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Resolución 185 (Busán, 2014) 	Seguimiento mundial de vuelos de la aviación civil - La Conferencia de Plenipotenciarios de la Unión Internacional de Telecomunicaciones (Busán, 2014), resuelve encargar a la CMR-15, de conformidad con el número 119 del Convenio de la UIT, que incorpore en su orden del día, con carácter urgente, el examen del seguimiento mundial de vuelos, incluyendo, de ser apropiado y en consonancia con las prácticas de la UIT, los diversos aspectos relacionados, teniendo en cuenta los estudios llevados a cabo por el UIT-R,
1	Introducción
En el marco de los trabajos relativos al seguimiento mundial de vuelos de la aviación civil resultantes de la Resolución 185 (Busán, 2014), adoptada por la Conferencia de Plenipotenciarios, Francia propone, mediante la presente contribución, un estudio dinámico destinado a determinar el efecto de los sistemas que funcionan en la misma banda que ADS-B en la recepción de los mensajes de esta tecnología.
2	Información general sobre la metodología empleada
La metodología empleada consiste en determinar, de manera dinámica y estadística, las tramas de impulsos ADS-B que recibe y decodifica el satélite cuando son emitidas por aeronaves en su línea de visibilidad directa. La simulación es dinámica por cuanto toma en consideración no sólo las trayectorias reales del satélite sino también las rutas aéreas mundiales utilizadas por las aeronaves comerciales. Es estadística por cuanto los instantes que definen la zona de cálculo se seleccionan aleatoriamente. En otras palabras, en cada momento t, la posición del satélite se toma de manera aleatoria al igual que la posición del conjunto de las aeronaves de todo el mundo, considerando no obstante que las aeronaves están repartidas por todas las rutas aéreas conocidas. La Figura 1 recoge claramente la situación simulada. En cada momento t, los niveles de potencia de los mensajes ADSB recibidos de una aeronave por el satélite se comparan con los niveles de sensibilidad de su receptor, al que se suman las interferencias causadas por diferentes mensajes emitidos por las demás aeronaves en la línea de visibilidad directa. El nivel de interferencia de otras aeronaves puede resumirse mediante la siguiente ecuación:



siendo:
	Ptn:		el nivel de potencia del transpondedor n
	Gtn:	la ganancia del transpondedor, considerada omnidireccional (0 dBi)
	Grn:	 la ganancia del receptor, en función del ángulo entre la aeronave y el satélite
	Lossn: 		las pérdidas de la propagación en el espacio libre 
Figura 1
Representación de la posición de los satélites y de las rutas
aéreas utilizadas para las simulaciones
[image: ]
3 	Características de los servicios aeronáuticos 
3.1	Número de aeronaves en el mundo
La Figura 1 se ha elaborado partiendo de la base de que existen más de 59 000 rutas aéreas en todo el mundo. Si tenemos en cuenta que, en un momento dado, siempre hay una aeronave en una ruta aérea, podemos decir que, en todo momento, hay unas 59 000 aeronaves en circulación en todo el mundo.
Según las estadísticas, por ejemplo, de la Asociación Nacional de Controladores del Tráfico Aéreo de Estados Unidos, cada día se registran más de 87 000 vuelos por el país. Una tercera parte de esos vuelos (unos 28 500) corresponde a vuelos comerciales (pasajeros). Unos 27 000 son vuelos de aviación general (vuelos privados), 24 548 son vuelos de taxis aéreos (aeronaves alquiladas), unos 5 260 son vuelos militares y 2 148 son vuelos de carga. En todo momento, hay más de 5 000 aeronaves en el cielo de Estados Unidos.
Desde el punto de vista europeo, Eurocontrol calcula que, en un instante t, dentro de la cobertura del equipo radiotelemétrico (DME) en Europa (hasta su horizonte radioeléctrico – unos 505 km en condiciones atmosféricas normales para una aeronave a una altitud de 15 km (50 000 pies)), hay 660 aeronaves en vuelo. Eurocontrol estima que esta cifra superará los 800 para 2020, lo que equivale a un incremento del 30% en cinco años. En esta cifra se toman en consideración todos los tipos de vuelos (comerciales, carga, privados, turismo), salvo los militares.
En las Figuras 2 y 3 se muestra una configuración posible para la distribución aleatoria de una aeronave por ruta aérea. Los puntos naranjas corresponden a la distribución en el instante t de todas las aeronaves OACI por las rutas aéreas, mientras que los puntos azules y verdes corresponden a las aeronaves OACI y no OACI, respectivamente, en la línea de visibilidad directa.
Figura 2
Representación de la posición de las aeronaves OACI en las rutas aéreas
y de las aeronaves no OACI en un instante t en todo el mundo
[image: ]


