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1. Introduccidn

En este libro se recoge toda la informacidn recabada tras la realizaciéon de un amplio estudio sobre
comunicaciones maritimas, asi como las conclusiones que se pueden extraer de él.

La aparicion de nuevas tecnologias a principios del siglo XX potencia el comercio maritimo, lo que
da lugar a un aumento del trafico y a la necesidad de monitorizarlo. En este contexto aparecen los
primeros sistemas de comunicaciones con la finalidad de mejorar la seguridad maritima, la
proteccion del medio marino y/o la zona costera adyacente, y la eficiencia de |la navegacidn. Si bien
en un principio la necesidad de comunicarse podia cubrirse mediante el uso de balizas y otros
objetos sefalizadores luminosos, mds adelante estos sistemas fueron sustituidos por sistemas de
comunicaciones por voz. Al mismo tiempo, el paso de los afos y la consecuente evolucidn de la
tecnologia propiciaron la migracion de las comunicaciones analdgicas hacia un escenario digital,
en el cual se encuentran los sistemas que prevalecen en la actualidad, como pueden ser AlS, AIS
satélite, DSC y VDES.

Hoy en dia existe, ademas, una inquietud por comunicarse con propdsitos menos triviales que los
gue se acaban de mencionar, como puede ser el establecer contacto intranscendente o de caracter
personal desde una embarcacidn por parte de los integrantes de la tripulacién o los pasajeros.
Intereses de este tipo conllevan la necesidad de una revisidn y constante evolucién de los sistemas
de comunicacién.

La idea de llevar a cabo un estudio acerca de las comunicaciones en el mar nace con la intencion
de aunar toda la informacidn disponible relativa a este sector. Por una parte, a lo largo de los
siguientes capitulos, se abordan todas las cuestiones referidas a los diversos estdandares, guias y
planes de comunicaciones publicados hasta el momento, tratando los aspectos mds técnicos de tal
forma que el lector pueda tener una visidn global de los mismos. Por otro lado, se hace una revisién
de los distintos sistemas y tecnologias desarrollados en este contexto, asi como de los proyectos
impulsados dentro del marco de la seguridad en el mar, la navegaciény la preservacion del entorno
marino; con el propdsito de visibilizar la ingente transformacién que han vivido las comunicaciones
desde su digitalizacion.

Entre las organizaciones encargadas de regular el contexto de las comunicaciones maritimas se
encuentran la ITU, la IALA, la IMO y COSPAS-SARSAT. La coordinacidén y cooperacién entre ellas es
fundamental para garantizar un enfoque eficaz de las comunicaciones maritimas y apoyar sus
diferentes desarrollos.

e La ITU es el organismo especializado en telecomunicaciones de la Organizacién de las
Naciones Unidas (ONU), encargado de regular las telecomunicaciones a nivel internacional
entre las distintas administraciones y empresas reguladoras.

e La IALA es una organizacién no gubernamental que agrupa los Servicios de Faros de la
mayoria de los paises maritimos del mundo, los cuales son responsables del
abastecimiento y mantencién de faros, boyas, sistemas de radionavegacién y otras ayudas
a la navegacion.

e La IMO es la autoridad mundial encargada de establecer normas para la seguridad, la
proteccion y el comportamiento ambiental que ha de observarse en el transporte
maritimo internacional.

o COSPAS-SARSAT es un elemento del Sistema Mundial de Socorro y Seguridad Maritimos
de la Organizacion Maritima Internacional de gran importancia en busqueda y rescate.
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El presente libro ha sido elaborado por GRADIANT con la colaboracién de CELLNEX, ambas con
experiencia previa y esfuerzos mantenidos en I+D en el dmbito maritimo.

CELLNEX TELECOM es el principal operador independiente de infraestructuras de
telecomunicaciones inaldmbricas de Europa vy clasifica sus actividades en cuatro dareas:
infraestructuras para telefonia moévil, redes de difusién audiovisual, servicios de redes de
seguridad y emergencia y soluciones para la gestion inteligente de infraestructuras y servicios
urbanos (Smart Cities y el “Internet de las cosas” (10T)).

CELLNEX se ha especializado en las redes de comunicaciones moviles, de voz y datos, orientadas a
grupos cerrados de usuarios o flotas que requieren de un servicio fiable y con un alto nivel de
disponibilidad; utilizando, para ello, tecnologias tanto analégicas (PMR) como digitales (DMR,
TETRA) y poniendo a disposicion de sus clientes mas de 9.000 emplazamientos distribuidos por
todo el territorio espafiol, asi como personal técnico especializado y capacidad de supervision de
los centros 24x7 para la gestion eficiente de este tipo de comunicaciones, incluso en situaciones
de crisis.

La compaiiia cuenta, por tanto, con una amplia experiencia en la gestidon de redes y servicios de
comunicaciones de seguridad y emergencia, y sus sistemas de radiocomunicaciones méviles dan
servicio a mas de 80 000 policias, bomberos, guardas forestales y personal sanitario en toda
Espafa.

En septiembre del afio 2017, CELLNEX firmd junto con Salvamento Maritimo, el contrato de
“Prestacion de los servicios englobados dentro del Sistema Mundial de Socorro y Seguridad
Maritima” para la Seguridad de la Vida Humana en el Mar. Con la adjudicacién de este contrato,
licitado mediante concurso publico, la compania continda prestando el servicio, que le habia sido
adjudicado inicialmente en 2009.

CELLNEX presta dicho servicio a través de su Red de Estaciones Costeras, que permite la escucha
permanente en los canales maritimos 24 horas al dia los 365 dias del afo. El contrato contempla
la recepcion de alertas automaticas y llamadas de socorro para su traslado inmediato a los
coordinadores de Salvamento Maritimo, asi como la difusién de informacidn para la seguridad
maritima e informacién meteoroldgica.

La compaiiia instalé y puso en marcha en 2009 una red de comunicaciones entre los Centros de
Control de Comunicaciones Radiomaritimas (CCRs), las Estaciones Costeras y los Centros de
Coordinacion de Salvamentos (CCSs) de la Sociedad de Salvamento y Seguridad Maritima.

Los servicios que ofrece CELLNEX TELECOM dentro del marco de las comunicaciones moviles son:
ingenieria de planificacidn, disefio de red, explotacién y mantenimiento de la misma y suministro

e instalacién del equipamiento.

GRADIANT, como Centro Tecnoldgico de Telecomunicaciones, aporta vision y conocimiento en
tecnologias de telecomunicacidn a los procesos y productos que las empresas desarrollan.
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En el ambito de las comunicaciones, GRADIANT tiene una gran experiencia en la aplicacién de
técnicas de procesado de sefial, tanto en subsistemas de radiofrecuencia/analégicos como
digitales. El Centro trabaja en la investigacion, disefio e implementacidon de sistemas de
comunicacion por satélite; el desarrollo de tecnologias orientadas a resolver los diferentes retos
de la préxima generacién de sistemas moviles; y en el modelado, analisis y explotacidon eficiente
del espectro electromagnético.

