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Deteccion por satélite delos mensajes del sistema
deidentificacion automatica
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1 Introduccion

Al comienzo de la década de los noventa, la Asociacién Internacional de Sefalizacion Maritima
(IALA) inicialmente propuso que se creara un sistema universal a bordo de barcos que mejorara la
seguridad maritima y la eficacia de la navegacion, y que al mismo tiempo ayudara a proteger el
medio ambiente marino. Posteriormente, la Organizacion Maritima Internacional (OMI), la UIT y la
Comision Electrotécnica Internacional (CEI) adoptaron un sistema de navegacion conocido
actualmente como Sistema de Identificacion Automatica (AIS) que ayudaria a cumplir esas metas.
El objetivo principal del AIS consiste en facilitar el intercambio eficaz de informacion de
navegacion entre barcos y entre barcos y estaciones costeras para mejorar significativamente la
seguridad de la navegacion y fomentar un mejor control y supervision de los eventos maritimos. En
la Recomendacion UIT-R M.1371 se describen detalladamente las caracteristicas técnicas del actual
AIS, que utiliza técnicas de acceso multiple por division en el tiempo (AMDT) en la banda de ondas
métricas del servicio mévil maritimo.

Tal como se describe en la Recomendacion mencionada, el AIS se ha disefiado para intercambiar,
de manera autonoma y automatica, mensajes cortos entre barcos, estaciones costeras y ayudas a la
navegacion en un radio de 20 a 30 millas nauticas (MN) (unos 36 a 56 km) utilizando
principalmente un tipo de AMDT autoorganizado. Los mensajes incluyen informacion relativa a la
identificacion del barco, su posicion, rumbo y velocidad.

Por exigencia del Convenio internacional para la seguridad de la vida humana en el mar (SOLAS),
es obligatoria la instalacion y utilizacion del AIS en todos los barcos de 300 toneladas o mas de
registro bruto, que realizan travesias internacionales. En 2008, todos los barcos de 500 toneladas o
mas de registro bruto que realicen travesias nacionales también deben estar dotados con el AIS. Los
dispositivos del AIS disefiados para cumplir con esta exigencia de incorporacion obligatoria se
denominan equipos Clase A. Se esta disefiando una versidn menos potente, llamada Clase B, que se
utiliza de forma voluntaria. Desde su introduccion, el AIS ha demostrado que cumple ampliamente
las metas inicialmente planteadas por la [ALA.

Recientemente, ha surgido la necesidad de poder detectar y seguir la trayectoria de barcos alejados
de la costa a distancias superiores a las que pueden cubrir las comunicaciones terrenales normales
en la banda de ondas métricas. Los requisitos de estas aplicaciones de largo alcance, tales como una
mejor manipulacion de carga peligrosa, mayor seguridad y neutralizaciéon de operaciones ilegales,
sugieren que es necesario poder detectar barcos que se aproximan a distancias de 200 MN (370 km)
o mas de la costa.

En este Informe se presenta el sistema de deteccion por satélite de los AIS como un medio para
lograr la deteccion de barcos a larga distancia. El informe aborda la viabilidad técnica, examina la
capacidad del satélite en diversas condiciones y estudia los posibles métodos para mejorar dicha

* Este Informe debe sefialarse a la atencion de la Organizacion Maritima Internacional (OMI), de la

Asociacion Internacional de Sefializacion Maritima (IALA) y del Comité Internacional Radiomaritimo
(CIRM).
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capacidad del satélite. El resto del documento estd organizado en los siete puntos siguientes:
caracteristicas operacionales y técnicas del AIS, panoramica de la deteccion del AIS por satélite,
analisis del balance del enlace, analisis de la interferencia dentro del sistema (Clase A tinicamente,
Clase A y Clase B combinadas y distribucién no uniforme de barcos), compatibilidad con sistemas
moviles existentes, técnicas para mejorar el funcionamiento y la comparticion y resumen.

2 Caracteristicas operacionalesy técnicas delos Al S a bordo de bar cos

En los siguientes parrafos se presenta un resumen de las caracteristicas basicas del AIS terrenal
convencional que figuran en la Recomendacion UIT-R M.1371, lo que permite describir y
comprender mejor los principios de la deteccion de los AIS por satélite desde el punto de vista
funcional.

El AIS funciona como un sistema de comunicaciones barco a barco y barco a tierra en el que los
barcos dotados del AIS transmiten periddicamente mensajes de AMDT cortos y de longitud fija con
informaciones tales como identificacion, posicion, rumbo, velocidad y otra informacion sobre el
estado. Los receptores asociados del AIS a bordo de barcos y en estaciones costeras detectan esta
informacion procedente de todos los barcos situados en las cercanias, proporcionando asi una vision
panoramica del entorno local, lo que sirve de complemento a los radares y a otras ayudas para la
navegacion.

La estructura de la sefial AMDT se basa en una trama de un minuto dividida en 2 250 intervalos de
tiempo en los que cada mensaje ocupa teoéricamente un intervalo de tiempo. En el modo normal,
estos mensajes de identificacion se transmiten periodicamente de forma alternada por dos canales
maritimos de ondas métricas designados para este fin. La posicion del barco se obtiene a partir de
un dispositivo electrénico de determinacion de la situacidn que se encuentra a bordo. La
temporizacion del AMDT se obtiene a partir del receptor GNSS integrado a la estacion del AIS. La
capacidad total del AIS, considerando los dos canales, es de 4 500 mensajes de un intervalo de
tiempo por minuto.

El AIS se disefia empleando un tipo de mecanismo de acceso denominado AMDT autoorganizado.
Mediante esta técnica, el sistema funciona sin utilizar el controlador AMDT central, comuin en los
mecanismos de AMDT de asignacion fija. Los barcos que forman parte del entorno local logran
coordinarse y minimizar los conflictos en cuanto a la utilizaciéon de los intervalos de tiempo,
detectando permanentemente las sefales AIS del entorno local y «anunciando» el siguiente
intervalo de transmision que pretenden utilizar. También se emplean otras técnicas de acceso
AMDT para ciertos tipos de mensaje.

En el Cuadro 1 se resumen los parametros técnicos de la frecuencia radioeléctrica y de los datos del
AIS. Tal como se describe en el Cuadro, la longitud basica del mensaje es de 256 bits, en los que
los ultimos 24 bits actian como memoria intermedia que da cabida a los retardos de propagacion y
de los repetidores, a la fluctuacion de fase de la temporizacion y a los bits adicionales debidos al
relleno de bits. Normalmente, las ultimas 20 posiciones de bit quedan vacias. Las caracteristicas de
antena y los parametros asociados de linea de transmision en los equipos del AIS instalados en los
barcos no estan definidos en la Recomendacion basica de la UIT, pero se afiaden aqui para definir
de forma mas completa las caracteristicas del AIS. En la practica, se acostumbra a utilizar dos tipos
de antena, un dipolo de 1/2 A y un monopolo de 5/8 A con alimentacién por el extremo, con
ganancias que oscilan entre 2 y 4,5 dBi. Por cautela, en este estudio se supone que el dipolo de 1/2 A
tiene una maxima ganancia de aproximadamente 2 dBi con un simple diagrama de ganancia de
elevacion en coseno cuadrado. El tipo y la longitud de la linea de transmision varian dependiendo
de la instalacion. En este documento, se supone una atenuacion de 3 dB debida a los cables y otras
pérdidas relacionadas con el transmisor del AIS del barco. En el Cuadro 2 se presenta la estructura
de bits por defecto del paquete de datos.
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CUADRO 1

Visién de conjunto de los parametros técnicosdel AlS a bordo del barco

Parametrosdel AIS

Valores

Frecuencias

161,975y 162,025 MHz

Anchura de banda del canal

25 kHz

Plataformas Barcos Clase A, barcos Clase B, estaciones costeras, ayudas a la
navegacion
Potencia 12,5 W (Clase A); 2 W (Clase B)

Tipo de antena'”

Dipolode 1/2 A

Ganancia de antena"

2 dBi con diagrama de elevacion vertical en coseno cuadrado;
Minima ganancia =-10 dBi

Pérdida debida a los cables'”

3 dB (aproximadamente)

Sensibilidad del receptor

—107 dBm para una proporcion de errores de paquete (PER) del
20% (minimo)
—109 dBm para una PER <20% (tipica)

Modulacion

9 600 bits MDMG

Modo de acceso multiple

AMDT (autoorganizado, aleatorio, fijo e incremental)

Longitud de trama AMDT

1 minuto; 2 250 intervalos de tiempo

Longitud del intervalo AMDT

26,7 ms; 256 bits (véase el Cuadro 2)

Tipos de mensaje

22 tipos

Longitud del mensaje

1 a 5 intervalos en los que 1 intervalo es el tipo predominante

Intervalo de mensajes periodicos

Intervalos de transmision entre 2 segundos y 6 minutos (véase el
Cuadro 3)

Relacion de proteccion D/U requerida

10 dB para una PER = 20%"

(M

Parédmetros tipicos no definidos en la Recomendacion UIT-R M.1371.

@ Parametro especificado en CEI 61993-2.

CUADRO 2

Estructura de bits por defecto del paquete de datos

Aumento de potencia 8 bits

Secuencia de 24 bits Necesaria para la sincronizacion
acondicionamiento

Bandera de inicio 8 bits

Datos 168 bits Longitud por defecto

Cédigo de redundancia ciclica | 16 bits Necesario para la deteccion de error
Bandera de finalizacién 8 bits

Memoria intermedia

24 bits (normalmente, las
ultimas 20 posiciones de bit
quedan vacias)

Necesaria para dar cabida al relleno de bit,
a los retardos debidos a la propagacion y a
los repetidores y a la fluctuacion de fase

Total

256 bits
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Para que los AIS puedan realizar todas sus funciones, la norma define 22 tipos de mensaje que se
clasifican en cuatro categorias, a saber, dindmicos, estaticos y de travesia, de seguridad y
administrativos y datos. Los mensajes dindmicos, que se transmiten periddicamente, conforman la
mayor parte del trafico cursado en el entorno AIS. Una variable fundamental es la tasa a la que las
distintas plataformas transmiten estos mensajes periodicos. La norma define gamas de posibles
intervalos para varios tipos de plataforma, dependiendo de las caracteristicas dindmicas del barco,
tales como la velocidad y el rumbo. En el Cuadro 3 se presenta un resumen de los intervalos de
envio de informacion para las distintas plataformas.

Como se vera mas adelante, el intervalo de informacion cumple una funcién importante en el
funcionamiento de la deteccion por satélite de los AIS. El Cuadro 3 muestra que el intervalo de
informacion de los barcos de Clase A oscila en una amplia gama que va desde cada 2 segundos
hasta cada 3 minutos, dependiendo de las caracteristicas dinamicas del barco. A fin de determinar
un intervalo de transmision medio a largo plazo, es necesario contar con una distribucion estimativa
de los barcos para las diversas circunstancias dindmicas de estado. En el Cuadro 4 se enumeran las
categorias de estado con el respectivo intervalo de informacion y una estimacion del porcentaje de
los barcos que pertenecen a cada categoria en un momento dado. Con estos datos, se determin6 un
valor estimativo general para el intervalo de informacion.

