guias turisticos por
cintas de audio y video asociadas a receptores GPS..., y un largo etc.
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FUTURO DE LOS SISTEMAS DE NAVEGACION POR SATELITE

i En el afio 2000 més de 10 millones de receptores GPS estaban operando, tras cinco afios de

i crecimiento exponencial en su ndmero y rango de aplicaciones. Las principales limitaciones del

sistema son de caracter institucional: la dependencia del DOD (Departamento de Defensa de

Estados Unidos), la posibilidad de su degradacion artificial y la interrupcion del servicio en

i situaciones de crisis. Sin embargo nadie duda que el GPS serd la base de la navegacion del

primer cuarto del siglo XXI, en competencia con el GALILEQ y, quizas, con el GLONASS. Los

principales hechos que avalan esta afirmacion son las siguientes:

— Estados Unidos ha hecho piblica su intencion de mantener gratis el uso del sistema y ha
eliminado la Disponibilidad Selectiva. De hecho, el DOD debe asegurar, por ley, el
mantenimiento del servicio de Posicionamiento Estandar (SPS: Standard Positioning Service)
tal como la ha definido el Plan de Radionavegacion Federal (con Disponibilidad Selectiva) vy,
si se suspendiese el servicio —algo que parece absurdo en estos momentos-, se daria un
preaviso con seis afios de antelacion. Por otro lado, se esta procediendo a la modernizacién
del GPS (www.navcen.uscg.gov/modernization/default.htm). Esta incluye la introduccion de
dos nuevas frecuencias de uso civil. La primera a 1.227,60 MHz, la incorporaran los satélites
lanzados a partir del 2003 y la segunda, a 1.176,45 MHz, a partir del 2005. Esto significa
que para el afio 2010 se dispondra de 18 satélites con la primera frecuencia y, por tanto, ya

H se podra operar con ella.

i — El esfuerzo invertido, la rapidez con que se estan desplegando los sistemas GPS extendidos
y el hecho de que tanto la Unién Europea como Japén estén desarrollando sus propios
sistemas prueba la confianza depositada en su futuro. Detras de estos proyectos se
esconden grandes iniciativas tecnoldgicas e importantes apuestas por el sector aeroespacial.

— A mas largo plazo, la perspectiva de tres constelaciones de satélites sobrevolando la tierra
-mas de 70-, emitiendo “sefales de navegacion”, abre un potencial de aplicaciones casi
inimaginables. De hecho, la propia denominacion de sistemas de navegacion se esta

: quedando obsoleta, dado el crecimiento e importancia econémica de sus usos alternativos.

i En definitiva, en los proximos afios el espacio se poblara de emisoras en movimiento cuya

posicion se podra calcular con extraordinaria precision y que transmitiran sefiales de banda

i ancha a disposicion de todo aquel que sepa qué hacer con ellas... El resultado desbordara la

imaginacion de los mas atrevidos.
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i Por iniciativa de diversas instituciones, Europa ha decidido contribuir al sistema GNSS (Global
Navigation Satellite System) y hacerlo en dos fases. La primera se conoce como EGNOS

¢ (European Geostationary Navigation Overlay Service) y estd en avanzado estado de desarrollo.
Consiste en un sistema que, utilizando las sefiales del GPS estadounidense vy, tal vez, del

i GLONASS ruso, persigue obtener las mejoras en precision, integridad, disponibilidad y
continuidad necesarias para su aplicacion a la navegacion aérea asi como a cualquier otro
vehiculo, siguiendo un criterio multimodal. La segunda fase, conocida como GALILEO, ha sido
recientemente aprobada y proyecta construir un sistema independiente del GPS, con
constelacion propia y bajo control civil de la UE.
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SABER DONDE ESTAMOS

i Para poder desplazarse de un lugar a otro, el hombre ha necesitado, desde los tiempos mas

i remotos, conocer dos cosas: su posicion y la direccion a seguir para alcanzar el lugar de

destino. Al principio, el reconocimiento del terreno o de la costa era el procedimiento utilizado.
Enseguida se hizo necesario buscar métodos basados en conceptos distintos, sobre todo para

i viajes largos o a través del mar sin avistamiento de la costa. Mucho antes del nacimiento de
i Cristo ya se utilizaban el sol y las estrellas. Mediante los cuadrantes, sextantes, ballestillas y

astrolabios, los navegantes utilizaban el sol en su cenit y la polar para determinar su latitud.
Las primeras referencias escritas sobre la utilizacion de la brdjula (o “aguja de marear” como se

le llamaba en el castellano de la época) datan del siglo XII d. C. Este sencillo dispositivo
i supuso un gran avance, permitia estimar el rumbo en todo momento sin observar el cielo y

facilito los viajes transoceanicos.
La determinacion de la longitud estaba unida a la precision del reloj que se utilizase. Salvo los

¢ prolijos métodos basados en la observacion de sucesos astrondmicos, hasta el siglo XVIII no se
¢ obtuvieron cronémetros suficientemente precisos que redujeran el error tras varios dias de
i navegacion a limites razonables.