Los subsistemas que se disefian en GRADIANT permiten operar en distintos medios, tanto
inalambricos como guiados, terrestres y satelitales; con el fin de dar solucién a las necesidades
ligadas a las comunicaciones que surgen en los diferentes sectores. Asimismo, en el Centro se
llevan a cabo actividades en relacién con la implementacion de soluciones para sistemas de
posicionamiento y navegacion; el disefio de sistemas embarcados basados en dispositivos
programables, las plataformas embebidas y los sensores.

Otro de los desafios que afronta GRADIANT es el de un espectro radioeléctrico con una demanda
cada vez mayor. Dentro de este contexto, destacan los trabajos en materia de radio cognitiva y
claros espectrales en la banda UHF, entre los que se encuentran la implementacién de esquemas
de monitorizacidn espectral y el desarrollo de bases de datos geo-referenciadas en la banda de
televisidn. Adicionalmente, destacan las tecnologias vinculadas con el analisis y la monitorizacién
de sefial e interferencias.

La labor de GRADIANT no sélo se lleva a cabo dentro del drea de las comunicaciones y el procesado
de sefial, sino que también se desarrolla en términos de computacion en la nube, andlisis de datos,
seguridad y privacidad, IOT (Internet of Things) y biometria. De esta manera, el Centro se posiciona
Como un organismo puntero en cuanto a avance tecnolégico e 1+D+l.

Tanto CELLNEX TELECOM como GRADIANT cuentan con una trayectoria de varios afos de
experiencia en 1+D en el sector de las comunicaciones maritimas, siendo participes en proyectos
relevantes como ONDADA y POLARYS, a los que se hara referencia en capitulos posteriores.

El proyecto ONDADA ha sido impulsado por un consorcio formado por las empresas RETEVISION
(grupo CELLNEX), EGATEL y SCIO, ademds de dos organismos de investigacién: GRADIANT vy el
Grupo Integrado de Ingenieria de la Universidad de A Corufia. Dicho consorcio ha contado con el
apoyo vy financiacién del CDTI (Centro para el Desarrollo Tecnoldgico e Industrial) mediante el
programa FEDER-INNTERCONECTA-2011 (ITC-20113042). El proyecto ha sido desarrollado entre
enero de 2012 y diciembre de 2014 y su principal objetivo es aumentar la cobertura de la red AIS
a través de repetidores, de forma que un mayor nimero de embarcaciones puede beneficiarse del
sistema. Esto permite, a su vez, extender el uso del mismo, haciéndolo util no sélo para seguridad
de embarcaciones, sino también de personas.

El proyecto POLARYS ha sido desarrollado por un consorcio liderado por RETEVISION, que ha
contado con la participacién de las empresas BASTET SEGURIDAD TECNOLOGICA, EGATEL, INSITU
y SCIO, asi como de los centros tecnoldgicos CINAE y GRADIANT. La duracién ha sido de tres afios
(2016 — 2018) y ha obtenido el apoyo y la financiacién del CDTI a través del programa
FEDER-INNTERCONECTA-2016 (EXP 00091271 / ITC -20161120). El objetivo del proyecto es
incrementar la seguridad maritima, asi como la eficiencia en la gestion de la navegacion vy las
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emergencias, mediante el desarrollo de un transceptor VDES (VHF Data Exchange System) que
permite el intercambio de informacién relacionada con la seguridad maritima entre
embarcaciones y entre éstas e infraestructura. El desarrollo de este transceptor supone un impacto
directo e inmediato sobre las limitaciones observadas en la plataforma AIS y, al mismo tiempo,
abre la puerta al desarrollo de nuevas aplicaciones que antes parecian inviables.

A continuacioén se define la disposicion de los contenidos que se trataran a lo largo de los siguientes
capitulos. Tras esta breve introduccidn, en el Capitulo 2 se hace un repaso de los primeros sistemas
de comunicaciones y se explica la necesidad de modernizar GMDSS. Seguidamente, en el Capitulo
3, como evolucién a los sistemas iniciales, se presentan los sistemas AlS, AlS satélite y DSC, y se
describe cada uno de ellos. Posteriormente, en el Capitulo 4 se exponen los problemas de AlS y la
consecuente aparicion de VDES, detallando las caracteristicas de este ultimo estandar. Tanto en el
Capitulo 3 como en el 4 se comentan algunos resultados de pruebas realizadas en el proyecto
POLARYS, con la finalidad de facilitar la compresion, a través de la explicacién de casos reales, de
los sistemas que se describen. Ademas, dentro de este Ultimo apartado, se da a conocer también
el concepto de e-Navigation y la situacién actual dentro de este ambito, para definir hasta dénde
se quiere llegar y desde dénde hay que partir para conseguirlo. Para terminar, en Capitulo 5 se
presentan unas conclusiones al analisis realizado.
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2. Los inicios: comunicaciones analdgicas

2.1. Contexto

Tal y como se ha anticipado en la introduccidn, la aparicién de nuevas tecnologias en el siglo XX,
como el radar (1935) y el sistema LORAN (1942), revolucionaron el comercio maritimo. El aumento
considerable del trafico y la necesidad de algun mecanismo para su monitorizacién harian que en
1949 apareciese el primer VTS (Vessel Traffic Services). Un VTS se basa en una red mas o menos
amplia de radares, junto con la informacién tan completa como sea posible sobre la zona (carta
electrdnica, datos meteoroldgicos y oceanograficos, caracteristicas y condiciones en las que se
encuentran los buques objeto de seguimiento, etc.) y una red de comunicaciones de voz VHF-FM
(Very High Frequency - Frequency Modulation), la cual permite el informe periddico de la posicion
por parte de cada buque y la recepcién de informacidén por parte de la central. Los principales
objetivos de un VTS fueron mejorar la seguridad maritima, la proteccién del medio marino y/o la
zona costera adyacente, y la eficiencia de la navegacion.

2.2. Primeros sistemas de comunicaciones analdgicos en el ambito maritimo

El dominio maritimo utiliza multiples tecnologias de comunicaciones en todo el espectro
radioeléctrico, con el fin de respaldar la navegaciéon segura, las operaciones eficientes y los
aspectos comerciales. A continuacidon se exponen los primeros sistemas de comunicaciones
empleados en este contexto junto con sus caracteristicas principales.

2.2.1. LORAN-C

El LORAN-C es un sistema consistente en estaciones transmisoras, que se colocan separadas varios
cientos de kildmetros y organizadas en cadenas. Dentro de una de estas cadenas, una estacion se
designa como la estacién principal y las otras como estaciones secundarias. Cada cadena contiene
al menos una estacién maestra y dos estaciones secundarias con el fin de proporcionar dos lineas
de posicién. LORAN-C esta actualmente obsoleto, sin embargo, otros sistemas como e-Loran y
proyectos de investigacion estdn en marcha para evaluar el uso del espectro LF.

El sistema e-Loran, también conocido como LORAN mejorado (Enhanced LORAN), es el ultimo
sistema desarrollado, aprovechando al maximo las tecnologias del siglo XXI, para navegacidn en
baja frecuencia. Este sistema proporciona el canal de datos modulado en las sefiales de
aproximadamente 100 kHz. Actualmente, hay disponibles dos formatos para dicho canal de datos,
conocidos como Eurofix y 9th Pulse. Ambas técnicas ofrecen velocidades de datos por debajo de
100 bps, aunque se han propuesto conceptos de tasa mas alta.