CUADRO 3
I ntervalos de informacién de mensajes Al S

Plataforma Al S Intervalo deinformacion

Informacion dinamica:

Estacién costera Intervalo de 3 1/3 a 10 s (10 s nominales)

Barco Clase A Intervalo de 2 s a 3 min (aproximadamente 7 s
de promedio) (véase el Cuadro 4)

Barco Clase B Intervalo de 5 s a 3 min (30 s nominales)

Aeronaves de busqueda y Intervalo de 10 s

salvamento

Ayudas a la navegacion Intervalo de 3 min

Informacion estatica y de travesia Intervalo de 6 min

Mensajes de seguridad y Segtin sea necesario
administrativos

Mensajes de datos Seglin sea necesario
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CUADRO 4
Intervalos de infor macién de equipos moviles a bordo de barcos Clase A
Condiciones dindmicas del barco Intervalo nominal de | Porcentaje
informacion del total
Barco anclado o amarrado y moviéndose a menos de 3 nudos 3 min 28
Barco anclado o amarrado y moviéndose a mas de 3 nudos 10s
Barco en movimiento con velocidad de 0 a 14 nudos 10s 30
Barco en movimiento con velocidad de 0 a 14 nudos y cambiando 31/3s 12
de rumbo
Barco en movimiento con velocidad de 14 a 23 nudos 6s 30
Barco en movimiento con velocidad de 14 a 23 nudos y 2s
cambiando de rumbo
Barco desplazandose a mas de 23 nudos 2s
Barco desplazandose a mas de 23 nudos y cambiando de rumbo 2s
Media para todos los barcos Intervalo de
aproximadamente 7 s

3 Deteccion del AlS por satélite

Conceptualmente, para detectar los AIS por satélite se requeririan uno o mas satélites en orbita
terrestre baja (LEO) que reciban y decodifiquen los mensajes AIS y retransmitan la informacion
decodificada mediante enlaces de conexion de satélite hacia estaciones terrenas convenientemente
ubicadas. Los satélites LEO se encuentran a una altura tipica comprendida entre 600 y 1 000 km. En
la actualidad no estd funcionando ningun sistema de deteccion AIS ni se han definido los
parametros operativos y técnicos de dichos sistemas. Por lo tanto, para cumplir con los objetivos
aqui planteados es necesario suponer parametros técnicamente factibles y razonables.

Un sistema inicial de demostracion utilizard un solo satélite (LEO) en orbita polar a una altura de
950 km. Se prevé que los sistemas operativos posteriores utilicen una constelacion relativamente
pequeiia de satélites LEO; en consecuencia, el seguimiento por satélite de la situacion de un barco
dado no serd continuo. Para lograr una cobertura total empleando un numero moderado de
estaciones terrenas es necesario aplicar técnicas de almacenamiento y retransmision a los datos AIS
recibidos. No obstante, para detectar y supervisar barcos a distancias de hasta varios miles de millas
nauticas de la costa, la gran huella de satélite proyectada sobre la Tierra permite la descarga de
datos en tiempo real durante el periodo de visibilidad del satélite.

Hay varios factores técnicos que distinguen la deteccion del AIS por satélite de la deteccion
habitual de AIS de barco a barco y de barco a costa, concretamente, la sensibilidad del receptor, el
diagrama de ganancia de antena y los requisitos de fiabilidad. Los datos medidos por los receptores
del AIS demuestran que los receptores corrientes suelen poseer una sensibilidad superior a la
requerida para las especificaciones del AIS. Es posible mejorar aun mas la sensibilidad de los
receptores de satélite de los AIS mediante el uso de amplificadores de bajo nivel de ruido (LNA) y
técnicas de deteccion optimizadas. Sin embargo, en contraposicion a estas mejoras, es necesario
contar con anchuras de banda del receptor dptimas que permitan asimilar efectos Doppler de hasta
cerca de £3,5 kHz. Teniendo en cuenta estos factores, se utilizan aqui una sensibilidad de base
de —118 dBm para una proporcioén de errores de paquete (PER) del 1% y de —120 dBm para una
PER del 20%.
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El sistema de satélite inicial empleard una antena de satélite de haz amplio. Las antenas de haz
ancho utilizadas en los satélites LEO normalmente se pueden clasificar en dos grupos. Un tipo
comunmente utilizado es aquel en el que la ganancia de cresta se apunta omnidireccionalmente
hacia el horizonte y la ganancia menor apunta hacia el punto subsatelital. Con este tipo de antena, la
variacion de la ganancia de la antena al variar el &ngulo respecto al eje compensa parcialmente los
cambios de las pérdidas de propagacion, lo que da como resultado un menor cambio en el nivel de
la sefial a medida que varian los angulos respecto al eje. La otra categoria de antena pertenece a un
tipo mas convencional en el que la ganancia de cresta de la antena se apunta hacia el punto
subsatelital. En este estudio se supone que el segundo tipo de antena posee una ganancia de cresta
de 6 dBi y una anchura del haz a -3 dB de 100°. Para el diagrama de ganancia del l6bulo principal
se utiliza el siguiente modelo empleado con frecuencia en los estudios del UIT-R:

G(0) = Gug— 12(6/0348)°

Siendo:

G(0): ganancia de la antena del satélite (dBi) para un angulo de 6 (grados) respecto al
eje

Gme: ganancia del haz principal de la antena del satélite (dBi)

0;¢g: anchura del haz a —3 dB de la antena del satélite (grados)

Los requisitos de funcionamiento de la deteccion de AIS por satélite también son significativamente
diferentes a sus contrapartes terrenales. El objetivo del AIS convencional, al igual que la mayor
parte de los sistemas de comunicaciones, consiste en recibir y decodificar satisfactoriamente la
mayoria de los mensajes pertinentes transmitidos, con una fiabilidad entre moderada y alta. Para
supervisar los barcos que utilizan la deteccion por satélite del AIS, no es necesario disponer de una
alta fiabilidad de las comunicaciones. Para los barcos ubicados a unos pocos cientos de millas
nauticas de la costa, puede ser suficiente actualizar la situacion del barco cada hora y para los
barcos mas alejados de la costa, puede ser suficiente actualizarla cada cuatro o incluso cada doce
horas. Como se mostrara mas adelante, la interferencia interna del sistema puede causar la pérdida
de un alto porcentaje de mensajes AIS recibidos de barcos. Por ejemplo, en un solo paso del satélite
se puede perder hasta el 99% o mas de los mensajes AIS de los barcos y aun asi se puede satisfacer
el objetivo de actualizar la situacion de los barcos de forma regular. Para lograr la actualizacion de
la situacion del barco cada 12 horas, solo es necesario decodificar satisfactoriamente uno de los mas
de 360 mensajes recibidos (~0,3%) de un barco dado en ese intervalo. Mdas adelante se explica esto
en mayor detalle.

Las dos frecuencias que se han designado como canales dentro del servicio mdvil maritimo para el
funcionamiento del AIS terrenal no estan atribuidas a titulo exclusivo, sino que estos canales y los
canales adyacentes estan atribuidos y se utilizan en varias regiones del mundo para otras
aplicaciones de servicios moviles, incluidas las estaciones de correspondencia publica en ondas
métricas (VPCS) de sistemas del servicio mévil maritimo y de radiocomunicaciones moviles
terrestres. A diferencia de los AIS terrenales que coexisten con otros transmisores en la misma
frecuencia mediante separacion geografica, el haz de la antena del satélite abarca una zona
geografica amplia y, por lo tanto, recibe simultaneamente las transmisiones procedentes de varios
barcos con transmisores AIS, asi como de sistemas mdviles que funcionan en tierra. El AIS por
satélite debe poder funcionar satisfactoriamente en el entorno de interferencias causadas por los
servicios existentes. En el § 9 se examina el funcionamiento del AIS por satélite en presencia de
servicios existentes.
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En el Cuadro 5 se tiene en cuenta lo anterior para presentar un resumen de las caracteristicas del

AIS por satélite utilizadas para el presente estudio.

CUADRO 5

Caracteristicas supuestas para €l enlace por satélitedel AIS

Parametros del satélitedel AlIS Valores
Satélite
Constelacion 1 a 6 satélites
Altitud (km) 950
Inclinacién (grados) 82,5
Periodo (minutos) 104

Huella sobre la Tierra

3 281 km de radio (en el horizonte)

Antena
Ganancia (Gyg) (dBi) 6
Anchura del haz (0;4g) (grados) 100
Diagrama Gue— 12 (9/93(“3)2
Polarizacion Casi circular
Pérdida por conversion de polarizacion circular a lineal (dB) | 3

Receptor
Factor de ruido a la entrada del LNA (dB) 3

Ey/N, necesaria para una BER = 10~ (dB)

13, incluidas las pérdidas de realizacion

Pérdidas de cable/filtro antes del LNA (dB)

2,5

Sensibilidad en el LNA (dBm)

—118 para una proporcion de errores de
paquete (PER) del 1%

—120 para una PER del 20%

Relacion de proteccion (para sefiales cocanal que coinciden
en el tiempo) (dB)

15 para una PER del 1%
10 para una PER del 20%

Intervalo de actualizacion deseado de la situacion del barco

Un solo paso del satélite, 4 hy 12 h

4 Andlisis del balance del enlace

Una de las principales mediciones basicas de la calidad de funcionamiento de los sistemas de
comunicaciones por satélite es el balance del enlace. Para el caso en estudio, consiste en el calculo
de la potencia recibida por el satélite originada en un barco y su comparacion con el nivel de
sensibilidad del satélite. Si la potencia recibida supera el valor de la sensibilidad, es decir, arroja un
margen positivo, se pueden lograr comunicaciones satisfactorias. Se calcul6 un balance del enlace
para el trayecto barco a satélite AIS utilizando los parametros ya definidos en este documento para
los transmisores AIS de los barcos y los receptores AIS del satélite. En el Cuadro 6 se describe la
geometria aplicable y los calculos de potencia para la deteccion de mensajes AIS de barcos Clase A.