La invencion de la radio por Marconi en 1895 dio paso a los sistemas de radionavegacion,

i utilizados ya en la primera guerra mundial y que fueron creciendo hasta llegar a la multitud de
sistemas basados en radiocomunicaciones terrenales: OMEGA, TACAN, LORAN, VOR... hasta los
¢ locales ILS y MLS, sin olvidar la importancia del radar.

Finalmente, los sistemas hoy disponibles basados en satélites ~GPS y GLONASS- presentan unas

i caracteristicas muy ventajosas en cobertura, precision e incluso coste y permiten apostar a que
i la siguiente generacidn batira en toda regla a todos los sistemas de navegacion conocidos.

Se cierra asi, por el momento, un ciclo en la historia de la navegacion de la humanidad por el
planeta Tierra: empez6 mirando al cielo utilizando las estrellas como referencia y hoy vuelve a

: mirar al cielo utilizando los satélites.
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Conviene precisar que, en este campo, la palabra navegar tiene la acepcion de saber la

LOS SISTEMAS BASADOS EN SATELITES

posicion. En sentido amplio, la funciéon navegacion proporciona los valores de posicion y
velocidad (tanto lineales como angulares) del movil, respecto de un sistema de referencia
previamente definido.

Un sistema de navegacion por satélite se funda en los mismos algoritmos que la vieja
triangulacion de los agrimensores egipcios: conocer las distancias a determinados puntos del
lugar que se quiere referenciar. La version moderna del problema exige la existencia de una
constelacion de satélites, de los que, en cada instante, se conoce su posicion. Es posible saber
lo que tarda una sefal electromagnética emitida por un satélite en llegar al receptor. Por otro
lado, la velocidad de propagacion de la sefial es conocida, luego se puede calcular la distancia
entre el receptor y el satélite. Si los relojes de los satélites y del receptor estuvieran
sincronizados, sabiendo la distancia entre el movil y tres satélites cualesquiera a la vista,
estaria resuelto el problema de triangulacion. No obstante esto es algo mas complicado y
aparecen desde el primer momento tres de los problemas del sistema: la sincronizacion, los
errores en la propagacion de la sefal y la calidad del conocimiento de la posicion de los
satélites.

El problema de la sincronizacion se resuelve calculando la distancia a un cuarto satélite, o sea,
utilizando una ecuacién mas que permite obtener el error de cero (offset) entre el reloj del
receptor (barato) y los relojes atémicos (caros) instalados a bordo de los satélites. Los errores
debidos a la velocidad de propagacion (errores tropo-ionosférico) se pueden estimar y corregir
con diversas técnicas: utilizacion de distintas (dos al menos) portadoras que tienen retardos
diferentes, o sabiendo la posicidn, por otros medios, de un punto conocido y viendo las
diferencias (método diferencial, aunque esta técnica también corrige otros errores) o, mucho
mas sencillamente basandose en modelos fisicos que proporcionan una aproximacion mas
rudimentaria.

Hay que afadir, en esta descripcion rapida y general, que los sistemas de navegacion por
satélite proporcionan ademas una base de tiempo de extraordinaria calidad, disponible en todo
momento en cualquier punto del mundo, lo que permite su utilizacion en aplicaciones que
requieran sincronizacién o donde sea fundamental una base de tiempos precisa y estable.
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ESTRATEGIA EUROPEA

i La existencia del GPS norteamericano, y en menor medida el GLONASS ruso, siempre supuso

i para los Estados europeos una toma de conciencia de su debilidad estratégica y tecnolégica en

este campo.
Mediados los afios ochenta, la Agencia Espacial Europea (ESA) da carpetazo a sus propias

¢ ilusiones de desarrollar un sistema propio de navegacién por satélite, en el que habia empezado
i a trabajar, conocido como NAVSAT. La ESA prosigue su desigual batalla preparando a la industria

europea mediante pequefios contratos tecnoldgicos, sin recursos para lanzarse por el momento
al suefio de desarrollar y desplegar una constelacion propia. No obstante, la idea y la necesidad

i estaban ya presentes en muchas mentes de la Unién Europea, que se iba perfilando, cada vez
i con mayor claridad, una potencia mundial.

El principio de los noventa supuso un paso intermedio en la forma de una aproximaciéon menos
ambiciosa, que se concreta con la creacion del Grupo Tripartito (UE, ESA y Eurocontrol) en el

i afio 1994 para poner en marcha lo que se conocera mas tarde como EGNOS que, aprovechéndose
¢ de la existencia de una sefial GPS libre (Standard Positioning Service), intenta mejorar las

prestaciones ofrecidas, sobre todo introduciendo lo que se llama el canal de integridad.
EGNOS supone también la respuesta competitiva europea al desarrollo del Wide Area Augmentation

i Service (WAAS) en Estados Unidos —destinado al area geografica de América— y del MSAS en Japdn
—destinado a Asia-. Asi, Europa desarrolla y fabrica su propio sistema, interoperable con WAAS y
i MSAS. En 2002 esta prevista la entrada parcial en servicio del WAAS y en 2008 del MSAS.