Figura 1: Ejemplo de receptor LORAN-C Furuno, extraido de [1]
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2.2.2. Comunicaciones por voz en MF/HF

Este tipo de comunicaciones ofrecen un alcance desde las centenas al millar de kildémetros. Estos
sistemas de comunicaciones ofrecen la posibilidad de iniciar, recibir, atender y mantener
conversaciones telefénicas y por radio tanto desde equipos fijos como desde terminales mdviles.

La comunicacidn por voz general se lleva a cabo en los modos de operacidon buque-buque, buque-
costay costa-buque a través de la banda de 1,6 — 26,5 MHz, con un ancho de banda tipico de 3 kHz.

2.2.3. Comunicaciones por voz en VHF

La comunicacion por voz en la banda VHF (156,025 — 162,025 MHz) es predominante, pudiendo
operar también en los modos buque-buque, costa-buque y buque-costa. El espaciado del canal es
de 25 kHz, aunque se pueden utilizar canales intercalados de 12,5 kHz. En este caso el alcance es
del orden de las decenas o alguna centena de kildmetros.

Se emplea para comunicaciones generales, de seguridad y de socorro. Para las comunicaciones de
seguridad y socorro se emplean los canales primarios 6, 13 y 16.

\.»

<Corea®

Figura 2: Ejemplo de emisora fija VHF Garmin 300i, extraido de [2]
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2.2.4. Locating beacon

El principio de funcionamiento de una radiobaliza es sencillo: cuando se activa, el dispositivo envia
sefiales intermitentes con la informacion que posibilita la localizacion de las personas o
embarcaciones en situacién de emergencia.

La frecuencia 121,5 MHz es una frecuencia de emergencia aeronautica. Las radiobalizas de
121,5 MHz se desarrollaron a mediados de los afios setenta para su instalacion en aeronaves como
transmisores localizadores de emergencia (ELTs). Sin embargo, también se pueden utilizar a bordo
de una embarcacidon como parte de balizas de radio de posicién de emergencia (EPIRBs) o balizas
de localizacion personal (PLBs).

SmartFind V
AlS

Figura 3: Ejemplo de radiobaliza de emergencia McMurdo
SmartFind G8 automadtica, extraido de [3]

2.2.5. Comunicaciones por voz en UHF

Habitualmente se utilizan radios UHF manuales y fijas en embarcaciones para comunicaciones a
bordo, entre miembros de la tripulacidn, trabajadores portuarios u operarios con puestos
relacionados. Estas radios suelen estar limitadas a irradiar menos de 2 W en la banda
450 - 470 MHz y se emplean para la comunicacidn por voz y datos.
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Figura 4: Ejemplo de radio UHF para comunicaciones internas
TechBrands, extraido de [4]

2.2.6. Radar

Los sistemas de radar operan, tipicamente, en dos bandas: la banda S (2,9 — 3,1 GHz) y la banda X
(9,2—-9,5 GHz). Los radares se utilizan para la deteccion de objetivos y para apoyar la identificacion
y la navegacién costera y portuaria. Estas bandas también son utilizadas por transpondedores de
radar para busqueda y rescate (RACON, SART). Los RACONSs son transpondedores de sefial de radar
maritimo que se emplean para mejorar la deteccidn de objetos. Los radares SART son dispositivos
de localizaciéon de embarcaciones en apuros a través de la creacidn de una serie de puntos en la
pantalla del radar de un buque de rescate.

Figura 5: Ejemplo de transpondedor Rescuer 2 SART
Plastimo, extraido de [5]
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2.3. Otros sistemas de comunicaciones

Pese a que en la Secciéon 2.2 se tratan los principales sistemas de comunicaciones para
contextualizar y abordar los diferentes sistemas referidos a la seguridad maritima y a las
comunicaciones de socorro, se recogen aqui otros a modo de complemento, con la intencién de
que el lector sea capaz de apreciar de una forma mas clara las ventajas de las tecnologias que se
describen mds adelante en los capitulos 3 y 4.

2.3.1. NAVTEX

NAVTEX es un sistema automatizado para distribuir de forma instantdnea informaciéon de
seguridad maritima, tal como advertencias de navegacién, prondsticos meteoroldgicos y
advertencias o avisos de busqueda y rescate.

La frecuencia de los mensajes NAVTEX varia en funcidon del idioma, utilizando 518 kHz para
emisiones en inglésy 490 kHz y 4.209,5 kHz para transmitir tanto en inglés como en el idioma local.
Dichos mensajes estan codificados y el tiempo de radiodifusion estd coordinado
internacionalmente por areas para compartir la misma frecuencia.

EASY NAVTEX

EE24 - International.
EXTENDED QOUTLOOQOK FRIDAY
TO MONDAY ISSUED BY THE
MET OFFICE, ON BEHALF OF
THE COASTGUARD AND

MARITIME AGENCY, AT
242300 UTC HIGH 1027 EXP

WERN ENGLISH CHANNEL LATE
SRR 1L RN L. D F MO 1IN

Figura 6: Ejemplo de receptor NASA Easy NAVTEX, extraido de [6]

2.3.2. NBDP

NBDP, también conocido como radio télex, es una técnica que automatiza las sefiales de radio a la
telegrafia. Trabaja con modulacion FSK en canales HF de 0,5 kHz y soporta transmisiones de datos
de baja velocidad (100 bps) en las bandas de servicio mévil maritimo dentro de 1,6 — 26,5 MHz.

NBDP forma parte de GMDSS y se puede utilizar como el texto basado en el seguimiento de las
comunicaciones entre buque-buque, buque-costa y costa-buque para superar las dificultades del
lenguaje. El uso de NBDP para la comunicacidon general esta disminuyendo y se utiliza
mayoritariamente para informacidon relativa a posicionamiento de buques, advertencias
meteoroldgicas y prondsticos de las estaciones costeras. La IMO ha indicado que el radio télex
podria dejar de considerarse un sistema requerido dentro de GMDSS.
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RADIOTELEX

WEATHERMAN

THAMES (S51.6N 2.2E) SST: 18 C

TU @6,
TU @6,
WE 67.
WE B87. 122Z:
TH 88, @8Z: NW

« 122t

a0z:
12Z2: N
@6a2: N

SH

NI-N

S~SH

NH-N 3 /<

5-6 6-7
5-6 T
4-5
@-2
3-4

2.3.2. Tablas resumen

Figura 7: Ejemplo de radio télex NASA, extraido de [7]

Las Tablas 1, 2 y 3 muestran, a modo de resumen, el conjunto de todos los sistemas tratados en
este capitulo, tanto en el presente apartado como en el anterior, junto a las caracteristicas mas
significativas de cada uno de ellos.