Figura 3
Ampliación de la posición de las aeronaves OACI en las rutas aéreas y de las aeronaves
no OACI en un instante t en la zona de cobertura del haz puntual del satélite
[image: ]

Los puntos naranjas y azules corresponden a las aeronaves OACI fuera y dentro de la línea de visibilidad directa del satélite, respectivamente, y los puntos verdes, a las aeronaves no OACI.


Figura 4
Posición de las aeronaves que sobrevolaban la costa este de Estados Unidos el 6 de octubre de 2015
a las 08.40 horas (extraído del sitio web http://www.flightradar24.com)
[image: ]

La comparación de las Figuras 3 y 4 permite observar claramente que la simulación, y en particular la elección del número de aeronaves que han de posicionarse en las rutas aéreas, se corresponde muy bien con la realidad del tráfico aéreo en la actualidad.
En efecto, el número total de aeronaves visibles en la Figura 3 supera los 1 500. El dimensionado específico de los elementos que se representan en la Figura 4 no permite ver con claridad la superposición de las aeronaves en muchas zonas. 
Es importante tomar nota de lo siguiente:
1)	este tipo de información facilitada en este tipo de sitio puede ser bastante aproximado,
2)	los transpondedores a que se hace referencia son únicamente los que emiten en modo S o ADS-B. Dicho de otro modo, no se tienen en cuenta las aeronaves equipadas únicamente con transpondedores en modo A/C o no OACI.
Si se amplía la Figura 4 y se superpone sobre la zona azul de la Figura 3, se cuentan del orden de 160 aeronaves (en comparación con las 150 representadas por puntos azules en la simulación). Esto sugiere que una aeronave por ruta aérea puede considerarse una distribución totalmente fundada. 
3.2	Características intrínsecas de los transpondedores 
En el Cuadro 1 figuran las distribuciones estadísticas de los distintos tipos de transpondedores de las aeronaves OACI y no OACI. Se ha elaborado basándose en los Cuadros A4-1a y A4-2c del Anexo 12 al Documento 5B/883 (Informe del Presidente del Grupo de Trabajo 5B del UIT-R, sobre la reunión de julio de 2015). 

7
CMR15/100-S

6
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK3]CMR15/100-S

P:\ESP\ITU-R\CONF-R\CMR15\100\100S.docx (388725)	30.10.15	30.10.15

P:\ESP\ITU-R\CONF-R\CMR15\100\100S.docx	30.10.15	30.10.15
P:\ESP\ITU-R\CONF-R\CMR15\100\100S.docx (388725)	30.10.15	30.10.15
En el segundo cuadro mencionado se distribuyen estadísticamente los tipos de transpondedores según los tipos de mensajes que emiten. El Cuadro 1 también se basa en los Cuadros A51 y A4-1a de dicho documento. 
CUADRO 1
Distribución de los diferentes tipos de transpondedor en la flota mundial de aeronaves

	
	Transpondedores

	
	29 dBW
	21 dBW
	24 dBW
	27 dBW

	OACI
	90%
	

	
	Modo A/C
	10%
	
	0%
	100%
	0%
	0%

	Porcentaje global
	0%
	9%
	0%
	0%

	
	Modo S
	90%
	

	
	
	Con ADS-B
	80%
	
	0%
	25%
	50%
	25%

	Porcentaje global
	0%
	16,2%
	32,4%
	16,2%

	
	
	Sin ADS-B
	20%
	
	0%
	54%
	30%
	16%

	
	
	
	Con mensaje largo
	80%
	0%
	54%
	30%
	16%

	Porcentaje global
	0%
	7%
	3,89%
	2,07%

	
	
	
	Sin mensaje largo
	20%
	0%
	54%
	30%
	16%

	Porcentaje global
	0%
	1,75%
	0,97%
	0,52%

	No OACI
	10%
	

	
	ADS-B
	90%
	
	0%
	25%
	50%
	25%

	Porcentaje global
	0%
	2,25%
	4,5%
	2,25%

	
	SSR
	10%
	
	100%
	0%
	0%
	0%

	Porcentaje global
	1%
	0%
	0%
	0%



Para la simulación, en cada haz puntual del satélite simulado, la distribución de potencia por aeronave observa los porcentajes expresados en el Cuadro 1. 