Aunque EGNOS es una pieza clave por lo que supone de experiencia en un sistema de
navegacion, la Union Europea vuelve con el cambio de siglo (cada década parece resurgir el

i interés) a lo que es realmente un sistema europeo auténomo de navegacion satélite, que se

bautiza con el nombre de GALILEOQ.
Por fin parece que Europa se agrupa uniendo para este proyecto su Institucion politica, la
Comision Europea (CE) y su Agencia Espacial (ESA). Ambas organizaciones acuerdan lanzar el

programa de forma preliminar en 1999, a través de resoluciones aprobadas al mas alto nivel.
i Durante 2000 y 2001 se realizan estudios basicos de viabilidad y definicion para finalmente el 5

de abril de 2001 la Comisién de Transportes de la UE, aprueba (con algunas acciones que

i habran de ser cumplimentadas antes de fin de 2001) la fase de desarrollo del programa
{ GALILEO, a comenzar en 2002.

FIGURA 1 ARQUITECTURA DE EGNOS AOC
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EL PROGRAMA EGNOS

EL programa EGNOS consiste en desarrollar un complejo sistema para complementar las sefales
ya existentes y disponibles de GPS y, en su caso GLONASS, de forma que se puedan cumplir
requisitos de usuario muy exigentes no sélo en cuanto a precision sino también desde el punto
de vista de seguridad, como los que solicita la aviacion civil. Y ademas, se tiene igualmente en
cuenta que otros usuarios menos exigentes puedan beneficiarse de sus mejores prestaciones,
por lo que tendra un impacto indudable también en el transporte por tierra y por mar.

EL programa EGNOS se propone mejorar los siguientes parametros:

® Precision.

e Integridad.

e Disponibilidad del servicio.

e Continuidad del servicio.

Los principales requisitos de EGNOS se incluyen en el cuadro adjunto. La precision debe llegar
hasta los 4 metros en horizontal. La integridad, o capacidad del sistema de ofrecer una
comprobacion independiente de la validez y precision de la sefial de cada satélite, debe
proporcionar tiempos de alerta mejores que 6 segundos y el servicio debe estar disponible, al
menos, el 99% del tiempo.

Los sistemas GPS y GLONASS tienen las limitaciones inherentes a estar controlados por los
gobiernos de Estados Unidos y Rusia y con aplicaciones militares prioritarias, en vez de estar
bajo control de un organismo civil internacional. En estos aspectos, EGNOS introduce algunas
mejoras: por ejemplo, reduce el error (“selective availability” o SA) que intencionadamente se
introducia hasta hace poco tiempo en la sefial GPS disponible para usuarios civiles.
Resumiendo un sistema muy complejo, el EGNOS desarrolla tres funciones de mejora principales:
de medida de distancia, de integridad y de correccién diferencial de area amplia. Esto se lleva a
cabo mediante los elementos de la figura. Se refuerza la constelacion GPS y GLONASS con
cargas de pago en tres satélites GEO, dos de Inmarsat y el Artemis de ESA, que simulan
satélites GPS adicionales y ademas difunden las sefiales de correccion y de integridad a los
receptores de los usuarios. Se dispone una red de estaciones de tierra (RIMS) que reciben las
sefales de los satélites GPS/GLONASS vy las envian, mediante la red de telecomunicaciones
EWAN, a los Centros Principales de Control (MCC) donde se calculan las correcciones para
mejorar la precision asi como establecer la integridad. Las estaciones terrenas NLES generan las
sefales y las envian a los satélites GEO.

Ya esta disponible la sefial EGNOS pre-operacional (ESTB), con los objetivos de probar el propio
sistema y demostrarlo a los usuarios potenciales. Para el afio 2004 esta previsto que EGNOS
entre en servicio en fase operativa avanzada (AOC), mejorandose posteriormente en términos de
disponibilidad y continuidad hasta llegar a la capacidad operativa total (FOC).

TABLA 1 REQUISITOS DE EGNOS

GPS-RECEIVER GPS-EGNOS RECEIVER

Accuracy 20m* 7,7m vertical / 4m horizontal
Availability 58-97% (RAIM) 99% - 99,999%

Integrity RAIM only RAIM + EGNOS Integrity Channel

Time to Alert) Not speci better than 6 sec.
Continuity 1/10.000 hours 1/10.000.000 hours
Timing (UTC) 300 nsec 10 nsec

* Precisién sin error intencionado (SA). Con SA activo tipico, pasa a 100 m.
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EL PROGRAMA GALILEO

Galileo se define como un programa europeo, civil, independiente, de cobertura mundial e
interoperable con el GPS norteamericano. Proporcionara distintos servicios de navegacion, desde
un servicio gratuito, equivalente al existente con GPS, hasta servicios tarificables de acceso
controlado y prestaciones garantizadas y, finalmente, servicios de uso gubernamental.