Frecuencia de

Tasa de datos

Sistema Banda de ancho de Servicio Propésito
canal
banda
Comunicaciones | MF/HF 2.182 kHz 3 kHz Movil a movil | Comunicaciones
por voz MF/HF 4.125 kHz De moévil a fijo de socorro
6.215 kHz De fijo a movil
8.291 kHz
12.290 kHz
16.420 kHz
Comunicaciones VHF 156,300 MHz 25 kHz Movil a movil | Comunicaciones
por voz VHF 156,650 MHz De movil a fijo de socorro
156,800 MHz De fijo a movil
Locating beacon VHF 121,5 MHz Movil a movil Localizacién
SART 9,2-9,5GHz Movil a movil Localizaciéon de

objetivos

Tabla 1: Principales sistemas para comunicaciones de socorro en el ambito maritimo [8]
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Frecuencia de Tasa de datos
Sistema Banda de ancho de Servicio Propésito
canal
banda
Comunicaciones | MF/HF | 1,6-25,5 MHz 3 kHz Movil a mévil | Comunicaciones
por voz HF De movil a fijo generales por
De fijo a movil voz
Comunicaciones VHF 156,025 — 25 kHz Movil a movil | Comunicaciones
por voz VHF 161,950 MHz De mdvil a fijo generales por
De fijo a movil voz
NBDP MF/HF | 1,6 -25,5 MHz 0,5 kHz Movil a movil Comunicacién
De mdvil a fijo | de texto general
De fijo a movil
Comunicaciones UHF 457,5125 - Movil a movil | Comunicaciones
a bordo 457,5875/ Comunicacién a bordo
467,5125- interna
467,5875 MHz

Tabla 2: Principales sistemas para comunicaciones generales [8]
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] Tasa de datos
Frecuencia de

Sistema Banda de ancho de Servicio Propésito
canal
banda
NAVTEX MF/HF 518 kHz 0,5 kHz De fijo a movil Recepcién de
490 kHz informacién
4.209,5 kHz sobre seguridad
maritima
NBDP HF 4,210 kHz 0,5 kHz Movil a movil Recepcién de
6.314 kHz De mdvil a fijo informacidn
8.416,5 kHz De fijo a movil | sobre seguridad
12.509 kHz maritima

16.806,5 kHz
19.880,5 kHz

22.376 kHz
26.100,5 kHz
LORAN LF 90 -110 kHz De fijo a movil | Posicionamiento
Comunicaciones VHF 156,025 — 25 kHz Movil a movil | Comunicaciones
por voz VHF movil 161,950 MHz De fijo a movil con fines
De mavil a fijo relacionados
conla
navegaciony la
seguridad
Radar Banda S 2,9-3,1GHz Movil y fijo Evitar colisiones
y ayuda a la
navegacion
Radar Banda X 9,2-9,5GHz Movil y fijo Evitar colisiones
yayuda ala
navegacion
RACON 2,9-3,1GHz Fijo Ayudaala
9,2-9,5GHz navegacion

Tabla 3: Principales sistemas para promulgacién de informacion sobre seguridad maritima [8]

2.4. Necesidad de modernizar GMDSS

Las comunicaciones en el sector maritimo se enfrentan al reto de tener que transmitir cada vez
mas informacién a mayores frecuencias. El espectro es un recurso finito altamente demandado
por multiples usuarios alrededor de todo el mundo.

La aparicion del sistema GMDSS data de finales de los setenta y, hasta hace apenas unos afios, no
se habia concebido la posibilidad de que hiciese falta revisarlo. Durante todo este tiempo, la
tecnologia se ha desarrollado significativamente y los elementos de GMDSS han evolucionado,
aunque sus funciones iniciales se mantienen hasta hoy.
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En estas circunstancias, surge la necesidad de pasar de analdgico a digital y de la voz a los datos,
con el objetivo de permitir la comparticidon efectiva y eficiente de gran cantidad de informacién
por parte de un gran nimero de usuarios.

Manteniendo pues todas las prioridades y usos para radiocomunicaciones que contindan haciendo
falta, como sucede, por ejemplo, con las alertas de socorro y los mensajes de peligro o las
comunicaciones de urgencia y seguridad, la renovacién de GMDSS se centra los siguientes
aspectos:

Por un lado, se pretende simplificar la redaccién de la documentacidn, para facilitar la compresién
de GMDSS a marineros, miembros de tripulacidn y autoridades costeras, asi como a cualquier
entidad directa o indirectamente vinculada al sector maritimo.

Por otra banda, se busca introducir en el sistema todas las tecnologias emergentes y otras nuevas
que llegardn en un futuro, integrar sistemas satélite méviles como Iridium o Thuraya y establecer
las bases del concepto de e-Navigation para la explotacién del mismo.

Otra cuestion presente en la modernizacidon de GMDSS es hacer un repaso de la definicion del drea
marina.
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3. Presente: comunicaciones digitales

3.1. Evolucidn de los sistemas iniciales

El hecho de que las comunicaciones se realicen por voz ha dado lugar a graves accidentes a lo largo
de los afios. Las estadisticas estiman que entre el 75% y 96% del total de accidentes maritimos son
producto del error humano [9]. Los radares, por su parte, también cuentan con limitaciones
inherentes que causan un pequeiio numero de catastrofes. Sus prestaciones se reducen en
condiciones adversas y tampoco ofrecen una buena respuesta ante la presencia de obstaculos
como un islote o un pefiasco.

Estas circunstancias, junto con la intencién de renovar el sistema GMDSS, llevaron a la IMO a
estudiar la necesidad de un sistema autdnomo complementario y con capacidad de comunicacién
entre buques, ademas del enlace con la estacion en tierra, dando lugar a AlS.

3.2. AIS

3.2.1. Introduccién

AlS es un sistema de comunicaciones broadcast que opera en la banda VHF asignada a los servicios
maritimos maviles (156,025 MHz — 162,025 MHz). Con esta tecnologia se permite el intercambio
de informacion de navegacion entre barcos y entre estos y las estaciones de control situadas en la
costa. AIS emplea un protocolo abierto para el intercambio de datos de navegacidn, en donde los
esquemas de acceso al medio son variantes de TDMA.

La informacion intercambiada entre las diferentes entidades se transmite sobre slots de 26,66 ms,
lo que se corresponde con 256 bits (intervalos de guarda + flags + datos) a una tasa de 9,6 kbps.
Este valor es mas que suficiente sabiendo que el tipo de informacidn transmitida se corresponde
con parametros bdsicos como velocidad, posicién, identificacién o rumbo.

Una de las mayores ventajas de AIS frente a la tecnologia radar es la posibilidad de establecer
contacto con un buque con el que no existe visidn directa, ya que es capaz de sortear obstaculos.
Ademas, los datos recibidos no dan lugar a falsos positivos (rocas, olas, etc.). Pese a esto, AlS se
considera siempre como una tecnologia complementaria, no suplementaria.

El sistema AIS surgié como un intento para mejorar la seguridad maritima, sin embargo, se ha
demostrado que sus aplicaciones han contribuido a mejorar la eficiencia de la navegacién y la
proteccion del medio ambiente.

En la Figura 8 se muestra, de manera ilustrativa, un ejemplo de una red AlS.