. UIT-R M.2084

CUADRO 6
Balance del enlace bar co a satélite a distancia maxima
Par &metr os Valores
Geometria
Altitud del satélite (km) 950
Minimo &ngulo de elevacion de transmision (grados) 0
Angulo de la antena de satélite respecto al eje (grados) 60,5
Maéxima distancia oblicua (km) 3606
Maxima distancia sobre la superficie (km) 3281
Potencia
Potencia de transmision (dBm) 41,0
Ganancia de transmision (dBi) 2,0
Pérdidas de transmision debidas al cable y otras pérdidas (dB) 3,0
Pérdidas de propagacion en el espacio libre a distancia maxima (dB) | 147,8
Pérdidas por desadaptacion de la polarizacion (dB) 3,0
Ganancia de la antena del satélite en el horizonte (dBi) 1,6
Pérdidas debidas a la linea/filtro de RF (dB) 2,5
Potencia recibida en el satélite (dBm) -111,7
Sensibilidad del satélite para una PER del 20% (dBm) -120,0
Margen neto (dB) 8,3

Una caracteristica que se examind con mas detalle son las pérdidas de propagacion para angulos de
emision pequefios en las antenas de los barcos. En la mayoria de los sistemas de comunicaciones
por satélite el sistema se suele disefiar para un cierto angulo de elevacion minimo sobre el horizonte
en el terminal terrestre, por ejemplo 3° 6 5°, a fin de tener en cuenta factores técnicos tales como el
desvanecimiento y/o restricciones de indole reglamentario. En este estudio se determind que esos
factores no son aplicables a la propagacion tierra a satélite en ondas métricas sobre la superficie del
mar. Al aplicar un modelo de propagacion radioeléctrica disefiado para predecir las pérdidas de
propagacion tierra a satélite, se obtuvo la curva que aparece en la Fig. 1 y que muestra el valor
mediano de las pérdidas de propagacion estimadas para un satélite a una altitud de 950 km.! La
curva se elabor6 basandose en unas condiciones medias meteorologicas maritimas y del estado del
mar moderadas. La estructura lobular de los datos es causada por el fortalecimiento y
desvanecimiento periddico de la sefial debidos a la adicion en fase y fuera de fase del trayecto
reflejado en la superficie del agua. Como se aprecia en los datos, las condiciones nominales de
propagacion en el espacio libre se aplican limitadas a un par de dB a todo el trayecto hasta el
horizonte Optico y las pérdidas de propagacion aumentan rapidamente para distancias superiores.

En la Fig. 2 se amplian los resultados deducidos del Cuadro 5 y se describe el margen neto en
funcién de la distancia desde el punto subsatelital sobre la Tierra hasta el horizonte. Para este
calculo, se utiliza la propagacion en el espacio libre hacia el horizonte de la Tierra sin incluir la
estructura de desvanecimiento en fase o fuera de fase antes mencionada. El nulo parcial ubicado
directamente bajo el satélite es un resultado del nulo de la ganancia de antena de dipolo utilizada en
el barco con AIS. Como los pardmetros técnicos del balance del enlace de los barcos de Clase B son

1 Véase http:/flattop.its.bldrdoc.gov/if77.html.
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fundamentalmente idénticos a los de la Clase A, salvo que la potencia es menor, también se muestra
una curva paralela que representa la recepcion Clase B en el satélite.

FIGURA 1

Pérdidas de propagacion Tierra a satélite sobrela superficie del mar a 162 MHz
(satélite a 950 km de altitud)
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A partir de estos resultados se puede llegar a la conclusion de que en la mayor parte de las
situaciones de los barcos al interior de la huella del satélite existe un margen de enlace adecuado
para que los barcos detecten y decodifiquen tanto las sefiales AIS de Clase A como de Clase B.

5 Anadlisisdelainterferencia dentro del sistema (Clase A Gnicamente)

A pesar de que el balance del enlace muestra que existen margenes de enlace adecuados para la
deteccion de mensajes AIS de los barcos de Clase A situados en cualquier parte de la huella del
satélite, la interferencia en el interior del sistema afecta significativamente la calidad de
funcionamiento de deteccion del sistema. En lo que sigue, se describen tres métodos para
cuantificar las limitaciones de la calidad de funcionamiento del sistema debidas a la interferencia
dentro del mismo.

51 M étodo analitico

Como se indic6 anteriormente, el AIS emplea un sistema de AMDT autoorganizado (AMDTA) que
se encarga de coordinar la utilizacién de los intervalos de tiempo, y disminuye asi al minimo
posible el numero de conflictos debidos al uso simultaneo de intervalos de tiempo por los equipos
de los barcos y los instalados en la costa en una zona geografica dada. En la deteccion del AIS por
satélite la situacion es diferente. El haz de antena del satélite abarca muchas de esas zonas locales.
Como por lo general no existe una coordinacion entre las zonas locales, se produciran colisiones de
los intervalos de tiempo entre muchas de las sefiales recibidas en el satélite. Cuando ocurre una
colision de intervalos de tiempo, podrian perderse los dos mensajes, dependiendo de sus respectivos
niveles de potencia. A medida que aumenta la tasa a la que ocurren estas colisiones, disminuye la
probabilidad de deteccion y decodificacion satisfactorias de los mensajes de los AIS.

La colision de intervalos de tiempo puede examinarse desde el punto de vista de un solo mensaje
AIS deseado (D) y de uno o varios mensajes AIS no deseados (U). Cuando se produce una colision
de intervalos de tiempo, el mensaje se pierde si la relacion de potencia D/U combinada es inferior a
los 10 dB requeridos. Considerando inicialmente inicamente los barcos de Clase A, en la Fig. 2 se
muestra que la relacion entre la sefial AIS méaxima recibida y la sefial AIS minima recibida es de
aproximadamente 9 dB. En consecuencia, para toda colision de intervalos de tiempo, la D/U no
alcanzara el valor requerido de 10 dB, lo que causard la pérdida de la mayoria de paquetes. Méas
adelante se describen algunas posibles técnicas de procesamiento en el receptor que ayudan a
disminuir la pérdida de paquetes.

En ciertas condiciones, se perderan dos paquetes durante la colision de intervalos. Esto se ilustra en
la Fig. 3, en la que el circulo externo representa la huella sobre la superficie de la Tierra y el centro
del circulo el punto ubicado directamente debajo del satélite. La zona oscura mucho mas reducida
representa la zona de coordinacion del AIS local. Considérese que se recibe un mensaje de un barco
ubicado en esa zona local. La arquitectura AMDTA hara que los mensajes AIS de otros barcos
ubicados en la misma zona local estén coordinados en el tiempo y, en consecuencia, no se
producirdn colisiones de intervalos de tiempo, localmente ni en el receptor del satélite AIS. No
obstante, los mensajes de barcos situados fuera de la zona local, en la zona sombreada mas grande,
no estaran coordinados y, por tanto, habra colisiones aleatorias de intervalos de tiempo y se perdera
un porcentaje de los mensajes deseados. Siempre que la diferencia entre los retardos de propagacion
desde las diversas ubicaciones de los barcos en la zona hasta el satélite sea menor de unos 2 ms, la
sincronizacion de tiempo del GPS garantiza que los intervalos de tiempo se alinearan y, por
consiguiente, s6lo resultara afectado un intervalo de tiempo. El retardo de 2 ms corresponde a las
20 posiciones de bit vacias ubicadas al final de los mensajes AIS. En zonas situadas fuera de la zona
sombreada, representadas por las areas blancas encerradas, diferencias mayores entre los retardos de
propagacion hasta el satélite provocaran una superposicion de los intervalos de tiempo con la
consiguiente pérdida de dos intervalos.
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Si se consideran Unicamente los barcos de Clase A y se supone una situacion ideal en que la
distribucion geografica de los barcos es uniforme en el campo de vision del satélite, se puede
utilizar una metodologia analitica sencilla para calcular las estadisticas relacionadas con este tipo de
interferencia dentro del sistema.

. Zona 0 (<20 a 30 MN)
No hay colisiones de intervalos

@ Zona 1 (retardo de prop <2 ms)
Colisiones aleatorias de intervalos

D Zona 2 (retardo de prop <2 ms)
Colisiones aleatorias dobles

> Punto subsatelital

/ Horizonte de la Tierra

FIGURA 3
Ilustracién de las zonas de colisién deintervalos de tiempo

Rap 2084-03

Considérese en primer lugar el caso trivial en el que el satélite recibe un solo mensaje originado
procedente de un barco dado, y s6lo hay otro barco en los alrededores. La probabilidad de que
ocurra una colision y la probabilidad de una deteccion satisfactoria vienen dadas por:

Siendo:

AT:

T.

—~k*Dc/2
~1-(k*Dg)/2
—1-(k * (x/AT)/2)

probabilidad de que se produzca una colision de intervalos de tiempo (mensaje
deseado de un barco; mensajes periodicos no deseados del otro barco)

probabilidad de que haya al menos una deteccion satisfactoria sin colision (un
mensaje deseado; mensajes periddicos no deseados del otro barco)

ciclo de trabajo de transmision de los mensajes del barco no deseado

0, 1, 6 2 para los mensajes interferentes procedentes de barcos situados en las
zonas 0,162

intervalo o intervalos medios de transmision de mensajes
longitud del mensaje (0,0267 s).

El divisor 2 que aparece en la ecuacion anterior tiene en cuenta el hecho de que los mensajes de
barcos AIS se alternan entre las dos frecuencias AIS.

Si, por ejemplo, se utiliza un AT de 7 segundos y se tiene otro barco en la zona 2, se obtiene:

P1’1 = 99,6%
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Si este ejemplo se amplia al caso en el que el satélite recibe un solo mensaje de un barco dado y hay
en total N barcos en los alrededores, la probabilidad de detectar satisfactoriamente la sefial sin que
haya colisiones de intervalos de tiempo viene dada por:

Pin= G

En el caso general en que un barco dado transmite M mensajes durante un periodo de visibilidad del
satélite, la probabilidad de detectar satisfactoriamente al menos uno de los mensajes transmitidos
durante el periodo de visibilidad viene dada por:

Pan =1-[1-(P)"""
siendo:
M:  Tus/ AT
Tuiss  periodo de tiempo de visibilidad del satélite

Si se supone que los barcos estan distribuidos uniformemente en la huella de la antena del satélite,
es evidente que habra barcos en cada una de las zonas 0, 1 y 2. La ubicacion relativa y el tamafio de
las zonas varia con cada mensaje recibido. Dado el tamano reducido de la zona 0, los mensajes no
deseados originados en esta zona afectan poco el funcionamiento general del sistema de deteccion
del satélite y se pueden ignorar. En consecuencia, el valor medio de K estaria entre 1 y 2. Para el
caso de una distribucion uniforme de barcos en la huella del satélite, se encontrdé que un valor medio
de k cercano a 1,6 describe con precision la interferencia dentro del sistema. Siguiendo con el
ejemplo anterior, se obtienen los dos siguientes resultados para k= 1,6:

P1.1000 = 4,8%
PlOO,lOOO =99,3%

La metodologia de andlisis aqui descrita guarda coherencia con otros estudios realizados sobre este
tema.? En la Fig. 4 se presenta una curva de ejemplo para el caso sencillo de un solo satélite y un
solo paso de satélite.

FIGURA 4
Estadisticas de deteccion por satélite
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Rap 2084-04

2 Hoye, Gudrun K., y otros [sin fecha] Space-Based AIS for Global Maritime Traffic Monitoring, Kjeller,
Noruega: Norwegian Defense Research Establishment (FFI).
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Estos calculos representan la probabilidad de detectar un barco determinado durante el periodo de
visibilidad de un satélite especifico. Un valor estadistico alternativo que posiblemente sea mas util
es el porcentaje de barcos detectados. Como tiene sentido suponer que la probabilidad de deteccion
es independiente de un barco a otro, el nimero medio de barcos detectados (Sneq) viene dado por:

Sved =N - Pun

Expresandolo como un porcentaje del total de detecciones de barcos, se obtiene una curva idéntica a
la mostrada en la Fig. 4, en la que la ordenada se denominaria «porcentaje de barcos detectados».