Galileo incorpora algunas novedades importantes, que le configuran como un auténtico servicio:
ofrece un canal de integridad que no posee GPS, y como se ha visto es la aportacion fundamental
de EGNOS y WAAS. Y servicios de tipo humanitario: servicios de salvamento (SAR); diseminacién
de datos relacionados con la navegacién (datos meteorologicos, informacion sobre alertas de
trafico y accidentes, etc.). El programa GALILEO es un programa complejo que consiste en:
Constelacion de 30 satélites (27 activos + 3), en tres planos de 56 grados de inclinacion y
orbitando a 23.616 km de altitud.

Segmento tierra para controlar los satélites, las funciones de navegacion, orbitografia,
sincronismo, integridad global, enlace ascendente, etc. Los complementos de este segmento a
nivel regional y local proporcionan las prestaciones mas exigentes.

Los equipos principales que cada satélite embarca son: cuatro relojes atomicos (2xH-Maser y 2xRb),
la carga de pago de navegacion que transmite cuatro portadoras moduladas con los codigos y
datos, un transpondedor para SAR y una antena fija que apunta constantemente a la Tierra.

En la Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones de 2000 de Estambul (WRC 2000) se reservo
espectro para Galileo, en bandas L y C.

El calendario de desarrollo prevé que a finales de 2005 una mini-constelacion con 4 satélites estara
operativa y garantizara la funcionalidad técnica del programa. El despliegue total de Galileo sera en
2008. A partir de 2005, la infraestructura de EGNOS se integrara en Galileo. Los costes estimados
para la puesta en marcha del sistema alcanzan los 3.250 M. € y los de operacion hasta 2020 se
estiman en 2.640 M. € . Se esta en negociaciones para incorporar financiacion privada.

Galileo, ademas de sus aspectos estratégicos, posibilita la creacion de un sin ndmero de aplicaciones
para la aviacion y el transporte en general y el uso de su base de tiempo para miiltiples aplicaciones
de sincronizacion. Los estudios de mercado predicen 700 millones de usuarios de Galileo en 2020. Los
analisis coste-beneficio estiman beneficios econdmicos comerciales directos de 62.000 M. € a los que
hay que afiadir 12.000 M. € en beneficios para la sociedad (menor duracién de viajes, menor
contaminacién, etc.) hasta el afio 2020, para el mencionado coste de alrededor de 6.000 M. €.

TABLA 2 REQUISITOS DE GALILEO

GALILEO Services General-Purpose Commercial Public-Utility

ol ol il

Accuracy 15-30m (single frecuency) | 5-10m <10cm-1m (local | 4-6m 1m (local
5-10m (dual frecuenty) (dual frecuency) | augmentation (dual frecuency) |augmentation
signals) signals
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Timing Accuracy 50 nsec <50 nsec 50 nsec
w.r.t. to UTC/TAI

Access Control Free Open access Controlled access | Controlled access | Controlled access|Controlled access
of value-added | of Local of Navigation Code|of Local Correction
Data Correction Data |value-added Data |Data

Certification and Guarantee of Service possible Build for Certification, Guarantee
Service Guarantees of Service possible

* Higher availability subject to confirmation.
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APORTACION ESPANOLA

i Es preciso mencionar la importante aportacién espafiola en este campo. Las instituciones y la
i industria estan siendo piezas clave en todo este proceso. Entre las primeras destacan los
Ministerios de Fomento y de Ciencia y Tecnologia a través de la Direccion General de Aviacion
Civil, el Ente Pdblico Aeropuertos Espafioles y Navegacion Aérea (AENA) y el Centro para el

i Desarrollo Tecnoldgico Industrial (CDTI). Han visto la oportunidad con suficiente anticipacion
para posicionarse adecuadamente. Hay que mencionar la importante contribucion de D? Loyola
de Palacio al frente de la Comisaria de Transporte de la UE.

En el programa EGNOS, Espafa participa con el 15%, retornando en trabajos para la industria.
¢ Uno de los cuatro MCC se instalara en el Centro de Control de Transito Aéreo de Madrid y sera
operado por AENA. Las empresas involucradas en el desarrollo son INDRA, GMV y SENER.

En el programa GALILEO se ha formado una nueva compaiia, GALILEO Sistemas y Servicios
(GSS) participada por AENA, HISPASAT, INDRA, GMV y SENER (en proceso de adhesion ALCATEL
i Espacio y EADS-CASA Espacio), con el propésito de dar una respuesta global tanto desde el

i punto de vista industrial (suministradores de infraestructura de vuelo y tierra) como creadora de
i servicios de valor afiadido al programa. GSS esta en negociaciones para formar parte de la
compaiiia en el ambito europeo que lleve a cabo esta notable empresa técnica.

i Hay que afiadir la contribucion a través del segmento usuario, tanto en el &rea de equipos
terminales como de aplicaciones, de muchas compaiiias que trabajan en sistemas basados en

i GPS. Se abre ahora una oportunidad formidable con EGNOS y GALILEQ.

i FIGURA 2 ARQUITECTURA DE GALILEO
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En la Comunidad de Madrid se encuentran gran parte de las infraestructuras ligadas tanto al
segmento espacial como al segmento terreno, en el campo de las comunicaciones y la
navegacion por satélite, debido a su posicion de privilegio y a su capacidad de ofrecer accesos
de telecomunicaciones e intercambio de informacién de una manera comoda.