En el Cuadro 2 aparece el número de mensajes emitidos según de qué tipo se trate. Es importante señalar que, durante las simulaciones, el número de tipos de mensajes emitidos por un transpondedor se elige de manera aleatoria por aeronave dentro de la gama definida en el cuadro. Por ejemplo, una aeronave OACI que muestra emisiones en modo S con ADS-B tendrá en su trama de impulso, de un segundo de duración hacia el satélite, entre 0 y 60 mensajes de tipo A/C, entre 6 y 40 mensajes cortos, entre 6 y 20 mensajes largos, y 6 mensajes ADS-B. Sin embargo, estas hipótesis se basan en emisiones más o menos alternadas entre las antenas altas y bajas instaladas en el fuselaje de la aeronave (en lo sucesivo, antenas superiores e inferiores, respectivamente). Como se indica en la sección 3.4 (Figura 6), en este estudio se tuvieron en cuenta únicamente las emisiones de los transmisores colocados por encima del fuselaje. 
Sobre la base del Documento 5B/777 de la OACI, se puede considerar que el 60% de las emisiones se dirige hacia abajo (y el 40% hacia arriba). Por lo tanto, cuando se elige aleatoriamente un número de impulsos por tipo de mensaje para una determinada aeronave, se debe reducir un 60% a fin de tener en cuenta únicamente las emisiones hacia arriba en las tramas. 
Sobre la base del Cuadro 2, cabe señalar que las emisiones OACI de tipo Modo A/C, Modo S All Call, Modo S mensaje largo y Modo S mensaje corto son respuestas a interrogantes. En este estudio, la interrogante se considera terrestre. En otras palabras, sólo las aeronaves situadas por encima de tierras emergidas o a menos de 400 km de la costa más cercana pueden participar en este tipo de emisión. La distancia de alejamiento con respecto a la costa se basa en un horizonte geométrico para una altitud de aeronave de unos 11,5 km en condiciones atmosféricas habituales (k = 4/3).
Cuadro 2
Características de las emisiones aeronáuticas
	
	OACI
	No OACI

	Tipo de emisiones
	Modo A/C
	Modo S All Call
	Modo S mensaje corto
	Modo S mensaje largo
	ADS-B / 1090 ES
	SSR impulso corto
	SSR impulso largo

	Duración máxima (µs)
	20,3
	64
	64
	120
	120
	3,5
	35

	Número de mensajes por segundo
	0 -120
	0 - 60
	6 - 40
	6 - 20
	6
	6 - 40
	6 - 20



Seguidamente, sería perfectamente factible calcular con exactitud la distancia umbral de recepción de las emisiones de un radar secundario para cada aeronave teniendo en cuenta:
1)	la altitud real de la aeronave en un instante t, y
2)	la determinación aleatoria de las condiciones atmosféricas que han de considerarse para calcular el horizonte radioeléctrico. 
En el caso de las aeronaves no OACI, las emisiones de tipo SSR de impulso corto o largo no están sujetas a las reglas antes mencionadas; el uso en este caso sería de tipo IFF (Identification Friend or Foe) que no requiere necesariamente un interrogante. 
3.3	Caso concreto de las emisiones ADS-B 
En la Figura 5 se muestra una representación esquemática de las tramas de impulsos ADS-B. Según el Cuadro 2, en el lapso de un segundo, las dos antenas han emitido seis mensajes, tres de ellas por la antena superior. No obstante, se puede observar que, en el lapso de un segundo, esta antena ha emitido un solo mensaje con información de localización. En lo sucesivo en el presente estudio, este mensaje se denominará mensaje «útil». Para cada aeronave, la posición de este mensaje útil se toma de manera aleatoria en la trama ADS-B, y puede encontrarse en la primera, segunda o tercera posición. Habida cuenta de que la ventana de observación es de 0,5 segundos, si el mensaje se encuentra en la tercera posición, no se emite hacia el satélite ni se toma en consideración en el porcentaje de mensajes útiles recibidos por el sistema espacial. 
Figura 5
Representación temporal de las tramas de impulsos ADS-B
[image: ]