Un tercer valor estadistico de interés es la probabilidad de que, durante el periodo de visibilidad
dado, se detecten todos los barcos cubiertos por la huella de satélite. Este criterio mas estricto se
define de la siguiente forma:

Prodos = (Pwn)"

Debido al valor extremadamente alto del exponente, el valor efectivo de esta curva es todo o nada.
Es decir, con una probabilidad de deteccion individual muy cercana a 1,0 se detectard el 100% de
los barcos, pero si la probabilidad de la deteccion individual cae por debajo de 1,0, la probabilidad
de detectar el 100% de los barcos disminuye rdpidamente a casi cero.

Considerando lo expuesto, parece evidente que muchos de los mensajes transmitidos pueden
degradarse o perderse como consecuencia de colisiones de intervalos de tiempo y aun asi se
alcanzaria el objetivo de actualizar la ubicacion de los barcos durante un periodo de visibilidad del
satélite dado.

El ultimo elemento que se debe definir es el periodo de visibilidad del satélite. Para la altitud
representativa de 950 km aqui considerada, el periodo de visibilidad de un solo paso de satélite por
el cielo es de aproximadamente 16,8 minutos. Sin embargo, estos pasos de satélite no ocurren
exactamente por la vertical sino a un angulo de elevaciéon menor, que depende de la inclinacion de
la orbita del satélite y de la latitud del emplazamiento del barco. Empleando un modelo para el
analisis de satélites disponible en el mercado se calcularon los periodos medios de visibilidad del
satélite en funcion de la latitud del barco y del periodo de observacion, como se indica en la Fig. 53.
Se indican valores para un solo paso por la vertical, asi como valores medios para periodos de
observacion ampliados de, por ejemplo, 4 y 12 horas. También se considera la cobertura con
multiples satélites mediante una constelacion de seis satélites, en la que éstos se encuentran
convenientemente separados para evitar la superposicion de sus huellas sobre la superficie de la
Tierra.

3 En el presente Informe los términos «periodo de observacion» y «periodo de actualizacion de la ubicacion
del barco» se utilizan indistintamente. Ambos se refieren a un periodo de tiempo en el que se desean
actualizar al menos una vez la identificacion y la ubicacion de un barco dado. El término «periodo de
visibilidad» se refiere al nimero total de segundos dentro del periodo de observacion en el que existe un
trayecto de visibilidad directa entre un barco determinado y el satélite.
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FIGURA 5

Estadisticas de visibilidad del satélite
(satélite en orbita polar a 950 km de altitud)

Estadisticas de visibilidad del satélite
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Para mayor sencillez, en los ejemplos mostrados se utiliza una latitud del barco de 40° N. En el
Cuadro 7 figuran los valores concretos de visibilidad para un barco ubicado a 40° N.

CUADRO 7

Estadisticas de visibilidad del satélite
(satélite en drbita polar; barco objetivo situado a 40° de latitud Norte)

Constel,a_u on Un solo paso 4 horasdeobservacion | 12 horas de observacion
de satélites por lavertical
1 satélite 818's 853 s 2560 s
6 satélites 818 s 5118 s 15360 s

(D" En el caso de la constelacion de un solo satélite, el periodo de observacion de 4 horas representa una
media a largo plazo. Cabe sefialar que puede haber periodos de hasta 9 horas sin visibilidad del satélite.

Pueden ahora combinarse la metodologia analitica y las estadisticas de visibilidad del satélite para
describir el porcentaje de barcos detectados y la probabilidad de detectar todos los barcos. En la
Fig. 6 se muestran los resultados para un paso tipico de satélite. En el resto de este Informe se
utilizaran estas curvas como punto de referencia para la deteccion por satélite de barcos de Clase A
del AIS. En la Fig. 7 se comparan los resultados para otros periodos de observacion y una
constelacion de multiples satélites, con la curva de referencia.
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FIGURA 6

Deteccion por satélitedel AlS
Curvasdereferencia para un solo satélite y un solo paso
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FIGURA 7
Deteccion por satélitedel AlS
(casos hipotéticos de uno y seis satélites)
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A los efectos del presente estudio, la capacidad del satélite se define para dos puntos, el punto en
que se detecta el 80% de los barcos situados en la huella de la antena del satélite y el punto en que
se detecta el 100% de los barcos. El Cuadro 8 presenta un resumen de la capacidad de satélite para
los diversos casos descritos anteriormente.
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CUADRO 8

Capacidad de deteccion del satélite calculada utilizando € AIS
(satélite polar a 950 km de altitud; barco situado a 40° de latitud; 80% de deteccién)

Constelg_cién Definicién de Un solo paso Observacion Observacion
de satélites capacidad durante4 horas durante 12 horas
1 satélite 80% 1 420 barcos 1 430 barcos'” 1 790 barcos
6 satélites 80% 1 420 barcos 2 018 barcos 2 381 barcos
1 satélite 100%? 738 barcos 753 barcos 797 barcos
6 satélites 100%? 738 barcos 1 052 barcos 1 382 barcos

)" En el caso de la constelacion de un solo satélite, el periodo de observaciéon de 4 horas representa una

media a largo plazo. Cabe sefialar que puede haber periodos de hasta 9 horas sin visibilidad del satélite.
@ Capacidad calculada al 99,9%.

52 M étodo de simulacion

Para determinar las limitaciones de la capacidad de deteccion del AIS por satélite se utiliza una
estrategia alternativa que utiliza métodos de simulacion de Monte Carlo. Se cred una base de datos
en una hoja electronica de Microsoft Excel®, en la que cada registro incluia parametros técnicos que
representaban un barco situado dentro de la huella de satélite. Al utilizar valores aleatorios para los
parametros principales de transmision de cada unidad del AIS y calculando reiterativamente el nivel
de potencia combinada resultante recibida por el satélite en un intervalo de tiempo, se pueden
obtener resultados aleatorios en el mismo formato que el del método analitico anterior. A
continuacion figuran las principales suposiciones del método de Monte Carlo formulado para el
presente estudio:

- Los barcos estan distribuidos uniformemente en una zona geografica circular de 3 281 km
de radio, cuyo centro se ubica en el punto subsatelital.

— Los barcos pueden transmitir aleatoriamente por el canal 1 o por el canal 2 del AIS,
haciendo uso de uno de los 2 250 intervalos de tiempo.

— Cada barco de Clase A transmite empleando la potencia y el intervalo de tiempo medio
antes indicados.

Ademas de la potencia combinada en el satélite, es necesario calcular también el retardo de
propagacion desde cada barco de la simulacion, a fin de tener adecuadamente en cuenta el factor de
colision de los intervalos de tiempo. A fin de poder combinar apropiadamente la potencia de la
interferencia recibida en determinado intervalo de tiempo de la sefial deseada bajo condiciones de
retardos de propagacion variables, el intervalo de tiempo de la sefial deseada se subdividid en
subintervalos de tiempo. A efectos de este estudio, se observo que 10 subintervalos de tiempo daban
la suficiente precision, es decir que con un niimero mayor de subintervalos de tiempo los resultados
no cambiaban significativamente. El primero y el ultimo de los subintervalos de tiempo, con una
longitud de 20 bits, representan los intervalos de tiempo que se superponen y corresponden a los
20 bits vacios en la memoria intermedia. Cada uno de los otros ocho subintervalos de tiempo tiene
una longitud de 27 bits, para un total de 256 bits. El mensaje se da por perdido si la potencia
combinada en cualquiera de estos subintervalos de tiempo centrales da como resultado una D/U
menor de 10 dB.

La Fig. 8 se elabord empleando una hoja de céalculo de Microsoft Excel® para aplicar esta
metodologia. La curva muestra varios puntos calculados con el método de simulacion, que indican
una alta concordancia con los valores de referencia de la Fig. 5.



. UIT-R M.2084 17

FIGURA 8

Deteccion por satélitedel AlS
Curva dereferencia calculada mediante e método de simulacion
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53 M étodo estocastico

En Tunaley* se describe una tercera metodologia para determinar las estadisticas de la deteccion de
barcos de Clase A. En este método, se considera que la llegada de mensajes AIS procedentes de
barcos al satélite es una variable aleatoria que presenta una distribucion de Poisson. Las expresiones
que se deducen al aplicar esta metodologia tienen la misma forma general que el anterior método
analitico, salvo que el término P;  se sustituye por la siguiente expresion:

PN ~e (A 1/2)

siendo:
A k- (N=1)/AT

k: factor que tiene en cuenta la doble colision de intervalos descrita anteriormente
en (1.6)

t: longitud del mensaje AIS (26,7 ms)
numero de barcos

AT: intervalo de transmision de mensajes.
En el caso de transmisores de Clase A, funcionando en un entorno en que los barcos estan
distribuidos uniformemente, se puede determinar facilmente que los resultados a los que se llega

utilizando este método son fundamentalmente idénticos a los del método analitico ya mencionado
en este punto. Esto se explica al observar la siguiente aproximacion para la funcidon exponencial:

e@~1-x parax<<l

4 Dr. J K.E. Tunaley [sin fecha] A stochastic model for space-borne AIS.
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Sustituyendo adecuadamente la funcidon exponencial por esta aproximacion y reordenando los
términos, se determina que, para ciclos de trabajo de transmision bajos, los métodos analitico y
estocastico dan como resultado ecuaciones idénticas.

Los resultados casi idénticos obtenidos con las tres metodologias de analisis diferentes validan estos
resultados. A continuacion, los resultados del andlisis para diversos casos hipotéticos se comparan
con los valores de la curva de referencia anteriormente obtenidos. Dada la equivalencia entre los
tres métodos de analisis, cada caso se describe utilizando Unicamente el método que le sea mas
conveniente.

6 Andlisisdelainterferencia dentro del sistema (Clases A y B combinadas)

Ahora se puede proceder a investigar la deteccion de barcos de Clase A en un entorno compuesto
por barcos de Clase A y de Clase B. Para examinar este caso, conviene utilizar el método
estocastico descrito. Debido a la baja potencia de los equipos de Clase B, no todas las colisiones de
intervalos de tiempo provocan una pérdida del mensaje. Por ejemplo, en la Fig. 2 puede verse que
un mensaje AIS de un solo barco de Clase B alejado del punto subsatelital y que colisione con un
mensaje AIS de un barco de Clase A cercano al punto subsatelital daria como resultado una D/U de
aproximadamente +17 dB. Este valor es mucho mayor que los 10 dB correspondientes al criterio de
interferencia y, en consecuencia, este mensaje de Clase A se recibiria correctamente. Sin embargo,
varias de las sefiales de este ejemplo podrian superponerse de tal forma que su suma podria hacer
que la senal se pierda ocasionalmente. En consecuencia, no puede utilizarse el procedimiento
analitico sencillo antes descrito, ya que éste supone que cada colision provoca la pérdida del
mensaje.