Este hecho no sélo se constata para operadores u organismos nacionales, sino también para
organismos internacionales, debido a las condiciones del territorio espafiol en general, y el
madrilefio en particular.

Por tanto, en la Comunidad de Madrid se van a encontrar no sélo las estaciones terrenas que
proveen el acceso al satélite de los operadores de telecomunicaciones, que responden a la
demanda de servicios audiovisuales (TV, radio, etc.) y de datos (VSAT, Internet...) a sus clientes,
principalmente alojados en su territorio, sino también las estaciones de seguimiento y
telemetria de diferentes organismos, tanto plblicos como privados, y que se encuentran ligados
al segmento espacial.
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ESTACIONES LIGADAS AL SEGMENTO ESPACIAL

i Estas estaciones son las encargadas de la supervision y control de la plataforma y de la carga
Gtil embarcadas en los satélites y el envio y recogida de los datos y observaciones de sondas

i espaciales, asi como de ofrecer las garantias operacionales a aquellos que acceden como

usuarios a los mismos.

i En general, las estaciones de sequimiento ligadas al segmento espacial poseen sistemas de
i apuntamiento precisos, capaces de proporcionar el célculo exacto de la posicién del vehiculo

espacial en todo momento, y que se suelen valer tanto de la informacion de la telemetria del
satélite como de técnicas de radiodeterminacion realizadas por las estaciones en tierra.

i Asimismo, estas estaciones poseen cadenas de recepcién compuestas por amplificadores de bajo
i nivel de ruido o LNAs, convertidores de frecuencia descendente a frecuencia intermedia y

demoduladores para decodificar la informacién de telemetria. Ademas, asociada a la cadena de

i recepcion, suele ir aparejada una cadena de calibracién, mediante cargas calientes o frias o

mediante técnicas de radiometria, y que se utiliza para corregir los niveles de sefal recibidos,
afectados por las condiciones atmosféricas.

i Asociado a este sistema de recepcion se encuentra el sistema de sequimiento por el cual se
comandan los motores de la antena, para que siempre se asegure el apuntamiento perfecto con
i el satélite o la sonda espacial.

Las estaciones poseen, ademas, las cadenas de transmision, consistentes en moduladores de
sefial, conversores de frecuencia hasta la banda adecuada de microondas y amplificadores de
alta potencia o HPA que elevan el nivel de sefial, de tal forma, que el enlace con el satélite, y
i que transporta las ordenes de telemetria, llegue con la calidad suficiente.

Para la transmision al satélite la estacion posee una antena parabdlica, que para este tipo de
i aplicaciones suele ser de gran tamafo (hasta 70 m, como la antena del DSN en Robledo), para

asegurar la calidad del enlace en cualquier condicién o distancia y para el célculo preciso de la
posicion del satélite o sonda. Asimismo, las estaciones de seguimiento de satélites no

i geoestacionarios tienen, como peculiaridad, la capacidad para moverse en todas las elevaciones
iy azimuts.

La informacion recibida en estos centros, que suelen estar alejados del centro urbano, ha de ser

i luego transmitida a un nodo de comunicaciones por lo que estas estaciones tienen fiables
i enlaces de comunicaciones con la ciudad de Madrid.

H ESTACIONES LIGADAS AL SEGMENTO ESPACIAL, EN LA COMUNIDAD DE MADRID

En la Comunidad de Madrid se encuentra la sede del primer operador nacional de satélites de
comunicaciones: HISPASAT, sociedad participada por Retevision, Telefonica, y el BBVA como

i socios privados y los Ministerios de Defensa, Hacienda y Ciencia y Tecnologia. En su territorio
se encuentran, también, sus estaciones de telecomando, telemetria y centro de control de
portadoras (PMC), en las instalaciones de Arganda del Rey con estaciones en banda S
(telecomando) y en banda Ku (seguimiento, dindmica de vuelo, estaciones de pruebas en

i orbita).

Asimismo, en la comunidad de Madrid se encuentran las estaciones de seguimiento de la

i Agencia Estadounidense del espacio, NASA, en Robledo de Chavela y de la Agencia Espacial

i Europea, ESA, en Villafranca del Castillo.

El complejo de NASA, en Robledo de Chavela, pertenece a la Red de Espacio Profundo (Deep

i Space Network DSN), siendo una de las tres estaciones repartidas por el planeta, ademas de
California y Canberra. Gracias a esta estacion, se produce el seguimiento de las misiones de
i NASA, en sus orbitas alrededor de la Tierra, y de las misiones de observacién del Sistema Solar,

y ha contribuido en misiones historicas de NASA (Voyager, Mars Orbiter, etc.).