3.2.2. Aplicaciones
En la actualidad, las principales aplicaciones de AlS son:

e Proporcionar informacién meteorolégica y de navegacion.

e Mejorar la planificacién portuaria.

e Facilitar las comunicaciones.

e Posibilitar la navegacion eficiente.

e Apoyar los sistemas de ayuda en busquedas y rescates o en investigacidn de accidentes.
e Proteger el medioambiente.
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Figura 8: Ejemplo de una red AlS [10]

3.2.3. Obligatoriedad de uso

Durante la concepcidn del sistema AlS, que tuvo lugar a mediados de los afios noventa, cooperaron
numerosas organizaciones internacionales como la IMO, la IALA, la ITU o el IEC. Ademas, se contd
con una gran aportacion de entidades de Suecia y Finlandia, fundamentales para el desarrollo del
modo SOTDMA.

En afios posteriores, y con el objetivo de mejorar la seguridad en el transporte maritimo, la IMO
instaurd unos requisitos, relativos al tipo de carga y tonelaje, para que todas aquellas
embarcaciones que los cumplan instalen el sistema AIS de forma obligatoria. Estos requisitos,
extraidos de [11], son los siguientes:

e Para barcos construidos a partir del 1 de julio de 2002: AIS es obligatorio en todas las
embarcaciones de pasajeros, mercantes de mas de 300 toneladas en viajes internacionales
y mercantes de mas de 500 toneladas en viajes no internacionales.

e Para barcos construidos antes del 1 de julio de 2002 y destinados a viajes
internacionales: a las embarcaciones de pasajeros y petroleros se les concede 1 afio para
la instalacién (hasta el 1 de julio de 2003) y a los mercantes de 2 a 5 afios dependiendo de
su peso (1 de julio de 2004 para aquellos de mas de 50.000 toneladas y 1 de julio de 2007
para los comprendidos entre 300 y 3.000 toneladas).

e Para barcos construidos antes del 1 de julio de 2002 y destinados a viajes no
internacionales: 1 julio de 2008 como fecha limite para la instalacién de AlS.

En 2012, el nimero de barcos equipados con AIS rondaba los 70.000 en todo el mundo y se
estimaba que en un futuro la cifra alcanzase los 150.000 [12].
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3.2.4. Descripcion general del sistema
A continuacidn se procede a describir de forma detallada, pero a su vez proporcionando una visién
global, los aspectos mas relevantes del sistema AIS.

3.2.4.1. Clases de estaciones AlS
Existen varias clases de dispositivos o estaciones AlS, las cuales se agrupan en dos categorias:

e Estaciones mdviles: generalmente, son dispositivos situados en las embarcaciones. Dentro
de esta clasificacién hay diferentes tipos de estaciones:

O

Clase A: equipos integrados en aquellos barcos que cumplen con los requisitos
IMO. Disponen de un equipamiento minimo, como un teclado y una pantalla. Su
potencia de transmisién es de 12,5 W.

Clase B: dispositivos compatibles con los de Clase A pero que se instalan en
embarcaciones que no cumplen con las restricciones de la IMO (por ejemplo,
barcos de recreo). Se han definido dos variantes segun si el modo de acceso al
medio es CSTDMA (Clase B ‘CS’) o SOTDMA (Clase B ‘SQO’). Transmiten con una
potencia de 2 W, por lo que tienen menor rango de cobertura que los equipos de
Clase A. Su precio en el mercado también es inferior.

SAR: estacién empleada por una aeronave ante una situacién de busqueda vy
rescate.

SART: dispositivo Unicamente disefiado para transmitir. Un ejemplo del mismo es
la baliza de emergencia (escenario MOB, Man Over Board).

Receptor AlS: opcidon mas barata para aquellas embarcaciones “non SOLAS” que
quieran monitorizar tréafico AlS. Unicamente disponen de circuitos receptores, por
lo que no son vistas por el resto de estaciones AlS.

e Estaciones fijas: se instalan en un emplazamiento fijo, como en la costa o en una boya.
Existen los siguientes tipos:

O

Estacion base: utilizada por las autoridades competentes para la gestion eficiente
del VDL (VHF Data Link).

AtoN: dispositivo disefiado para mejorar la seguridad y la eficiencia en la
navegacion. Pueden ser desde balizas de sefalizacién hasta boyas que informen
de las condiciones del mar: meteorologia, oleaje, etc.

Repetidor: elemento empleado para extender el rango de cobertura de otras
estaciones AlS.

3.2.4.2. Tipos de informacidn y periodos de transmision
Los mensajes AIS pueden contener los siguientes tipos de informacidn, cada uno con su
correspondiente tasa de transmisién:

e Estatica: informacidn asociada con parametros que no cambian con el tiempo, como
pueden ser el nombre del barco, sus dimensiones, etc. Se envia cada 6 minutos o cuando
se solicita por parte de otra estacion.

o Dinamica: aquellos datos proporcionados por los sensores del barco (velocidad, direccidn,
tasa de giro, latitud y longitud, etc.). En las tablas 4 y 5 se recogen los intervalos de
transmisidn para este tipo de informacién segun la clase de estacidn y velocidad.

e Relativa al viaje: informacién que notifica sobre el estado de la navegacidn (destino,
tiempo estimado de llegada, tipo de carga, calado, etc.). Sigue el mismo periodo de envio
que la informacién estatica.
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o De seguridad: texto ASCII para avisar de alguna anomalia o peligro. Se transmite cuando
sea necesario.

Condiciones dinamicas del barco Periodo nominal de transmision
Fondeado o amarrado y velocidad < 3 nudos 3 min
Fondeado o amarrado y velocidad > 3 nudos 10s
Velocidad entre 0 — 14 nudos 10s
Velocidad entre 0 — 14 nudos y rumbo cambiante 3,335
Velocidad entre 14 — 23 nudos 6s
Velocidad entre 14 — 23 nudos y rumbo cambiante 2s
Velocidad > 23 nudos 2s

Tabla 4: Periodo de transmision para un barco de Clase A [13]

Condiciones de la estacién Periodo nominal de transmision

Clase B ‘SO’ con velocidad < 2 nudos 3 min
Clase B ‘SO’ con velocidad entre 2 — 14 nudos 30s
Clase B ‘SO’ con velocidad entre 14 — 23 nudos 15s
Clase B ‘SO’ con velocidad > 23 nudos 5s

Clase B ‘CS’ con velocidad < 2 nudos 3 min
Clase B ‘CS’ con velocidad > 2 nudos 30s
Aeronave de busqueda y rescate 10s
Ayudas a la navegacién 3 min
Estacion base AlS 10s

Tabla 5: Periodo de transmision para otro tipo de estacion [13]

3.2.4.3. Modo de operacion

Con excepcién de aquellos dispositivos que han sido disefiados Unicamente para transmitir o
recibir, toda estacién AIS debe ser capaz de recibir simultdneamente de dos canales en paralelo y
de transmitir de forma alterna sobre dichos canales. Este mecanismo se conoce como dual channel
operation. Para tal cometido son necesarios dos circuitos receptores y uno transmisor?.

El hecho de alternar las transmisiones entre dos canales mitiga los efectos perjudiciales de la
interferencia RF y equilibra la carga entre dichos canales.

Debido a que AlIS es un servicio simplex, ya que las técnicas TDMA no permiten transmitir y recibir
simultdaneamente sobre el mismo canal, la transmisidn es prioritaria sobre la recepcidn.