Es necesario hacer algunas modificaciones antes de poder utilizar la metodologia estocéstica.
Concretamente, se sustituye el factor A por la siguiente expresion:

A =ka (Na—1)/ATa+ kg (Ng)/ATs

donde los subindices se refieren a los parametros correspondientes a las Clases A y B. La
constante Ka tiene el mismo valor que la constante kK en la ecuacion previa. Sin embargo, la
constante Kg inicialmente so6lo puede estimarse de forma aproximada. Esta constante tiene en cuenta
el hecho de que so6lo una parte de las colisiones de intervalos de la Clase B provoca pérdida de
mensajes, dependiendo de los niveles relativos de potencia en el receptor del satélite. Una técnica
que permite determinar con mayor precision la constante kg consiste en emplear el modelo de
simulacion antes descrito para un solo punto de datos. Se utilizaron estos resultados para determinar
un valor de 1,2 para kg.

En las Figs. 9 a 11 se ilustra la probabilidad de detectar un mensaje AIS de Clase A en un entorno
mixto de Clase A y Clase B, para diversas circunstancias.
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FIGURA 9

Probabilidad de deteccion en un entorno mixto de Clase A y Clase B
(un satélite; un solo paso de satélite)*
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* La curva «0% Clase A; 100% Clase B» corresponde al caso hipotético
extremo en que el barco objetivo es un solo barco de Clase A y todos
los demas barcos del entorno son de Clase B.

FIGURA 10

Probabilidad de deteccién en un entorno mixto de Clase A y Clase B
(un satélite; un periodo de observacion de 12 hor as)*
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* La curva «0% Clase A; 100% Clase B» corresponde al caso hipotético

extremo en que el barco objetivo es un solo barco de Clase A y todos
los demas barcos del entorno son de Clase B.
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7 Andlisisdelainterferencia dentro del sistema (distribucion no uniforme de bar cos)

Los entornos de Clase A tnicamente y de Clases A y B combinadas, tratados anteriormente, fueron
elaborados suponiendo una distribucidon geografica constante y uniforme de los barcos en el interior
de la huella del satélite. Aunque esta hipotesis simplifica el célculo de la probabilidad de deteccion,
podria no representar adecuadamente el entorno real de los barcos. Para estudiar mas detenidamente
este tema, se desarrolld otra metodologia modificada de simulacion que tiene en cuenta
distribuciones no uniformes de los barcos, que son mas representativas de los entornos reales. Sin
embargo, esto implica que utilizar ciertas variables adicionales, entre las que se incluyen:

—  El niimero total de barcos equipados con AIS en el mundo.
— Lasituacion geografica del barco objetivo deseado (latitud y longitud).
— La distribucidn geografica a nivel mundial de los barcos equipados con AIS.

—  La traza del satélite sobre la Tierra.

No fue posible determinar para este estudio el nimero de barcos equipados con AIS funcionando en
el mundo. Ademas de los barcos que se ajustan a los requisitos del convenio SOLAS en lo que
respecta el tonelaje del barco, se estd dotando un nimero cada vez mayor de buques de carga y de
yates privados con equipos AIS de Clase A. Segln estimaciones de diversas fuentes, este nimero
oscila entre 50 000 y mas de 80 000. A efectos de este estudio, el numero de barcos dotados con
equipos de Clase A se ha fijado en 70 000 para el afio 2005.

FIGURA 11

Probabilidad de deteccién en un entorno mixto delasClasesA y B
(seis satélites; periodo de observacion de 12 horas)*
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* La curva «0% Clase A; 100% Clase B» corresponde al caso hipotético
extremo en que el barco objetivo es un solo barco de Clase A y todos
los demas barcos del entorno son de Clase B.

Evidentemente, la probabilidad de deteccion depende en gran medida de la ubicacion del barco
objetivo. Por ejemplo, un barco alejado de las rutas de navegaciéon mas utilizadas podré detectarse
facilmente con una certidumbre cercana al 100%. No ocurre lo mismo en el caso de un barco
ubicado en una zona con trafico mas intenso. En este estudio se utilizd un barco situado en
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cuatro ubicaciones arbitrarias: a 1 000 km de la costa de la ciudad de Nueva York y a 1 000 km de
la costa de Los Angeles, en Estados Unidos de América; cerca del centro del Golfo de Méjico y en
el Atlantico central.

Describir la distribucion geografica de los barcos es un reto mds dificil. Se puede obtener una
representacion util de las densidades de barcos a nivel mundial a partir de los informes
meteoroldgicos voluntarios comunicados por los barcos en el mar. Se tuvo acceso a un conjunto de
datos del mes de octubre de 2004 que contenia méas de 80 000 informes de observacion
meteoroldgica de aproximadamente 800 barcos, en los que figuraban las correspondientes
longitudes y latitudes. Esta distribucion se muestra en la Fig. 12. Como puede observarse a partir de
estos datos, la densidad de las ubicaciones es mucho mayor en las zonas costeras y en las
principales vias de transporte maritimo, y relativamente menor en las amplias areas ocednicas,
como cabia esperar. Se supone que la distribucion relativa de las ubicaciones de los barcos que
figuran en estos datos representa razonablemente bien a los barcos de Clase A a nivel mundial. La
distribucion no representaria adecuadamente la de los barcos de Clase B ya que se supone que estos
permanecen en las zonas costeras.

FIGURA 12

Ejemplo de distribucién a escala mundial delos bar cos de Clase A

Ubicaciones de los barcos deducidas de los informes de observacion voluntarios

Octubre de 2004

Rap 2084-12

Con esta base de datos, se puede iniciar el estudio de la deteccion de barcos de Clase A empleando
una distribucion mundial de barcos mas real.

Puede realizarse el analisis para distribuciones no uniformes de barcos utilizando estos datos y un
proceso de simulacion de Monte Carlo similar al descrito anteriormente, con las siguientes
modificaciones adicionales:

— Se utiliza un subconjunto aleatorio de las ubicaciones de los barcos extraido de los datos de
observacion meteoroldgica, en vez de ubicaciones uniformemente distribuidas en la huella
del satélite.

— La ubicacion del satélite sigue, paso a paso, una 6Orbita representativa que cruza por encima
del barco objetivo, de conformidad con los parametros supuestos de la orbita del satélite.
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En las Figs. 13 a 16 se muestra la probabilidad de deteccion de un barco de Clase A en funcion del
nimero de barcos dotados con equipos de Clase A en el mundo, para los cuatro puntos de prueba
antes identificados. Obsérvese el cambio en la abscisa, que indica el numero total de barcos en el
mundo dotados con equipos de Clase A.

8 Posiblestécnicas para mejorar la capacidad del satélite

Los resultados de los andlisis aqui presentados demuestran la viabilidad técnica y las limitaciones
de capacidad de la deteccion de AIS por satélite para la supervision de barcos a larga distancia. El
estudio aplica diversos casos hipotéticos de satélite y estimaciones de la densidad de barcos dotados
con equipos AIS de Clase A a nivel mundial y sugiere que las densidades de barcos en ciertas
regiones geograficas, especialmente en el Atlantico Norte, pueden rebasar la capacidad proyectada
de los satélites para manejar los barcos. Se realizaron otros estudios con objeto de examinar
diversos conceptos y técnicas que permitieran aumentar la capacidad AIS del satélite a fin de
acomodarse a estas mayores densidades de barcos esperadas. Para examinar estas diversas técnicas,
conviene, y suele ser suficiente, abordar el tema partiendo de la base de una distribucién uniforme
de barcos. Las posibles mejoras de capacidad utilizando una base de datos mundial de barcos seran,
porcentualmente, similares a los resultados deducidos aqui para una distribucion uniforme de
barcos. Mas adelante se describen cuatro técnicas posibles.

FIGURA 13

Estadisticas de deteccion utilizando datos de bar cosen todo e mundo
(bar co objetivo ubicado a 1 000 km de la costa de Los Angeles CA, EE.UU.)
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FIGURA 14

Estadisticas de deteccion utilizando datos de bar cos en todo €l mundo
(bar co objetivo ubicado a 1 000 km de la costa de Nueva York, NY, EE.UU.)
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FIGURA 15

Estadisticas de deteccion utilizando datos de bar cos en todo €l mundo
(bar co abj etivo ubicado en e Golfo de M gjico)
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FIGURA 16

Estadisticas de deteccion utilizando datos de bar cos en todo €l mundo
(barco aobjetivo ubicado en el Océano Atlantico Central)

100 \\\s\
80 \ “ \

\
A\
60 \\-‘.‘

Porcentaje de barcos detectados (%)

YU
t
|\
40 AW ¥
. .
AR
20 RN
\\‘\ N
0 ¥\.~._‘.-_\-'\.
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70 000

Numero de barcos de Clase A en el mundo

Un satélite; un solo paso
== = Un satélite; 12 horas de observacion

= = =« Seis satélites; 4 horas de observacion

= = = Seis satélites; 12 horas de observacion Rap 2084-16

8.1 Antena de satélite

La antena de satélite AIS supuesta para el presente estudio es una antena de haz ancho (anchura de
haz de 100°) con la ganancia de cresta apuntando hacia el punto subsatelital. Se examind la
utilizacion de una antena con una anchura de haz mas pequena a fin de determinar si ese tipo de
antena podria aumentar de manera efectiva la capacidad del satélite. Al reducir la anchura de haz de
la antena, disminuye el nimero de mensajes de barcos AIS que llegan al satélite al mismo tiempo.
Esta disminucién del nimero de mensajes AIS incrementa a su vez la probabilidad de deteccion,
haciendo que aumente efectivamente la capacidad del satélite.

No obstante, hay dos factores que limitan el posible aumento de capacidad. En primer lugar, aunque
se reduzca la anchura de haz a —3 dB, la ganancia de lobulo lateral hacia el horizonte podria todavia
ser suficiente para detectar mensajes AIS simultaneos de barcos en o cerca del horizonte. En
segundo lugar, con una huella de satélite de menor tamario, el satélite sera visible desde un barco
objetivo dado durante un periodo de tiempo mas corto. A partir de las ecuaciones del § 5, puede

deducirse que al disminuir el periodo de visibilidad del satélite tiende a disminuir la capacidad del
satélite.

En la Fig. 17 se ilustran los efectos combinados de estos tres factores contrapuestos. Como puede
verse, si la anchura de haz de la antena disminuye a 60° o menos, aumenta la capacidad del satélite.
No obstante, este aumento de la capacidad puede implicar un gran coste, ya que una menor anchura
de haz de la antena requiere de una antena de satélite mas grande, lo que podria no ser compatible
con el concepto de satélite LEO de pequefio tamafio.
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FIGURA 17

Estadisticas de deteccion para diver sas anchur as de haz de antena de satélite
(un satélite; caso de un solo paso)
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8.2 Seguimiento Doppler

Un método que se estd aplicando en un satélite de demostracion temprana consiste en utilizar
seguimiento Doppler. Como el efecto Doppler produce desplazamientos de hasta +3,5 kHz
causados por el movimiento del satélite, la anchura de banda del receptor del satélite AIS debe ser
inicialmente mayor que el valor 6ptimo para modulacion MDMG. La mayor anchura de banda
permite recibir la sefial AIS deseada independientemente de las condiciones del desplazamiento
Doppler, pero también permite recibir todas las sefiales AIS de barcos que compiten por el mismo
canal, independientemente de dichas condiciones del desplazamiento Doppler.