3.4	Diagrama de las antenas del servicio móvil aeronáutico
Figura 6
Diagrama de las antenas aeronáuticas
[image: ]
El eje [90° - 90°] representa el eje vertical. En el caso de las antenas dirigidas hacia abajo, 90° representa el nadir, y en el caso de las antenas dirigidas hacia arriba, representa el cenit.
Si tomamos una aeronave en la zona de cobertura, se puede considerar que ve el satélite con un ángulo de elevación de entre 0° y 16,5° en relación con su cenit, por lo que su ganancia en la dirección del satélite es del orden de –43 a –30 dBi. Si se combina linealmente la interferencia causada por diferentes aeronaves, se puede decir que la contribución de las emisiones de las antenas dirigidas hacia abajo resulta totalmente insignificante en la interferencia global en un instante t. Por lo tanto, los estudios se basan exclusivamente en las emisiones de la antena superior. En el presente estudio esta antena se considera omnidireccional.
4 	Características del satélite receptor 
4.1	Sensibilidad del receptor
Los datos que aparecen en el Cuadro 2 se refieren a un haz puntual del satélite (véase la Figura 7), es decir, una parte de la red de haces de recepción del satélite. El satélite está situado a una altitud de 780 km en una de las órbitas existentes en la constelación IRIDIUM.
Sobre la base de la declaración de coordinación de la OACI para el GT 5B del UIT-R sobre las características de los receptores ADS-B a bordo de satélites (Documento 5B/777), la sensibilidad del receptor se considera –87 dBm o –117 dBW. Tal y como se indica en la declaración de coordinación, la noción de C/N o C/(N+I) no se especifica en las características de funcionamiento de los receptores ADS-B.
Las características de funcionamiento del receptor suelen estar definidas por un nivel de señal que permite alcanzar una probabilidad de decodificación del 90%. La sensibilidad del receptor se especifica en ausencia de interferencia. Esto implica que el ruido del receptor debe ser lo suficientemente bajo para ofrecer el margen necesario para que el decodificador pueda superar la amplitud del ruido.
Normalmente, la decodificación en la banda de base necesita un margen de señal de 8 a 9 dB por encima del ruido para obtener la probabilidad de decodificación necesaria, y es sobre esta base que la OACI da un valor aproximado de la sensibilidad del receptor puntualizando al mismo tiempo que el valor puede ser inferior debido al gran rendimiento de los receptores y de los sistemas de antenas implantados en los sistemas satelitales. Sin embargo, estos aspectos rebasan el ámbito de la OACI.
La sensibilidad real de los receptores ADS-B utilizados en el seguimiento mundial de vuelos se desconoce a día de hoy. Los estudios realizados se basan por lo tanto en la sensibilidad determinada por la OACI.
No obstante, cabe señalar que una sensibilidad de –117 dBW con una ganancia de la antena en el eje superior a 21 dB equivaldría más o menos a una sensibilidad de –127 dBW para una ganancia en el eje de 10 dB y de 1 dB fuera del eje. Estos últimos valores son bastante similares a los que se pueden encontrar en el sistema ya implantado y en funcionamiento en el satélite PROBA-V (sensibilidad de -96 dBm y ganancia máxima de 10 dB).
4.2	Diagrama de antena
En la actualidad, las antenas de los satélites que desean recibir emisiones ADS-B están constituidas de redes de antenas planas. Los estudios realizados se basan en la hipótesis de que cada antena de la red posee su propio sistema de recepción y procesamiento de información, pero también que cada antena produce su propio haz puntual, como se muestra en la Figura 7. El Anexo 12 al Documento 5B/883 (Informe del Presidente del Grupo de Trabajo 5B del UIT-R tras la reunión de julio de 2015) contiene hipótesis de ganancia para cada haz puntual partiendo de una anchura del haz de 3dB (en relación con el nadir). En el Cuadro 3 se resumen los datos. Cabe señalar que más allá de una anchura del haz de 33°, las simulaciones llevadas a cabo consideran que ya no se pueden recibir señales. A título de ejemplo, esto significa que la cobertura circular de un haz puntual para un satélite a 780 km es del orden de 460 km de diámetro.
CUADRO 3
Ganancia de un haz puntual de la antena del satélite (extraído del Anexo 12 al Documento 5B/883)
	Ganancia mínima (dBi)
	Anchura del haz de -3dB (°)