i Se prevé, en los proximos afios, una ampliacion de la misma, con una nueva estacién de 34 m
i de diametro para el apoyo de las futuras misiones tripuladas a Marte en las préximas décadas,

ademas de la continuacion en las observaciones radioastronémicas de la estacion.
Por otra parte, en la estacion de seguimiento de la ESA en Villafranca -VILSPA- se realiza el
control de algunas fases de los lanzamientos, asi como el comando y sequimiento de las sondas
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i cientificas, tanto de exploracion astronomica como de la Tierra de la Agencia Europea del
Espacio, de la cual Espafia es un miembro activo. Para ello dispone de estaciones en las bandas
i L, C, Sy Ku, en funcién de la misién, asi como enlaces de comunicaciones con la capital y la
sede central de ESA.

i Asimismo, se han llevado a cabo en las instalaciones del VILSPA, las labores cientificas de las
misiones XMM-Newton (Telescopio de Rayos X en drbita), IUE (Telescopio de UV en éorbita), ISO
(Telescopio de infrarrojos en o6rbita) y MARECS (Sistema de comunicaciones maritimas por
satélite en bandas Cy L en todo el mundo). También, se ha iniciado el proyecto de navegacion
i por satélite paneuropeo de la ESA, conocido como Galileo, en el que Espafia es uno de los
paises con una mayor participacion.

i Ademas de las estaciones pertenecientes a los organismos antes citados, cabe destacar que en
los complejos de las mismas, y asociadas a la labor de control de los vehiculos en 6rbita, se

¢ desarrollan experimentos cientificos y tecnoldgicos de investigacion y desarrollo, en los que la
industria madrilefia es, en muchas ocasiones, colaboradora activa en los mismos.
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ESTACIONES TERRENAS

i Estas estaciones son las que utilizan los diferentes operadores para acceder a los servicios
i ofrecidos por los satélites, sobre todo en el campo de la navegacion y de las

i telecomunicaciones. Nos referiremos con el término telepuerto a las infraestructuras dedicadas a

tal efecto por los diferentes operadores.

i Por lo general, estas estaciones proveen las sefiales hacia el satélite, por lo que sus etapas mas
i costosas y complejas suelen ser las etapas de enlace ascendente o uplink.

La sefial de banda base de video, audio o datos, que ya es siempre digital, se modula para
adaptarla a la transmision por satélite y se transmite hasta la estacion terrena en frecuencia

i intermedia, o fibra 6ptica, en funcién de la distancia. Alli se convierte a la banda de
i comunicaciones adecuada (C o Ku para comunicaciones) y posteriormente se amplifica para

asegurar la calidad del enlace ascendente mediante un HPA, que puede estar constituido por

i equipamiento de estado s6lido -SSPA-, por un tubo de ondas progresivas ~-TWT- o un klystron,

en funcion de la potencia a transmitir.

Por dltimo, la sefial de microondas se transmite a través de guias de onda, hasta la bocina de la
i antena parabélica, de diametro adecuado para asegurar el enlace de uplink, transmitiéndose
hacia el satélite.

En funcién del tamafio de la estacion, y para conservar el apuntamiento adecuado, las
estaciones pueden llevar un sistema de seguimiento parecido al explicado en el apartado

i anterior.

ESTACIONES TERRENAS EN LA COMUNIDAD DE MADRID

En la Comunidad de Madrid cabe destacar, dentro de las infraestructuras para el acceso a los

: satélites:

ie Telefonica Servicios Audiovisuales, empresa perteneciente al grupo Telefénica Media y que

provee servicios y sistemas de comunicacion audiovisual, posee en la Comunidad de Madrid
dos telepuertos.
EL primero de ellos se encuentra en Ciudad de la Imagen (Pozuelo de Alarcon), y dispone de
estaciones en banda Ku a los satélites Hispasat 1A/1B/1C, Eutelsat Hotbird II, INTELSAT 806,
PANAMSAT 3, y moviles para cualquier otro satélite del arco geoestacionario, para ofrecer
transmisiones de cualquier evento que se produzca.
Desde sus instalaciones se transmiten plataformas de television digital, como Via Digital que
acapara 11 transpondedores del satélite Hispasat o RTVE América, todos ellos transmitidos
desde este telepuerto, asi como otros servicios de difusion, distribucién o contribucion,
siendo, ademas, nodo de comunicaciones por fibra 6ptica y centro de produccion de
programas.
En Alcobendas se encuentra el segundo telepuerto de Telefonica Servicios Audiovisuales, con
estaciones a Hispasat en banda Ku y a PANAMSAT 9 en banda C.

e Telefonica de Espaiia dispone, ademas, del telepuerto de Buitrago de Lozoya para las

comunicaciones en banda C hacia el resto del mundo, a través de los satélites INTELSAT y
PANAMSAT.

i o Retevision dispone también de dos telepuertos en la Comunidad de Madrid, situados en

Torrespafia y Arganda del Rey, en terrenos aledafios a los que dispone Hispasat en esta misma
localidad.