Al combinar el seguimiento automatico del desplazamiento Doppler de la sefial AIS deseada con el
correspondiente ajuste de frecuencia, se puede utilizar una anchura de banda menor en el receptor y,
en consecuencia, lograr cierto grado de discriminacion frente a las otras sefiales AIS de barcos que
compiten por el canal y que tienen desplazamientos Doppler diferentes. Aunque no es necesario
describir aqui los detalles de las técnicas de seguimiento Doppler, puede examinarse la ganancia
resultante en la capacidad del satélite. La Fig. 18 muestra los espectros de emision de
radiofrecuencia tipicos de dos sefiales MDMG de 9,6 kbit/s, una de las cuales representa una senal
AIS deseada y la otra una sefial que compite con ésta, pero con un desplazamiento Doppler
diferente. En este ejemplo, la sefial AIS deseada tiene un desplazamiento Doppler 3,5 kHz por
debajo de la frecuencia central nominal y la sefial no deseada tiene un desplazamiento Doppler
3,5 kHz por encima. En consecuencia, la diferencia entre las frecuencias centrales de las dos sefiales
es de 7 kHz. Es esta diferencia entre desplazamientos Doppler la que permite una discriminacion
frente a otros mensajes AIS de barcos que compiten con éste.
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FIGURA 18

Sefiales Al S deseada y no deseada con la maxima diferencia
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Se puede compensar el desplazamiento de frecuencia por efecto Doppler de una seiial dada
realizando un seguimiento en tiempo real del efecto Doppler. En la Fig. 19 se muestra el mismo
ejemplo anterior, en banda base, en el que se ha determinado y compensado el desplazamiento por
efecto Doppler de la sefial deseada, y la sefial no deseada se ha separado en frecuencia el valor del
desplazamiento Doppler, que en este ejemplo es 7 kHz.

Al pasar la sefial anterior por un filtro paso bajo de banda estrecha, se puede reducir
significativamente el nivel de la sefial interferente. No obstante, el ejemplo anterior representa el
caso mas favorable, en el que se presenta la maxima diferencia en desplazamiento por efecto
Doppler. Basandose en las distribuciones de los barcos, cabe esperar que la diferencia en
desplazamiento por efecto Doppler se sitie en cerca de 2,7 kHz. La Fig. 20 muestra la consiguiente
discriminacion Doppler en funcion de la diferencia en desplazamiento Doppler alcanzada en un
sistema prototipo.

Para evaluar la efectividad de esta técnica, es necesario aplicar el método de analisis por
simulacion. El modelo de simulacion antes descrito se amplia mas para incluir un calculo del
desplazamiento por efecto Doppler para la sefial AIS deseada y las sefiales AIS no deseadas y se
reduce el correspondiente nivel de potencia en la cantidad mostrada en la Fig. 20 para un solo paso
de satélite. Los resultados se presentan en la Fig. 21.
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FIGURA 19

Sefiales Al S deseada y no deseada en banda base una vez
compensado el efecto Doppler
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FIGURA 20
Discriminacion Doppler después del filtrado de banda angosta
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FIGURA 21
Estadisticas de deteccion por satélite con seguimiento Doppler

100 N

80

\
60 \\\
40 &

20 v

"
=

N

Porcentaje de barcos detectados (%)

S~

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Nuamero de barcos en la huella del satélite

Sin seguimiento Doppler

= = (Con seguimiento Doppler Rap 2084-21

8.3 Procesamiento de correlacion

Otra posible técnica que se puede usar para mejorar la capacidad del satélite consiste en modificar
la arquitectura del propio satélite para incorporar procesamiento a bordo, o enviar continuamente a
tierra los datos recibidos por los dos canales AIS para que sean procesados en una estacion terrena.
Este método aprovecha el hecho de que los mensajes AIS consecutivos transmitidos desde un barco
determinado guardan un alto grado de correlacion entre si. Por ejemplo, durante el periodo de
visibilidad de 13 minutos de un paso normal del satélite por la vertical, un barco determinado
transmitird cerca de 116 mensajes AIS. En este periodo, se repite idénticamente aproximadamente
el 60% de los bits de estos mensajes de barcos AIS. En particular, el codigo de identificacion ISMM
del barco se repite con cada mensaje. Al correlacionar permanentemente las dos sefiales AIS
recibidas con las copias digitalizadas de las sefales recibidas en el periodo anterior de 13 minutos,
se obtendria un cierto grado de ganancia de correlacion. Teniendo en cuenta las velocidades de
datos moderadamente bajas de las transmisiones AIS, es posible utilizar técnicas de correlacion de
alto volumen en paralelo que posibilitarian el procesamiento permanente en tiempo real de los datos
recibidos.

Seria necesario realizar estudios adicionales para determinar el grado de ganancia de correlacion
posible empleando esta técnica, pero se puede estimar el efecto real sobre la capacidad de deteccion
de AIS del satélite. Toda ganancia de correlacion de la sefial AIS deseada obtenida como resultado
de la aplicacion de esta técnica proporcionaria, dB a dB, discriminacion frente a otros mensajes AIS
no deseados. En consecuencia, se podrian lograr detecciones satisfactorias con relaciones D/U
menores, que de otro modo no serian posibles, lo que reduce de manera efectiva el criterio de
proteccion D/U del valor de referencia de 10 dB. Puede determinarse el efecto que produce la
variacion de los criterios de proteccion D/U en las probabilidades de deteccion, utilizando el
modelo de simulacion de deteccion de AIS ya descrito. En la Fig. 21a se comparan las estadisticas
de deteccion suponiendo ganancias de correlacion de 5 dB y 10 dB, respecto a la curva de
referencia sin ganancia de correlacion, para un solo paso de satélite.
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FIGURA 21a
Estadisticas de deteccion con correlacion de procesamiento
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84 Supresion del trafico originado en bar cos coster os

La arquitectura AIS permite a las estaciones costeras AIS indicar a los barcos situados dentro de su
zona de cobertura que conmuten automaticamente uno de sus canales AIS a una frecuencia alterna
en la banda maritima de ondas métricas. La conmutacién de frecuencia es transparente para el
operador del barco y tiene un efecto minimo sobre las funciones de comunicacion AIS normales
barco a barco y barco a costa. El uso rutinario de esta funcidon en zonas costeras de trafico intenso
reduce la carga que el trafico de barcos costeros produce sobre la deteccion de AIS por satélite. En
consecuencia, mejoran las probabilidades de deteccion por satélite de mensajes AIS de barcos en el
mar. Para probar este concepto se podrian modificar las estaciones costeras en la base de datos de
distribucion de barcos definida previamente en la Fig. 12, dejando en funcionamiento sé6lo el AIS 1,
y realizar nuevamente el andlisis de simulacion. No obstante, la identificacion y modificacion de los
barcos costeros en una base de datos de 80 000 registros seria una tarea muy ardua. Se observo que,
debido al gran tamafio de la huella del satélite y a los efectos de aleatorizacion causados por el
movimiento del satélite, se obtenia un resultado similar simplemente modificando la misma
proporcion de barcos de toda la base de datos y no solamente los barcos costeros. La Fig. 22
muestra las probabilidades de deteccion que resultan al utilizar la misma distribucion no uniforme
de barcos antes descrita, de la que se suprimen diversas cantidades de trafico AIS 2, para un solo
paso de satélite. La gama de valores incluye los casos en los que se indica inicamente a los barcos
cercanos a zonas portuarias principales que conmuten el trafico de AIS 2 a un canal alterno y se
suprime el trafico de todos los barcos costeros.
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FIGURA 22
Estadisticas de deteccion por satélite suprimiendo €l trafico costero del AIS2
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8.5 Estudios/soluciones a lar go plazo

Para mejorar la deteccion por satélite a largo plazo, puede ser conveniente aplicar simultdneamente
varias de las técnicas antes descritas.

Otro tema alternativo de estudio a largo plazo iniciado por la OMI es la posibilidad de utilizar un
tercer canal AIS y una estructura de mensajes optimizada para la deteccion por satélite. Aun no se
ha terminado de desarrollar el concepto en lo que respecta a la posible banda de frecuencias de
funcionamiento y el canal concreto que utilizaria la tercera alternativa de frecuencia. Al examinar
las posibles bandas o canales de frecuencia de funcionamiento, debe tomarse en cuenta el entorno
de interferencia originada en los servicios ya existentes en dichas bandas para determinar la
posibilidad de dar cabida a los AIS por satélite en una banda o canal dados. Independientemente de
la banda de frecuencia de funcionamiento, la utilizacion de mensajes mas cortos y periodos de
transmision mas largos pueden incrementar notoriamente la capacidad de satélite. Por ejemplo, si se
utiliza el método analitico antes descrito, un mensaje de 128 bits y un intervalo de 3 minutos pueden
hacer aumentar la capacidad a mas de 10 000 barcos en la huella del satélite, tal como se ilustra en
la Fig. 23. Esta alternativa requiere que en los barcos se modifiquen las instalaciones ya realizadas y
la instalacion futura de equipos del AIS.
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FIGURA 23
Satélite de g emplo con un tercer canal AlS
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9 Compatibilidad con otros sistemas fijosy moviles ya existentes

Ninguna de las dos frecuencias designadas como canales dentro del servicio mévil maritimo para la
funcion AIS terrenal estan atribuidas a titulo exclusivo. Por el contrario, estos canales y los canales
adyacentes se han atribuido y se utilizan en diversas regiones del mundo para otras aplicaciones del
servicio movil, incluidas las estaciones de correspondencia publica en la banda de ondas métricas
(VPCS) del servicio mévil maritimo y los sistemas de radiocomunicaciones mdviles terrestres
(LMR). Se siguen instalando en niimero limitado VPCS en ciertas regiones geograficas a lo largo de
zonas costeras. La mayoria de las administraciones ha decido asignar estaciones LMR ubicadas a
cierta distancia de las zonas costeras y de vias navegables para garantizar la compatibilidad mutua
entre los servicios movil maritimo y moévil terrestre. Sin embargo, como el haz de la antena del
satélite abarca una zona geografica grande, en el satélite se siguen recibiendo transmisiones de
sistemas moéviles que funcionan en el interior.

Los registros de asignacion de frecuencias de que se dispone indican que la densidad actual de
sistemas LMR que funcionan en estos canales AIS es menor que la de otros canales en
156-162 MHz y mucho menor que la densidad que suele existir en otras frecuencias en ondas
métricas atribuidas al servicio movil terrestre.

En los siguientes puntos se describe el funcionamiento de la deteccion de AIS por satélite cuando se
tienen sistemas moviles cocanal y de canal adyacente. El estudio se centrard inicialmente en casos
hipotéticos sencillos que utilizan una distribucion uniforme de barcos, seguido por varios ejemplos
en los que se emplea la distribucion no uniforme de barcos mas real antes descrita.