	21,5
	10

	19,0
	13,5

	15,5
	20

	13,5
	25

	11
	33




Figura 7
Representación esquemática de la red de haces puntuales para un satélite
[image: ]
El círculo naranja representa uno de los haces puntuales utilizados en las simulaciones
La diferencia principal entre el haz del modelo y un haz real de un satélite de la constelación Iridium radica en que, en el modelo elaborado, se toma en consideración un solapamiento uniforme entre el conjunto de haces de la red y todos los haces puntuales son perfectamente circulares y de dimensiones uniformes. En la red del modelo, los haces puntuales están perfectamente alineados y el diámetro equivale a 8 haces puntuales.
5 	Determinación de la recepción por satélite
5.1	Resumen de las hipótesis
Los resultados de las simulaciones están basados en las siguientes hipótesis:
1)	Las aeronaves de tipo OACI son las únicas que ocupan las rutas aéreas mundiales.
2)	Su cómputo es siempre el mismo en todo el mundo y equivale a más de 59 000 aeronaves distribuidas aleatoriamente por las rutas aéreas.
3)	Las aeronaves de tipo no OACI sólo ocupan posiciones desde las que puedan visualizar las aeronaves de tipo OACI.
4)	El número de aeronaves de tipo no OACI en el haz puntual del satélite se extrae cada vez aleatoriamente, y puede oscilar entre uno y 10. 
5)	En la simulación se considera que, si el ángulo entre el satélite y las aeronaves supera los 30º, las aeronaves no pueden ser detectadas y no contribuyen a la interferencia causada al receptor del satélite.
6)	En la simulación no se tiene en cuenta ningún tipo de relación portadora/ruido (C/N) durante la recepción de las señales, sino única y exclusivamente la sensibilidad del receptor.
7)	El incremento temporal de las tramas de impulsos de las emisiones de las aeronaves es de 1 µs.
8)	El número de impulsos de cada emisión de cada aeronave se extrae aleatoriamente de acuerdo con la gama que Figura en el Cuadro 2.
9)	La distribución de la potencia del conjunto de transpondedores situado en el haz puntual del satélite está relacionada con la descrita en el Cuadro 1.
10)	Todas las emisiones distintas de las ADS-B se consideran interferencias (Modo A/C, SSR, Modo S con o sin mensaje largo).
11)	Se considera que las emisiones de tipo OACI relativas a la respuesta a una interrogación están presentes únicamente sobre superficies de tierra emergida o a una distancia máxima de las costas. Estas hipótesis no se aplican a las emisiones de tipo no OACI, las cuales se consideran independientes del entorno.
12)	En la simulación se consideran tres impulsos ADS-B por aeronave (productora de emisiones ADS-B) distribuidos periódicamente en 500 ms. De los seis mensajes ADS-B emitidos por una aeronave, dos contienen información sobre el posicionamiento. 
13)	En la simulación se tiene en cuenta el tiempo de propagación de los mensajes dirigidos hacia el satélite.
14)	En las simulaciones no se tienen en cuenta las estaciones terrenales que transmiten en la banda de 1 090 MHz. 
15)	Por último, en las simulaciones se considera que un mensaje ADS-B que se halla total o parcialmente anegado en interferencias, se pierde y no puede ser decodificado por el receptor.
La Figura 8 representa, en intervalos de tiempo del orden de 10 ms, los casos en que un mensaje ADS-B supera el nivel de ruido total del receptor. Este nivel de ruido total es fruto de la combinación lineal del ruido intrínseco del receptor, al que están asociadas las interferencias debidas a otras emisiones (mensaje largo, mensaje corto o A/C) de la aeronave observada, y todas las emisiones de las demás aeronaves (Modo A/C o Modo S con o sin ADS-B) presentes en el haz puntual del satélite. En el caso presentado infra, el satélite procesa el mensaje ADS-B mientras que, en el caso de la Figura 9, no lo procesa, puesto que el nivel de potencia recibida es inferior a dicho nivel de ruido total en el momento objeto de estudio.