Retevision, a través del satélite, con sus estaciones en banda Ku, ademas de la transmision
de la plataforma de Canal Satélite Digital, provee otros servicios ocasionales y fijos por
satélite, tales como la distribucion a todos los centros emisores de las cadenas de TV
analégica en el ambito nacional (TVE 1, La2, Antena 3, Tele 5, Canal +) y de la recién
iniciada Television Digital Terrestre con la primera plataforma digital de TDT QuieroTV.
También en la Ciudad de la Imagen se encuentra el telepuerto de Globecast (France Telecom),
que provee también servicios de contribucion de servicios audiovisuales por satélite y que
complementa al resto de telepuertos de la compaiiia francesa por todo el mundo.
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i © Alarcos Telecomunicaciones 2000 es el primer operador espafiol en ofrecer servicios de

¢ Internet por satélite, aprovechando el gran ancho de banda disponible. Para ello dispone de
capacidad espacial en el satélite Hispasat 1C, asi como un telepuerto propio para la
transmision de los datos IP, encapsulados segln el estandar DVB de television digital.

Ademas de estos operadores, multitud de empresas madrilefias se valen de los servicios
ofrecidos por las comunicaciones via satélite, tales como grandes cadenas de TV y radio
residentes en Madrid, Organismos oficiales, empresas que conectan sus oficinas mediante redes
i VSAT, etc.
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INVENTARIO DE ESTACIONES EN LA COMUNIDAD DE MADRID

i En este apartado se citan las empresas con capacidades dentro de las comunicaciones,
i navegacion e investigacion por satélite, asi como sus enlaces con las mismas, para la consulta
de informacion adicional:

i e Hispasat http://www.hispasat.es/:
i Primer operador de satélites espafiol con un Centro de Control de Satélites en Arganda del Rey.

e Agencia Espacial Europea ESA http://www.esa.int/:
i Centro de sequimiento en Villafranca http://www.vilspa.esa.int/
Laboratorio de Astrofisica Espacial y Fisica Fundamental (ESA, INTA http://www.inta.es/)
http://www.laeff.esa.es/

i ® Agencia Espacial de Estados Unidos NASA http://www.nasa.gov/:
i Centro de seguimiento en Robledo de Chavela y web del Deep Space Network (California -
Madrid - Canberra) http://deepspace.jpl.nasa.gov/

i o Telefonica Servicios Audiovisuales http://www.tsa.es

i Dos telepuertos, en Ciudad de la Imagen y Alcobendas, con estaciones en bandas Ku y C
hacia los satélites Hispasat, Eutelsat http://www.eutelsat.com/, Intelsat
http://www.intelsat.int/, Panamsat http://www.panamsat.com/.

e Telefonica de Espaiia http://www.telefonica.es/
Telepuerto de banda C, en Buitrago.

i © Retevision http://www.retevision.es/
Dos telepuertos, en Arganda del Rey y Torrespafia, con estaciones en bhanda Ku.

e Globecast http://www.globecast.es/ y http://www.globecast.com/
Telepuerto en Ciudad de la Imagen.

i o Alarcos Telecomunicaciones 2000 http://www.alarcos.es/
Telepuerto, para acceso de Internet por satélite, en Madrid.
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i Los servicios de telecomunicaciones por satélite son actualmente parte integrante de un nuevo
mundo donde las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones son el motor del

¢ desarrollo. Desde su inicio en 1965, solo las telecomunicaciones por satélite han permitido
superar todos los obstaculos terrenales y establecer enlaces de comunicacion totalmente
fiables, no sélo para telefonia, television y datos sino también para servicios asociados a la

i conexion con Internet y difusion de contenidos multimedia.

Los satélites de comunicaciones han sido desde su nacimiento un complemento ideal a los
medios de telecomunicacion mas antiguos hasta constituir hoy en dia una de las técnicas mas
i maduras y fiables. Al mismo tiempo, los satélites, debido a sus caracteristicas Ginicas, han
abierto numerosas oportunidades al desarrollo de nuevos servicios que bien antes no tenian
atractivo econdmico, eran dificiles de implementar o rozaban los limites de la tecnologia.
Segln el autor, una posible clasificacion de los servicios de telecomunicaciones por satélite,
independiente de las designaciones internacionales, regionales o nacionales, seria la siguiente:

e Servicios asociados a redes de TELECOMUNICACIONES en general (telefonia, distribucion de

datos, emergencia, etc.).

* Servicios asociados a la TELEVISION.
* Servicios de acceso al BACKBONE de INTERNET y de BANDA ANCHA.
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SERVICIOS ASOCIADOS A REDES DE TELECOMUNICACIONES

i Dentro de este epigrafe englobaremos los servicios por satélite en general que incluyen redes
i plblicas y privadas con excepcion de los servicios asociados a la television, el acceso a
i Internet y difusion de contenidos multimedia. Entre ellos podriamos destacar los siguientes:

i o Telefonia.
i e Servicios empresariales: distribucién de datos y redes VSAT.

e Comunicaciones de emergencia.

Los primeros servicios ofrecidos por satélites de comunicaciones estuvieron basicamente destinados
i a aplicaciones de telefonia, telegrafia y telex. Los sistemas de satélites mundiales como INTELSAT

hicieron posible la interconexion de importantes regiones para el trafico telefonico. Los sistemas

i por satélite permitieron la interconexion directa de los centros internacionales de conmutacion
telefonica situados en paises diversos, evitando con ello la utilizacién de una estructura de red
jerarquica concebida para sistemas terrenales. Los proyectistas de sistemas de telefonia han

i considerado siempre que los sistemas terrenales, incluidos los cables submarinos, y los sistemas
por satélite son complementarios. De hecho, existe un gran nimero de trayectos mixtos

i terrenal/satélite como medio de establecer circuitos telefonicos de acceso directo.