3.2.4.4. Aspectos frecuenciales

Para el servicio AlS, la ITU ha definido a nivel mundial dos canales dentro de la banda VHF maritima
(156,025 — 162,025 MHz). Estos canales son el AIS 1 y el AIS 2, centrados respectivamente en
161,975 MHz y en 162,025 MHz, y con un ancho de banda de 25 kHz.

! Existen estaciones AlS que cuentan con un tercer receptor, el cual se emplea para recibir los comandos DSC
(Digital Selective Calling). El estandar DSC (canal 70) constituye el nucleo de GMDSS y complementa las
prestaciones ofrecidas por AlS.
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Dentro de esta banda de frecuencias hay asignados tanto canales simplex como duplex?. Estos
ultimos estdn formados por dos frecuencias, una para transmisiones desde barcos (recepcién por
la estacion costera) y la otra para la transmision desde la estacién costera (recepcidn en barcos).
Por ejemplo, el canal VHF maritimo 87 esta constituido por las frecuencias 157,375 MHz y
161,975 MHz, respectivamente para las transmisiones desde barcos y estaciones costeras (véase
Anexo 4 de [14]).

Esta explicacidn sirve de enlace para aclarar el método de numeraciéon empleado cuando un canal
duplex es usado para un servicio simplex, como es el caso de AlS, donde los canales AIS 1y AIS 2
se corresponden con las frecuencias costeras de los canales 87 y 88. Bajo estas premisas, el
procedimiento determina que AIS 1 se pueda numerar como 2087 u 87B y AlS 2 como 2088 u 88B.
Si las frecuencias del canal simplex fueran las asociadas a las transmisiones desde barcos, el prefijo
‘20’ se sustituiria por ‘10" y el sufijo ‘B’ por ‘A’. Obsérvese la Figura 9.

En resumen, las estaciones AlIS deben disefiarse para operar sobre la totalidad de la banda movil
maritima de VHF, si bien, se han asignado dos canales simplex por defecto para el uso internacional
de AIS. Ambos canales tienen un ancho de banda de 25 kHz:

e AIS1 (Channel 87B, 161,975 MHz) (numeracidn 2087): canal primario.
e AIS 2 (Channel 88B, 162,025 MHz) (numeracidn 2088): canal secundario.

En el supuesto de que alguno de estos dos canales no se encuentre disponible, ya sea porque las
autoridades locales lo han asignado a otro servicio o porque existen interferencias que
imposibilitan su uso, se deberdn seleccionar canales alternativos mediante técnicas de gestion de
canal.

Una caracteristica relacionada con los aspectos frecuenciales es la estabilidad en la frecuencia de
la portadora. Este pardmetro debe ser inferior, tanto para el transmisor como para el receptor, a
1500 Hz.

FREQUEMNCY A FREQUEMNCY B
CHANNEL SHIP SHIP & COAST COAST
NUMBER
First 25 kHz Interleaved 12.5kHz Second
Channel Channel 25 kHz Channel
60 156.025 160.625
260 156.0373 160.6373
01 156.050 160.650
87 157.375 161975 A1
287 158.3875 1619875
28 157.400 162.000
228 157.4125 162.0125
|SS 157.425 162025 | AmIs2

Figura 9: Extracto de la tabla de frecuencias de la Rec. ITU-R M.1084-5

2 Se dice que un dispositivo opera sobre un canal simplex cuando emplea la misma frecuencia para la transmision
y para la recepcién de la informacion. Por su parte, un dispositivo opera sobre un canal duplex cuando la
frecuencia a la que transmite es diferente de la frecuencia a la que recibe la informacion.
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3.2.4.5. Bloques de la capa fisica
En esta seccidn se recogen los aspectos esenciales asociados con los bloques de capa fisica:

Codificacion de los datos: se utiliza el tipo NRZI. Una sefial NRZI presenta una transicién
entre sus niveles de tensién cuando el bit a transmitir es un ‘1’ y se mantiene en el mismo
nivel cuando el bit es un ‘0’. No se emplean técnicas FEC adicionales ni tampoco otros
bloques de capa fisica como el bit interleaver o el bit scrambler.

I | L L

SENAL ORIGINAL

+X J
X Ly

cODIGO NRZI

Figura 10: Ejemplo de codificacion NRZI

Modulacién: se emplea GMSK/FM. Con el objetivo de compactar el espectro de MSK, se
introduce un filtro paso bajo gaussiano antes del modulador frecuencial. El indice de
modulaciéon empleado es el propio de MSK: h =0,5.

Tx

GMSK signal

) Frequency
JuUl L ¢ LPF modulator

NRZI input data

Figura 11: Diagrama de bloques de un modulador GMSK-FM

Producto BT (Bandwidth x Time): relacién entre el ancho de banda del filtro gaussiano a -
3 dBy latasa binaria. Los valores utilizados en AlS son BT = 0,4 para el transmisor y BT = 0,5
para el receptor.

Tasa binaria - la tasa binaria para AlS es 9,6 kbps + 50 ppm.

Potencia de transmision de salida 2> 1 — 12,5 W en funcion del dispositivo. La tolerancia
en la potencia de la portadora debe estar comprendida en el rango 1,5 dB.

Mascara espectral = las caracteristicas de la mascara espectral son: -25 dBc @ +10 kHz y
-70 dBc @ +25 kHz.

3.2.4.6. Formato de un paquete AlS

Un paquete AlS estd constituido por 256 bits (intervalos de guarda + flags + datos) y su estructura
se hereda del protocolo HDLC [15]. El formato mostrado en la Figura 12 se corresponde con el
empleado para transmitir la mayoria de los mensajes. Sin embargo, existen escenarios
(dispositivos de Clase B ‘CS’, transmisiones de largo alcance, mensajes que necesitan mas de 1 slot,
etc.) donde los campos del paquete se adaptan para cumplir con el contexto particular.
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Rampup| _"3MNG | gtart flag Data CRC | End flag Buffer
sequence
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e 256 it

Figura 12: Formato por defecto de un paquete AlS

3.2.4.7. Mensajes AlS
En la especificacion actual de AIS [13] se han definido 27 mensajes para la operatividad del sistema.
Estos mensajes transportan los cuatro posibles tipos de informacién existentes comentados en la
Seccién 3.2.4.2: estatica, dindmica, relativa al viaje y de seguridad.

En la Tabla 6, se especifican brevemente cada uno de los 27 mensajes. Para una explicacién mas
detallada se remite al lector al Anexo 8 de [13].

Numero Mensaje Propdsito
1-3 Position reports Mensajes de posicion que deben ser transmitidos
periddicamente por las estaciones moéviles de Clase A.

4 Base station report Mensaje difundido periédicamente por la estacidn base
para informar de su posicion y de los datos temporales.

5 Ship static and voyage Mensaje empleado por los equipos de Clase Ay aeronaves

related data SAR para informar sobre datos estaticos o de viaje.

6 Addressed binary message | Mensaje dirigido a una estacidn en concreto para advertir
de una determinada informacion. La longitud de este tipo
de mensajes varia entre 1y 5 slots, lo que se traduce en
un maximo de entre 8 y 117 bytes de datos binarios.

7 Binary acknowledge Mensaje empleado para asentir a uno o varios mensajes
‘6’. Debe ser transmitido por el mismo canal por el que se
recibié dicho mensaje.