Figura 8
Representación típica de un mensaje ADS-B que excede el nivel de interferencia
procedente de otras emisiones en el haz puntual del satélite[image: ]La línea roja representa un impulso ADS-B y la línea azul simboliza el nivel de ruido del receptor del satélite.
El eje de abscisas representa el tiempo (en µs) y el eje de ordenadas simboliza el nivel de sensibilidad al ruido
(o la interferencia) del receptor (en dBW)
FIGURA 9
Representación típica de un mensaje ADS-B anegado en las interferencias
procedentes de las demás emisiones en el haz puntual del satélite [image: ] La línea roja representa un impulso ADS-B y la línea azul simboliza el nivel de ruido del receptor del satélite.
El eje de abscisas representa el tiempo (en µs) y el eje de ordenadas simboliza el nivel de sensibilidad al ruido
(o la interferencia) del receptor (en dBW)
5.2	Interpretación de las hipótesis y debates
[bookmark: _GoBack]Las potencias mínima y máxima que puede recibir el satélite (véase el Cuadro 4) en su haz puntual se establecen con objeto de facilitar la comprensión de los resultados de los estudios dinámicoestadísticos. En el Cuadro 4, se pone de manifiesto que la potencia mínima recibida de una aeronave con un transpondedor de 125 W en el límite de la zona de cobertura (entre 12,5° y 16,5° con respecto al nadir del satélite) no excede el nivel de sensibilidad del receptor. Por consiguiente, estos mensajes nunca se reciben para esa posición específica. La Figura 7 muestra que la zona en que esta situación resulta más probable es un anillo de aproximadamente 58 km de ancho, situado en la periferia del haz puntual. Cabe señalar que una configuración en virtud de la cual se aumente la sensibilidad en 10 ó 20 dB y se reduzca la ganancia de la antena en las mismas cantidades generaría resultados similares.
Cabe señalar que, en un haz puntual, la distancia entre una aeronave y el satélite no es un parámetro que influya realmente en la diferencia de potencia recibida por el satélite entre varias emisiones de distintas aeronaves. De hecho, apenas incide en la misma, ya que la variación de su influencia entre el centro del haz y su periferia de una parte, y el satélite de otra, no varía más de 2 dB. En otras palabras, en un haz puntual, la pérdida de propagación de las emisiones al satélite es casi idéntica para todas las aeronaves. En este caso, los únicos factores determinantes son la potencia del transpondedor y la ganancia en recepción.
CUADRO 4
Datos de entrada y marco de valores para las simulaciones

	Datos de entrada
	Valores para las simulaciones

	Altitud de la aeronave (km)
	5-15

	Velocidad de la aeronave (km/s)
	0,19 a 0,25

	Altitud del satélite (km)
	780

	Velocidad del satélite (km/s)
	7,45

	Número de rutas aéreas
	59

	Número de aeronaves de tipo no OACI
	1-10

	Ventana(s) de observación
	0,5

	Distancia mínima entre el satélite y la aeronave (km)
	765

	Distancia máxima entre el satélite y la aeronave (km)
	815

	Potencia ADS-B recibida máxima* (dBW)
	-100,5

	Potencia ADS-B recibida mínima* (dBW)
	-119,4

	* Valores calculados en función de las distancias, las potencias de transmisión y las ganancias en recepción máximas y mínimas en la zona de visibilidad del satélite. 