Por otro lado, los satélites también han contribuido al desarrollo del servicio telefonico de
caracter nacional. En este caso se abarca desde enlaces multicanal entre centros de
telecomunicaciones importantes que interconectan con las redes terrenales, hasta enlaces de
i rutas de poco trafico entre localidades remotas. El caracter del servicio puede variar desde
servicios telefénicos convencionales proporcionados en regiones en las que no existe

i infraestructura terrenal de telecomunicaciones, hasta servicios especializados que

complementan una amplia red terrenal o son paralelos a ésta. En este contexto, durante los
Gltimos afos el desarrollo de la telefonia rural ha sido posible en gran medida gracias al empleo

i de los satélites de comunicaciones.
i Las nuevas oportunidades y las necesidades empresariales han hecho que durante los Gltimos

afios las redes asociadas a la distribucion de datos y a las comunicaciones empresariales

i hayan experimentado un crecimiento exponencial, de las cuales las soluciones via satélite no
: han sido ajenas. En este entorno se pueden distinguir dos tipos de redes en funcién de la
i direccion de las comunicaciones: redes de distribucién de datos unidireccionales y redes VSAT

de caracter bidireccional. Durante los (Gltimos afios, estos tipos de redes estan evolucionando en

i cuanto a los protocolos que utilizan, transformandose de soluciones propietarias a redes
basadas en protocolo IP, lo que facilita la compatibilidad de redes, servicios y aplicaciones.

La estructura de una red tipica de distribucion de datos se ilustra en la figura adjunta.

Como puede observarse estas redes se caracterizan por disponer de una sencilla estacion terrena
i transmisora y unos simples terminales remotos “sélo receptores” que permiten acomodar
aplicaciones de distribucion de datos que utilizan velocidades tipicas desde 64 Kbps hasta

2 Mbps. Aplicaciones de este tipo de redes que, por ejemplo, operan en el sistema HISPASAT
son, entre otras las siguientes: impresion remota de periddicos, distribucion de noticias,
mensajeria, difusion de datos corporativos, tele-educacion, distribucion de radio, etc. Todo este
tipo de redes hace uso del caracter radiodifusor del satélite, mediante una (nica emision la

¢ informacion llega a todos los puntos remotos/receptores dentro de la zona de cobertura.

i La figura siguiente incluye un esquema convencional de una red VSAT. Esta esta constituida por

una estacion central de control o “hub” que almacena toda la inteligencia y gestion de red y

i una serie de estaciones remotas que, a diferencia del caso anterior, son también transmisoras.
i Las redes VSAT pueden ser configuradas en malla o en estrella, dependiendo del tipo de
i comunicaciones que necesite el usuario.

A modo de ejemplo, puede sefialarse que en el sistema HISPASAT el didmetro de los terminales

¢ remotos puede oscilar tipicamente entre 90 cm y 1,8 m y las velocidades varian desde 64 Kbps
i a2 Mbps para el enlace hub-remota y desde 9,6 Kbps a 128 Kbps para el enlace remota-hub. A

nivel de aplicaciones son muy conocidas todas aquellas dirigidas al telecontrol y las
aplicaciones corporativas en si mismas. En Espafia, a través de HISPASAT, destacariamos entre

i las primeras las redes de control de oleoductos y gasolineras, de estaciones eléctricas, de
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FIGURA 2 ESQUEMA DE UNA RED VSAT

i calidad de aguas y depuradoras, de cuencas hidrogréficas y sismicas. Entre las segundas, se
podrian sefalar la red de Loterias y Apuestas del Estado (una de las mas grandes de Europa), de
Correos, de diversos Bancos y Cajas de Ahorros, etc.

i Por (ltimo, es necesario sefialar el servicio que ofrecen los satélites para comunicaciones de
emergencia. En los momentos de catastrofes naturales, perturbaciones civiles o accidentes en gran
i escala, las facilidades de telecomunicaciones normales basadas en instalaciones terrenales quedan
frecuentemente sobrecargadas, temporalmente interrumpidas o destruidas. La disponibilidad de
facilidades de telecomunicaciones por satélite garantiza que un elemento del sistema permanezca
i aislado de las interrupciones terrenales. Mediante el despliegue de pequefios terminales terrenos
transportables en el lugar de la emergencia, pueden establecerse comunicaciones y ayudar al
restablecimiento de los servicios necesarios. Por ejemplo, HISPASAT esta proporcionando, cada vez
mas frecuentemente, comunicaciones de corta duracién con lugares alejados en situaciones de
emergencia o para facilitar informacion sobre acontecimientos especiales.

FIGURA 1 ESTRUCTURA DE UNA RED DE DISTRIBUCION DE DATOS
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