8 Binary broadcast message | Andlogo al mensaje ‘6, pero para transmisiones
broadcast.

9 Standard SAR aircraft Mensaje utilizado por aeronaves en situaciones SAR. Por

position report defecto, el intervalo de envio es de 10 segundos.

10 UTC and date inquiry Mensaje utilizado cuando una estacidon solicita
informacién temporal a otra.

11 UTC and date response Respuesta al mensaje ‘10’. Comparte formato con el
mensaje ‘4’

12 Addressed safety related | Mensaje similar al ‘6’ para envio de texto relativo a

message seguridad.

13 Safety related acknowledge | Mensaje empleado para asentir a uno o varios mensajes
‘12’. Debe ser transmitido por el mismo canal por el que
se recibio dicho mensaje.

Pagina 24




gradiaﬁ

Connectivity - Intelligence - Security

for your business

Numero Mensaje Propdsito

14 Safety related broadcast | Andlogo al mensaje 12, pero para transmisiones

message broadcast.

15 Interrogation Mensaje para solicitar informaciéon distinta a la
demandada por el mensaje ‘10’. La respuesta debe ser
transmitida por el mismo canal por el que se recibe la
peticién.

16 Assigned mode command | Una estacién base puede asignar a otra estacién AlS un
patrén de transmisiones distinto al que ya tiene. El nuevo
patron debe haber sido reservado previamente por la
estacidn base a través del mensaje ‘20’.

17 GNSS broadcast binary Mensaje transmitido por aquella estacidon base que esté

message conectada a una sefial DGNSS, permitiendo que el resto de
estaciones calculen su posicién de forma mds precisa.

18 Standard Class B Mensaje similar a ‘1’, ‘2’ y ‘3’, pero para dispositivos de

equipment position report | Clase B.

19 Extended Class B Refuerzo para el mensaje ‘18’, con un periodo mayor.

equipment position report

20 Data link management Mensaje utilizado por estaciones base para avisar de los

message slots ya ocupados por estaciones que tienen un patrén de
transmision fijo.

21 Aids-to-navigation report | Mensaje mediante el cual una estacidon AtoN informa de
su funcionalidad.

22 Channel management Mensaje transmitido por una estacion base para notificar
los pardmetros del enlace VHF asignados a una
determinada area geografica.

23 Group assignment Mensaje que permite que una estacién base asigne un

command conjunto de pardmetros de operacion a una clase concreta
de estaciones AlS.

24 Static data report Mensaje que posibilita que cualquier estacién AlIS asocie
un MMSI con su nombre, cuya longitud maxima es de 20
caracteres de 6 bits.

25 Single slot binary message | Mensaje similar a ‘6’ y ‘8’, pero con una longitud acotada
a1 slot.

26 Multiple slot binary Mensaje que permite planificar la transmisién de hasta 5

message with slots con datos binarios.
communication state

27 Long-range AlS broadcast | Mensaje similar a ‘1’, 2’ y ‘3’, pero para aplicaciones de

message largo alcance como, por ejemplo, AIS por satélite. Esta
orientado a equipos de Clase A.

Tabla 6: Listado de mensajes AlS

3.2.4.8. Modos de acceso TDMA

Como ya es sabido, los dispositivos AIS operan sobre dos canales de la banda VHF maritima. Por
defecto, estos canales son el AIS 1 (161,975 MHz) y el AIS 2 (162,025 MHz). Para permitir el acceso
a multiples usuarios se utilizan técnicas TDMA (Time Division Multiple Access), con una duracion
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para cada slot de 26,66 ms. Esta cifra da lugar a 2.250 slots por minuto y por canal. Un conjunto
de 2.250 slots componen una trama (véase la Figura 13).

El periodo de acceso requerido para cada estacién dependera del tipo de informacién a transmitir,
variando desde los dos segundos para informacién dindmica (mensajes 1 — 3) en escenarios en los
gue el barco navega a mas de 14 nudos, hasta los seis minutos cuando la informacién es de tipo
estatica o de viaje (mensaje 5).

Para conseguir un correcto acceso al medio, es necesaria una sincronizacién tanto a nivel de slot
como a nivel de trama. Esto se consigue gracias a dos factores:

e Una referencia temporal precisa como GPS u otro sistema GNSS.
e lainformacidn del campo ‘communication state’, presente en algunos mensajes.

En caso de no contar con acceso directo a la referencia temporal, el dispositivo AlS debera
sincronizarse a otro que si disponga de ella o, si esto tampoco es posible, a aquella estacion AIS
(estacidn base o no), que cuente con el mayor nimero de conexiones entrantes (esta estacion se
denomina semaforo).

Debido a que parte de los dispositivos AlS operan fuera del rango de cobertura de la estacion base
gue los controla, por ejemplo en mar abierto, la primera de las técnicas TDMA concebidas ha sido
SOTDMA (Self-Organizing TDMA). A través de este modo un equipo crea su propio patron de
reservas de slots. La premisa para establecer este patrén es evitar que sus transmisiones colisionen
con las de otros dispositivos dentro de su zona de alcance. Esta técnica se utiliza principalmente
en equipos de Clase A.

Figura 13: Sistema AIS TDMA [16]

Pagina 26



gradiaﬁ

Connectivity - Intelligence - Security

for your business

Existen otros métodos de acceso que interoperan con SOTDMA y que se emplean en distintos tipos
de dispositivos AlS. Dichos métodos son:

RATDMA (Random Access TDMA).
ITDMA (Incremental TDMA).
FATDMA (Fixed Access TDMA).
CSTDMA (Carrier Sense TDMA).
Modified SOTDMA.

Antes de introducir los distintos esquemas, se exponen dos conceptos relacionados con ellos para
facilitar su posterior explicacién: modo de operacidn y slot candidato.

3.2.4.8.1. Modo de operacion
Durante su funcionamiento, un dispositivo AIS opera en alguno de estos tres modos:

Auténomo o continuo: la estacién determina su propio patrdon de transmisiény, por tanto,
ella misma resuelve automaticamente los conflictos existentes con las transmisiones de
otras estaciones.

Asignado: en determinados escenarios, la autoridad competente, y a través de la estacion
base, puede decidir que un dispositivo transmita bajo un patron de transmisiones
concreto, el cual se especifica mediante el mensaje 16. Bajo este modo de operacién, un
equipo de Clase A informara de su posicidon con el mensaje 2, en lugar de con el mensaje 1.
Interrogado: como medida de vigilancia costera, una estacién puede ser interrogada, a
través del mensaje 15, sobre el tipo de barco y su carga. La respuesta debera efectuarse
sobre el mismo canal por donde se recibié el mensaje de interrogacidn y, en ningun caso,
debera poner en conflicto la integridad de los otros dos modos. Esta respuesta se realiza a
través de los mensajes 3y 5.

No todos los tipos de estaciones AlS permiten los tres modos de operacién (véase la siguiente Tabla).

. Clase | Clase | AtoN | AtoN | AtoN ., Estacion
Tipo de Clase ] . ] Estacion ]
estacién A B B tipo | tipo | tipo base Repetidor | SART | SAR base
‘SO’ | ‘cs’ 1 2 3 limitada
Modo de
operacion
Auténomo C C C C C C C C C C C
Asignado C C C N N N N N N C C
Interrogado C C C N N N C N N C C

C = Permitido en cualquier configuracion. N = No permitido.