9.1 Sistemas moviles cocanal

El primer paso al investigar al funcionamiento de AIS por satélite con sistemas moviles consiste en
designar los parametros de los sistemas LMR y VPCS. En el Cuadro 10 se enumeran los pardmetros
técnicos representativos de los sistemas LMR y VPCS. Como puede verse en el cuadro, tanto los
sistemas VPCS como los LMR pueden emplear una potencia radiada aparente (p.r.a.) hasta 14 dB
mayor que la de los transmisores de AIS de los barcos que comparten estas frecuencias. Estas
diferencias en p.r.a. no presentan problemas de compatibilidad entre los servicios terrenales siempre
que la separacion geografica sea la adecuada. No obstante, la situacion es diferente cuando se trata
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de la deteccion de AIS por satélite. Como se describio anteriormente, la huella de un satélite LEO
sobre la Tierra puede tener un radio de unos 3 281 km. Durante varios periodos de tiempo al dia, los
sistemas moviles cocanal dentro de este radio tendran un trayecto de visibilidad directa con el
satélite.

CUADRO 9
Par ametr os técnicos caracteristicosde VPCSy LMR
Estacion base movil Estacion base movil deEci)?(r:I on gggg\ga
Parametro terrestre terrestre uﬁie:am

(banda ancha) (banda estrecha) ongas métricas

p.r.a de transmision 37 a56 dBm 37 a 56 dBm 50 dBm
(suele ser 54 dBm) (suele ser 54 dBm)
Modulacion 16F3E 11F3E 16F3E
Disposicion de canal 25 kHz 12,5 kHz 25 kHz
Ganancia de antena 0a9dBd 0a9dBd
(suele ser 6 dBd) (suele ser 6 dBd)

Diagrama de antena Omnidireccional Omnidireccional Omnidireccional

Como los sistemas moviles suelen funcionar con una p.r.a. mas alta, la relacion deseada/no deseada
(D/U) de los sistemas moviles corrientes puede tomar valores negativos con tan solo una estacion
VPCS o LMR cocanal situada en la huella del satélite. Un estudio preliminar indic6 que, en un caso
hipotético representativo, los valores de D/U durante estos periodos de visibilidad directa podrian
oscilar entre —17 dB y +5 dB, con una media de —6 dB, valores que son todos inferiores al umbral
nominal de D/U utilizado en la practica para la deteccion de AIS.3 El valor medio de D/U de —6 dB
calculado en el estudio es coherente con la potencia isétropa radiada equivalente (p.i.r.e.) 6 dB
mayor utilizada en ese estudio para el transmisor del sistema moévil, comparada con un transmisor
de barco AIS. En el Cuadro 10 se presentan algunos calculos realizados en el estudio con dos pasos
de satélite para un transmisor LMR tipo ubicado en la parte central de Estados Unidos de América 'y
un barco dotado con un equipo de AIS navegando por el Océano Atlantico. Si estos transmisores
del servicio movil cocanal funcionaran en principio con un ciclo de trabajo del 100%, se llegaria
inmediatamente a la clara conclusion de que la deteccion de AIS por satélite no es compatible con
otras aplicaciones del servicio mévil cocanal.

5 En dicho estudio se utiliz6 la siguiente metodologia simplificada: la p.i.r.e. mévil tenia un valor constante
de 50 dBm en el hemisferio superior; la p.i.r.e. del AIS del barco tenia un valor constante de 44 dBm en el
hemisferio superior; la antena del satélite tenia una ganancia constante en direccion de la Tierra; sin
discriminacion por polarizacion; se utilizd propagacion en el espacio libre durante los periodos de
visibilidad del satélite.
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CUADRO 10

Ejemplos de calculo de D/U para una estacion terrenatipica ubicada en la parte central
de Estados Unidos de América, perteneciente a un satélite que se comunica
con un barco navegando por el Océano Atlantico

Sistema cocanal hacia €l satélite Barco a satélite
Acimut Elevacion Alcance Acimut Elevacion Alcance D/U
(grados) (grados) (km) (grados) (grados) (km) (dB)
Paso 1
9,1 24,8 18389 316,7 1,5 3470,7 -11,5
16,1 33,6 15344 310,3 34 3274,1 -12,6
28,7 44,6 1285,6 303,1 5,0 31155 -13,7
54,4 55,4 11312 2953 6,2 3001,5 -14,5
95,4 57,0 1112,1 286,9 6,9 2937,7 -14,4
125,8 47,4 1234,7 2782 7,0 29274 -13,5
140,9 35,9 1463,6 269,7 6,5 2971,0 -12,1
149,0 26,5 17573 261,6 54 3 066,1 -10,8
153,8 19,1 2 087,8 254,1 3.9 32075 -9,7
157,1 13,2 24393 2474 2,1 3388,9 -8,9
159.4 8,3 2 803,1 2414 0,1 3603,5 -8,2
112,6 3,1 32904 217,1 28,2 16932 -0,2
117,9 0,5 3556,0 208,7 21,1 1982,8 -0,9
Paso 2
93,9 0,5 3568,8 184,1 65,3 1038,1 4,7
87,0 1,5 34642 63,6 89,3 956,9 5,2
79,8 2,1 3401,9 7,3 64,9 10432 4,3
72,4 2,3 33845 6,7 45,9 12627 2,6
65,0 2,0 3413,0 6,6 32,7 1559,6 0,8
57,8 1,4 3486,3 6,7 23,3 1.897,0 -0,7
51,1 0,3 3601,3 6,8 16,4 22559 -1,9
52,6 1,5 34772 3,9 18,4 21429 -1,8
59,9 1,3 3487,0 7,7 25,6 1.802,5 -0,3
67,0 0,9 3 536,0 13,9 35,0 1493,1 15
73,8 0,1 36227 25,7 47,3 1239,7 33
1443 4,7 31224 230,7 5,0 3098,7 -5,9
147,3 1,2 34724 2254 2,1 3376,8 -5,8
38,5 1,1 3514,7 358,1 8,2 2 841,9 4,2
94,2 1,5 3457,1 201,5 65,5 1036,2 45
150,9 20,4 2021,3 255,4 4,9 31152 -9,8
154,7 14,3 2 366,4 2484 3,1 3288,7 -8,9
157,4 9,3 27259 2422 1,0 34976 -8,2
102,9 13,2 24457 261,2 30,3 1627,0 -25
92,5 14,8 23471 279,3 32,7 15549 24
81,3 15,3 23159 2982 31,7 15849 2,7
70,3 14,7 23549 314,5 28,0 17114 -3,2
59,9 13,1 2 460,7 3269 22,9 19149 -3.8
50,9 10,9 2 625,1 336,0 17,8 2173,2 4,4
43,2 8,2 28374 342,7 13,1 2 468,1 4,8
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Afortunadamente, la mayoria de los sistemas de comunicaciones moéviles funcionan con un ciclo de
trabajo inferior al 100%. Basandose en mediciones del espectro de comunicaciones inaldmbricas
realizadas en Estados Unidos de América en algunas partes seleccionadas de la banda 138-174 MHz
y en otras fuentes de datos, es posible clasificar globalmente los transmisores del servicio movil
como de ciclo de trabajo alto (30-100%), medio (10-30%) o bajo (<10%). En el Cuadro 11 figuran
algunos ejemplos de cada una de estas categorias.

CUADRO 11
Ejemplos de ciclos de trabajo de transmision de sistemas moviles

Ciclodetrabajo alto Ciclodetrabajo medio Ciclodetrabajo bajo
(30-100%) (10-30%) (<10%)
Sistemas de radiobusqueda Repetidores comerciales/industriales | La mayoria de los
de LMR de varios usuarios sistemas LMR privados
(es decir, repetidores comunitarios) | de un solo usuario
Canal de control de sistemas de Sistemas de despacho de seguridad | La mayoria de los
concentracion de enlaces ciudadana sistemas de LMR

administrativos oficiales

Sistemas de tipo radiodifusion (como | Canales de comunicacion de Algunos tipos de enlaces
los de radiodifusion de boletines sistemas de concentracion de de control fijo de las
meteorologicos) enlaces LMR

Algunos sistemas de telemedida Canales de servicio del servicio

transportables (como los sensores movil maritimo en ondas métricas

sismicos)

Estaciones costeras de correspondencia
publica en ondas métricas

Algunos tipos de enlaces de control
fijo de LMR

El anélisis del funcionamiento cocanal de los transmisores de las VPCS y las LMR con ciclos de
transmision menores al 100% puede realizarse de la misma forma en que se efectud el analisis del
funcionamiento dentro del sistema, antes descrito. Al igual que el andlisis dentro del sistema, los
parametros técnicos fundamentales que han de considerarse son la p.ir.e. del transmisor, el
diagrama de ganancia de elevacion de antena y el ciclo de trabajo del transmisor. El andlisis del
efecto del funcionamiento cocanal de los transmisores de las VPCS/LMR puede realizarse
simplemente afiadiendo los transmisores adicionales al modelo de simulacion antes descrito y
empleando los parametros adecuados para la p.i.r.e., la antena y el ciclo de trabajo. En este estudio,
se utiliz6 un sistema movil con una p.i.r.e. de 50 dBm, polarizacion vertical y un diagrama de
elevacion de antena en coseno cuadrado. Se emplearon los parametros del AIS descritos en el
Cuadro 5. El tnico cambio necesario fue tener en cuenta que la mayor parte de los sistemas moviles
funcionan en una sola frecuencia y no alternan de frecuencia como lo hacen los transmisores de
AIS.



. UIT-R M.2084 35

En las Figs. 24 a 27 se presentan los resultados para diversas circunstancias del caso hipotético de
referencia que usa un solo satélite y un solo paso. La Fig. 24 muestra el porcentaje de barcos
detectados si hubiese 1 000 barcos de Clase A en la huella de satélite y se utilizaran los dos canales
AIS junto con sistemas méviles cocanal funcionando a diversos ciclos de trabajo. La Fig. 25 es
igual, salvo que se utiliza inicamente un canal, el AIS 1 o el AIS 2, junto con sistemas modviles
cocanal. La Fig. 26 presenta un tercer ejemplo en el que los ciclos de trabajo de los sistemas
moviles cocanal estan distribuidos de forma desigual en el AIS 1 y el AIS 2. En el ejemplo de la
Fig. 27, el satélite funciona a plena capacidad con 1 415 barcos en el haz principal (es decir, se
detecta el 80% de los barcos) y los sistemas moviles cocanal estan compartiendo uno solo de los
canales AIS. La Fig. 28 es similar a la Fig. 27, salvo que es para el caso hipotético de seis satélites y
un periodo de observacion de 12 horas. En el Cuadro 12 se resumen los criterios utilizados para
elaborar las Figs. 24 a 28.

CUADRO 12
Resumen delos criterios utilizados para elaborar lasFigs. 24 a 28
Ciclodetrabajo | Ciclodetrabajo
Fioura N° de Periodo de N°debarcos | delossistemas delossistemas
g satélites observacion en lahuella movilesen el movilesen e
AlS1 AlIS2
24 1 Un solo paso 1 000 Varia" Varia
25 1 Un solo paso 1 000 Varia Sin sistemas
moviles
26 1 Un solo paso 1 000 Varia Todos al 10%
27 1 Un solo paso 1415 Varia Sin sistemas
moviles
28 6 12 horas 2381? Varia Sin sistemas
moviles

M

indicado en la figura correspondiente.