Habida cuenta de los argumentos que anteceden y considerando:
1)	que el anillo de 58 km es idéntico para dos haces puntuales adyacentes (solapamiento de haces puntuales);
2)	la velocidad del satélite; y
3)	la relación entre la velocidad del satélite y la velocidad de una aeronave (la aeronave permanece prácticamente inmóvil con respecto al satélite en la zona terrenal de referencia).
Se podría considerar que un satélite afronta dificultades para proporcionar cobertura a esta zona, debido al paso de aeronaves equipadas con un transpondedor de baja potencia durante unos ocho segundos (periodo de tiempo mínimo durante el cual la aeronave permanece en el anillo de 58 km). Esta ausencia de cobertura efectiva tiene lugar cada 46 segundos como mínimo (periodo de tiempo máximo durante el cual la aeronave se halla en el disco de 346 Km de radio del haz puntual – véase la Figura 7). Ello implica que, con las hipótesis utilizadas en el presente estudio (y proporcionadas por el GT 5B del UIT-R), un avión que produzca emisiones ADS-B con un transpondedor 125 W (es decir, más del 16% de la flota mundial – véase el Cuadro 1) no sería detectado por el sistema de satélites durante aproximadamente el 16% del tiempo, sin tener en cuenta eventuales interferencias. 
5.3	Resultados de los estudios dinámico-estadísticos
La Figura 1 muestra claramente que existen extensas zonas oceánicas por las que no atraviesa casi ninguna ruta aérea (especialmente, al sur del Océano Pacífico y del Océano Índico). Dicho de otro modo, en estas zonas puede excluirse cualquier tipo de ambigüedad posible con respecto a la capacidad del sistema para recibir mensajes ADS-B procedentes de aeronaves aisladas. No obstante, los resultados de los estudios, presentados en forma de función de distribución acumulativa, distinguirán entre la capacidad de recepción sobre zonas marítimas y superficies de tierra emergida.
FIGURA 10 
Representación de las posiciones de los haces puntuales simulados al norte de la Región 1
[image: ]
Haz Violeta: ninguna aeronave presente en el haz. Haz verde: menos de 100 aeronaves en la zona. Haz amarillo: entre 100 y 250 aeronaves. Haz naranja: entre 250 y 400 aeronaves. Haz rojo: más de 400 aeronaves.


FIGURA11
Representación de las posiciones de los haces puntuales simulados al norte de la Región 2
[image: ]
Haz Violeta: ninguna aeronave presente en el haz. Haz verde: menos de 100 aeronaves en la zona. Haz amarillo: entre 100 y 250 aeronaves. Haz naranja: entre 250 y 400 aeronaves. Haz rojo: más de 400 aeronaves.
FIGURA12
Representación de las posiciones de los haces puntuales simulados al norte de la Región 3
[image: ]
Haz Violeta: ninguna aeronave presente en el haz. Haz verde: menos de 100 aeronaves en la zona. Haz amarillo: entre 100 y 250 aeronaves. Haz naranja: entre 250 y 400 aeronaves. Haz rojo: más de 400 aeronaves.



FIGURA 13
Representación del porcentaje de mensajes decodificados
por el receptor en función del número de aeronaves presentes en el haz puntual
[image: ]Eje de abscisas: número de aeronaves. Eje de ordenadas: porcentaje de mensajes decodificados. Punto violeta: número de mensajes ADS-B útiles. Cuadrado azul: número total de mensajes ADS-B.


FIGURA 14
Representación de la función de distribución acumulativa general del número de mensajes
ADS-B decodificados en función del porcentaje de tiempo
[image: ]
Eje de abscisas: porcentaje de mensajes ADS-B decodificados. Eje de ordenadas: porcentaje de tiempo.

FIGURA 15
Representación de la función de distribución acumulativa general del número
de mensajes ADS-B útiles decodificados en función del porcentaje de tiempo
[image: ]
Eje de abscisas: porcentaje de mensajes ADS-B útiles decodificados. Eje de ordenadas: porcentaje de tiempo.