@

Varia: Todos los sistemas moéviles cocanal en la huella de satélite operan con el ciclo de trabajo

El satélite funciona a plena capacidad (definida como la deteccion del 80% de los barcos) para el
caso hipotético dado.
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Estadisticas de funcionamiento de la deteccion por satélite con sistemas maviles cocanal
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FIGURA 24

(igual funcionamiento cocanal en cada canal AlS)
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FIGURA 25

Estadisticas de la deteccidn por satélite en presencia de sistemas moviles cocanal
(funcionamiento cocanal en uno solo delos canales AlS)
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FIGURA 26

Funcionamiento de la deteccion por satélite en presencia de sistemas moviles cocanal
(ciclodetrabajo al 10% en uno solo de los canales)
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FIGURA 27

Funcionamiento de la deteccion por satélite en presencia de sistemas moviles cocanal
(el satélite funciona a plena capacidad (deteccion del 80%);
funcionamiento cocanal en un canal AlS)
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FIGURA 28

Funcionamiento de la deteccion por satélite en presencia de sistemas moviles cocanal
(el satélite funciona a plena capacidad (deteccién del 80%);
funcionamiento cocanal en un solo canal Al'S;
caso hipotético de seis satélites)
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Los ejemplos de las anteriores figuras ilustran el funcionamiento de la deteccion por satélite bajo
diversas hipotesis. Dada la naturaleza multidimensional de estas curvas, no es practico abordar
todos los casos posibles. En algunas administraciones, las circunstancias de la comparticion son
diferentes para las dos frecuencias empleadas por los AIS. Para dichas situaciones, las Figs. 27 y 28
ilustran el caso extremo en que el AIS comparte uno solo de los canales AIS y el otro lo utiliza a
titulo exclusivo. En los casos hipotéticos de un solo satélite y de seis satélites, estas dos figuras.
indican que un numero limitado de sistemas mdviles cocanal de bajo ciclo de trabajo funcionando
en la huella de satélite tiene un efecto muy pequeno sobre el funcionamiento de la deteccion de AIS
por satélite. Para un nimero mayor de sistemas moviles cocanal en la huella de satélite, todavia es
posible detectar los AIS por satélite, pero con un porcentaje menor de barcos detectados.

9.2 Compatibilidad con sistemas moviles en canal adyacente

Al igual que sucede con los sistemas de comunicaciones modviles, la comparticion con sistemas de
canal adyacente es también un factor que se debe considerar. Es sabido que las operaciones por
satélite deben tener en cuenta la existencia de sistemas de canal adyacente que funcionan de
conformidad con requisitos existentes de emisiones fuera de banda.

En el presente estudio es necesario abordar dos casos hipotéticos:

Caso 1: la compatibilidad, teniendo en consideracion los transmisores AIS y los receptores de
sistemas méviles de canal adyacente, y

Caso 2: 1a compatibilidad, teniendo en consideracion los transmisores de sistemas moviles de canal
adyacente y el receptor de satélite.
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El primer caso no corresponde, desde luego, a una situacion nueva y existe independientemente de
la deteccion de AIS por satélite. Esto se examind y se documentd en un informe detallado de
medicion y analisis divulgado publicamente en Estados Unidos de América.® En el estudio se
consider6 el caso mas desfavorable de una sefial AIS (intervalo de transmision de 2 segundos) y
receptores de sistemas moviles que funcionan tanto en el modo vocal con frecuencia modulada
analdgica (FM) como en el modo de datos digitales. El estudio llegd a la conclusion de que en el
modo vocal FM la degradacion de la calidad de funcionamiento era minima y no resultaba afectado
el funcionamiento normal del sistema moévil si existia una separacion de frecuencias de 25 kHz y las
antenas estaban distanciadas al menos 3 metros. El estudio también llegd a la conclusion de que
para garantizar un funcionamiento compatible en el modo de datos digitales, era necesario utilizar
correccion de errores en recepcion en el receptor movil. Estos resultados son validos para cualquier
par de canales adyacentes de la banda maritima moévil de 156-162,025 MHz.

El segundo caso es exclusivo de la deteccion de AIS por satélite. Al igual que sucede en el
funcionamiento cocanal, existiran otros sistemas moéviles funcionando en canales adyacentes a los
utilizados por el AIS. Los tres canales adyacentes a AIS 1 y AIS 2 son 161,950 MHz, 162,000 MHz
y 162,050 MHz. Al abordarse las consideraciones sobre canales adyacentes, se introducen otras
dimensiones adicionales en el estudio; a saber, la distribucion de sistemas moviles en los cinco
canales y el grado de rechazo de canal adyacente posible en el receptor del satélite. El principal
objetivo de este examen de canal adyacente consiste en aislar los efectos especificos que el
funcionamiento de sistemas moviles en canales adyacentes causa sobre la deteccion de AIS por
satélite.

Rechazo de canal adyacente: Para satisfacer las especificaciones pertinentes de la CEI, es
necesario que el rechazo de canal adyacente de los receptores AIS convencionales a bordo de
barcos sea de al menos 70 dB. No obstante, los receptores de satélites AIS deben optimizarse para
lograr una méxima sensibilidad y podrian no alcanzar este nivel de funcionamiento de canal
adyacente. A efectos de este estudio, se consideran valores de rechazo de canal adyacente de 30 dB,
40 dB y 50 dB.

Distribucion de los sistemas moviles: Como las distintas administraciones pueden usar los cinco
canales en cuestion de diversas formas en lo que respecta a los sistemas moviles, el nimero de estos
sistemas que funcionan en cada uno de los canales puede variar ampliamente dependiendo de la
region geografica. Sin embargo, el presente estudio no examina la diversidad en utilizacion de los
sistemas moviles en los tres canales adyacentes. En este estudio, se supone que el ntimero de
sistemas moéviles funcionando en los canales adyacentes a los AIS y que se encuentran en el interior
de la huella de satélite es igual en los tres canales.

Distribucién geogréfica de los barcos dotados con equipos AlIS: Dada la naturaleza
multidimensional de los temas abordados, los casos que se tratan mas adelante consideran s6lo una
densidad unica de barcos, concretamente 1 000 barcos de Clase A dotados con AIS, distribuidos
uniformemente en el interior de la huella de satélite.

Resultados: El efecto que los sistemas moviles en canales adyacentes ejercen sobre la calidad de
funcionamiento de la deteccion de AIS por satélite se examind haciendo uso del modelo de
simulacion ya descrito. La metodologia de andlisis empleada consistiéo en reducir, dB a dB, la

6 Roberts, Melvin S., y otros [febrero de 2004] EMC Analysis of Universal Automatic Identification and
Public Correspondence Systems in the VHF Maritime Band. Joint Spectrum Center, Annapolis,
Maryland, Estados Unidos de América.
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potencia de transmision de los sistemas moéviles de canal adyacente en una cantidad igual al rechazo
de canal adyacente indicado en el receptor del satélite. El Cuadro 13 presenta los resultados del
analisis indicando el porcentaje de barcos detectados en funcion de diversos pardmetros. En el
cuadro, el maximo nimero de transmisores moéviles estudiados en cada canal adyacente es de 240 y
el maximo ciclo de trabajo de transmision empleado es el 30%.

CUADRO 13
Resultados del estudio de canal adyacente*

N° de sistemas N® d? _sistemas CiCIQ de Rechazode | Porcentajede
N°debarcos | mévilesen AIS moviles en tralgajode canal barcos
ly2 canales ) los sistemas adyacente detectados
adyacentes moviles

1 000 0 0 - - 100%

1 000 0 40 5% 30 dB 100%

1 000 0 80 5% 30dB 97%

1 000 0 160 5% 30 dB 70%

1 000 0 240 5% 30dB 15%

1 000 0 20 10% 30 dB 100%

1 000 0 40 10% 30dB 90%

1 000 0 80 10% 30 dB 60%

1 000 0 160 10% 30dB 0%

1 000 0 Por determinarse 30% 30 dB Por determinarse

1 000 0 Por determinarse 30% 30 dB Por determinarse

1 000 0 240 5% 40 dB 100%

1 000 0 240 10% 40 dB 100%

1 000 0 160 30% 40 dB 100%

1 000 0 240 30% 40 dB 80%

1 000 0 240 30% 50 dB 100%

* En todos los casos examinados se supuso una distribucion geografica uniforme de barcos dotados de
AIS y de sistemas moviles situados en el interior de la huella de la antena del satélite.

" Numero de sistemas méviles en cada uno de los tres canales adyacentes a AIS 1y AIS 2.

Como era de esperarse, los resultados de los andlisis indican que la calidad de funcionamiento de la
deteccion de AIS por satélite en presencia de sistemas moviles de canal adyacente depende en gran
medida del rechazo de canal adyacente disponible en el receptor del satélite y del ciclo de trabajo de
transmision de los sistemas méviles. El analisis muestra que con apenas 30 dB de rechazo de canal
adyacente, la calidad de la deteccion de AIS por satélite puede verse degradada en presencia de tan
s6lo un nimero moderado de sistemas moviles de canal adyacente. Con 40 dB de rechazo de canal
adyacente, la deteccion de AIS por satélite es mas resistente ante la presencia de sistemas moviles
de canal adyacente. Con 50 dB de rechazo de canal adyacente, no se detecté ninguna disminucion
de la calidad de funcionamiento en la gama de pardmetros estudiada.
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10 Resumen

El presente Informe introduce el concepto de deteccion de mensajes AIS por satélite para el sistema
AIS terrenal empleado en la actualidad y demuestra, partiendo de una serie de hipotesis, la
viabilidad técnica y la capacidad de los receptores de los satélites del AIS para funcionar en un
entorno compuesto por un gran numero de barcos dotados de equipos AIS. Se incluyeron cinco
casos hipotéticos en los que se definia el numero de satélites dotados de equipos AIS (uno o seis
satélites) y el periodo de tiempo permitido para actualizar la ubicacion de los barcos (de un solo
paso de satélite a 12 horas). En estos casos hipotéticos, la capacidad de satélite (definida para la
deteccion del 80% de los barcos) oscild entre 1415 y 2380 barcos. Los andlisis realizados
utilizando una distribucion representativa mundial de barcos dotados con AIS muestran que se
espera que las densidades de barcos en muchas regiones del mundo sean superiores a estos limites
de capacidad de AIS calculados.

Se investigaron cuatro posibles técnicas para aumentar la capacidad de satélite, cada una de las
cuales mejora la capacidad en hasta el 175%.

El estudio abordd el funcionamiento cocanal entre los dos canales designados para AIS y otros
sistemas de comunicaciones modviles. Debido a la gran cobertura de la huella de la antena de
satélite, los sistemas moviles que funcionan a varios miles de kilometros de vias navegables pueden
afectar a la calidad de funcionamiento de la deteccion de AIS por satélite. Los resultados indican
que la deteccion de AIS por satélite puede coexistir con un nimero limitado de sistemas mdviles
cocanal de ciclo de trabajo reducido. Los resultados también muestran que la deteccion de AIS por
satélite es mucho mas resistente cuando se comparte s6lo uno de los canales del AIS con sistemas
moviles.
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