Los resultados de la Figura 13 permiten constatar que la recepción de todos los mensajes ADS-B puede ser posible en los casos en que haya hasta 50 aeronaves en la línea de mira (los valores aplicables a esta gama de aeronaves varían entre el 25% y el 100%). El número de mensajes decodificados (útiles o no) se reduce drásticamente cuando hay más de 100 aeronaves en la línea de mira. La cantidad mínima de mensajes útiles decodificados es del orden del 15%.
Las Figuras 14 y 15 muestran las funciones de distribución acumulativa del porcentaje de mensajes decodificados en función del porcentaje de tiempo. En la Figura 14, se proporciona información sobre la recepción de todos los mensajes ADS-B (útiles o no). De acuerdo con la Figura 15, cabría considerar:
1)	que, el 42% del tiempo, se decodifican todos los mensajes ADS-B; y
2)	que la cantidad mínima de mensajes ADS-B decodificados es del orden del 15%.
En la Figura 16 se retoman los datos de la Figura 15, pero se tiene en cuenta el entorno terrenal del haz puntual del satélite, es decir, si el haz está posicionado sobre una zona marítima o una superficie de tierra emergida. 
FIGURA 16
Representación de las funciones de distribución acumulada con posicionamientos marítimos
o terrenales del satélite para el número de mensajes ADS-B útiles decodificados en función
del porcentaje de tiempo
[image: ]
Eje de abscisas: porcentaje de mensajes ADS-B útiles decodificados. Eje de ordenadas: porcentaje de tiempo. Curva azul: posicionamiento del satélite sobre una zona marítima. Curva marrón: posicionamiento del satélite sobre una superficie de tierra emergida.
La Figura 16 es muy clara en lo que respecta a la capacidad del sistema representado en el modelo sobre superficies de tierra emergida. De hecho, en estas zonas, el porcentaje de mensajes útiles decodificados es:
1)	el 100%, pero únicamente el 30% del tiempo; y
2)	más del 15%, como mínimo.
Sin embargo, sobre zonas marítimas, las magnitudes correspondientes son netamente superiores y el porcentaje de mensajes útiles decodificados es:
1)	el 100%, durante más del 50% del tiempo; y
2)	más del 25%, como mínimo.
Estos dos últimos resultados están sujetos a las respuestas (Modo A/C y Modo S All Call) a una interrogación que puede tener lugar a una cierta distancia de las costas. En alta mar (a más de 400 km de distancia), los resultados son aún mejores.
6	Conclusiones y perspectivas
De acuerdo con los estudios realizados y habida cuenta de las hipótesis formuladas en distintos trabajos del GT 5B del UIT-R, cabe concluir que la probabilidad de recepción de mensajes ADS-B sobre zonas oceánicas o superficies de tierra emergida aisladas roza el 100% durante más de 55% del tiempo y, en todo caso, es igual o superior al 25%. Sin embargo, dicha recepción se ve afectada de forma significativa sobre zonas con un tráfico aéreo particularmente denso, sobre todo, sobre gran parte de Europa, el este de los Estados Unidos y el conjunto de Asia oriental, donde la probabilidad de recepción puede caer hasta situarse en un 15%.
Este estudio se halla en una etapa que no permite definir con precisión el periodo de tiempo máximo que se necesita para obtener dos mensajes útiles consecutivos para una misma aeronave. Con arreglo a las hipótesis descritas anteriormente, el satélite podría recibir y decodificar aproximadamente el 15% de los mensajes útiles sobre zonas con tráfico denso. Es preciso señalar que este porcentaje no permite determinar el tiempo necesario para la recepción de dos mensajes útiles consecutivos para la misma aeronave, debido a la falta de resultados atenientes a la correlación de la probabilidad de recepción de dos mensajes consecutivos.
En la presente contribución también se destaca que el valor de sensibilidad del receptor del satélite constituye un factor clave para determinar con precisión la capacidad del sistema para decodificar mensajes ADS-B. Tal y como se indica en la sección 5.2, con el receptor utilizado, el 16% de la flota mundial no podría localizarse con precisión durante más del 16% del tiempo. No cabe duda de que un valor de sensibilidad superior permitiría recibir todos los mensajes procedentes de transpondedores de baja potencia (125 W) en el límite de la zona de cobertura, sin embargo, su contribución incidiría de forma notable sobre el ruido del receptor y, en esta etapa, nada sugiere la posibilidad de obtener resultados mejores.
Por consiguiente, convendría realizar estudios adicionales, en particular, con arreglo a los dinámicos elementos presentados. Estos estudios deberán integrar imperativamente las características técnicas convalidadas del receptor de ADS-B por satélite y tener en cuenta la compatibilidad con los TACAN, los DME y los radares secundarios de tipo no OACI, de aquí al próximo periodo de estudios, con miras a la CMR-19.

______________
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