Tabla 7: Relacion entre los tipos de estaciones y los modos de operacion [17]

3.2.4.8.2. Slot candidato

Aguellas estaciones que presenten alguno de los esquemas mencionados al comienzo del apartado
requieren de una fase para la monitorizacién de los dos canales AlS. El objetivo es determinar la
actividad de los mismos, los usuarios participantes, la posicidn, la asignacién de slots y la existencia
de estaciones costeras. Con esto se pretende crear una memoria dindmica (slot map) que
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almacene el estado de los slots y permita disponer de un punto de partida para establecer el
esquema de transmisién propio de cada estacion.

Los slots empleados para la transmisidn se escogen de forma aleatoria de entre un conjunto de
slots especiales, denominados slots candidatos, pertenecientes al intervalo de seleccion. Este
intervalo estd constituido por una serie de slots consecutivos y su duracion varia segun el método
TDMA empleado. Por ejemplo, para RATDMA el intervalo de seleccidon se fija a 150 slots
(4 segundos).

Durante la seleccién de los slots candidatos para transmitir sobre un canal, se tiene en cuenta
también la actividad del otro canal. Primeramente, se determinan como candidatos todos aquellos
slots que estén libres en ambos canales. Posteriormente, y si el nimero de slots que cumplen esta
condicidn es menor a cuatro, se aplica el proceso de reutilizacién de slots. El objetivo de reutilizar
de forma intencionada slots para mantener un minimo de cuatro slots candidatos es proporcionar
una probabilidad de acceso al enlace elevada, y a la vez, aliviar la congestién del mismo. En este
proceso influye el estado de cada slot en ambos canales y el limite de 120 millas nauticas con
respecto a la estacion base. La reutilizacion de slots reduce el tamafio de la celda AlS, asegurando
qgue los mensajes de posicion de los barcos mas cercanos (los que realmente son relevantes para
una navegacién segura) no se vean afectados.

De ser necesaria esta reutilizacion, los slots candidatos deben cumplir alguna de las cinco
condiciones o reglas definidas para dicho proceso (sub-apartado 4.4.1 del Anexo 2 de [13]), las
cuales han de ser aplicadas en orden decreciente de prioridad hasta completar cuatro slots
candidatos o agotar los slots del intervalo de seleccion.

3.2.4.8.3. Self-Organizing TDMA — SOTDMA

SOTDMA es el esquema de acceso mas complejo de todos los definidos para AlS. El objetivo de
este modo es ofrecer un algoritmo de acceso que resuelva las posibles colisiones sin la intervencidn
de una estacidn central. Para ello, cada estacion SOTDMA anuncia con adelanto cuales seran los
slots donde realizard las transmisiones futuras. Esto permite que el resto de estaciones sean
consecuentes con dicho patrén de reservas.

Generalmente, el tipo de mensajes transmitidos bajo este modo de acceso son aquellos de
caracter periddico y que informan sobre la posicidn del barco.
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En el campo Communication State se
informa de estas reservas
Time slot = 26.6 ms

4

.
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6 |
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El barco A transmite | A
sobre este time sloty |
a la vez reserva otro
para el siguiente I'.
mensaje de posicidon |
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" shipA ’b
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normalmente 40 NM
( . R e
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Figura 14: Acceso y reserva de slots para equipos SOTDMA

3.2.4.8.4. Random Access TDMA — RATDMA

Este modo de acceso se utiliza cuando se necesita reservar un slot que no ha sido anunciado
previamente. Ejemplos de ello son la reserva del primer slot durante la entrada en la red de un
dispositivo SOTDMA vy las transmisiones de los mensajes no periédicos (mensajes de texto o
retransmisiones de un repetidor simplex).

RATDMA no es adecuado para transmisiones periddicas ya que produciria un importante nimero
de colisiones, puesto que el resto de estaciones no conocen qué slots son los reservados por un
equipo RATDMA.

3.2.4.8.5. Incremental TDMA — ITDMA

ITDMA se emplea cuando una estacion necesita informar de un cambio temporal en la tasa de
difusién de sus mensajes periddicos, avisar de la intencién de transmitir un mensaje puntual (no
periédico), como los mensajes relacionados con la seguridad, o en la fase de entrada en la red®.
Con ello se posibilita que el dispositivo informe al resto de estaciones de sus reservas de slots.

3.2.4.8.6. Fixed Access TDMA — FATDMA

Los dispositivos AlS que operan segun FATDMA Unicamente transmiten en una serie de slots
predefinidos. La asignacion de estos slots se realiza por parte de las autoridades competentes y se
difunde al resto del sistema a través de las estaciones base mediante el mensaje 20.

El resto de estaciones sefialara estos slots como ocupados; con lo cual no podran ser empleados
por estas entidades para su reserva de slots siempre que, ademas del mensaje 20, reciban de la

3 Durante esta fase, el primer slot debera se reservado mediante RATDMA.
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misma estacién base el mensaje 4 y comprueben que se encuentran a menos de 120 millas
nauticas de la misma.

1st reserved slot

l

Offset number——»»a—

MSG-20 received
by a mobile station

Number
of slots

<¢———— —Increment——— >

Block size <= 5 slots

Time-out = 1..8 minutes

|

Reservation

Reservation
block 1

block 2

Figura 15: Ejemplo de los paradmetros empleados en una reserva FATDMA

3.2.4.8.7. Carrier Sense TDMA — CSTDMA

El modo de acceso CSTDMA ha sido disefiado para las estaciones AlS de Clase B ‘CS’ con la finalidad
de permitir dispositivos mas baratos que los de Clase A (SOTDMA). Este esquema se fundamenta
en escuchar la red AIS y transmitir solamente cuando se determina que la misma esta libre de

actividad. Asi pues, las estaciones CSTDMA pueden interoperar con las transmisiones SOTDMA
pero no interferir con ellas, ya que son prioritarias.

< 20 bits— 3 bits— <4 bits—p <t~ 3 bils—p-<t— 2 bits—

Ram : Ramp Distance
CS delay s Bitsufingl  jown | delay
Start Training ’ - End-
buffer sequence Dtart Data FCS End buffer
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Figura 16: Formato y temporizacion de la transmision para CSTDMA [13]
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3.2.4.8.8. Modified SOTDMA

Este esquema ha sido definido para dispositivos sencillos que Unicamente transmiten informacién.
La aplicacién mas relevante es la baliza de emergencia, tal como la integrada en un equipo
AIS SART.

Las estaciones que operan con SOTDMA modificado transmiten los mensajes en grupos o rafagas
de 8 slots por minuto (en slots no consecutivos). De esta manera se asegura que la transmision
tenga éxito incluso cuando el dispositivo se encuentra sobre la superficie del agua y existe bloqueo
debido al oleaje. El patrén establecido para cada grupo de mensajes se repite durante un periodo
de 8 minutos. Por lo tanto, durante 8 tramas se transmite sobre los mismos 8 slots.

random slot random slot
selection\ selection
(L] CTTT] [T 1] [T [ [ [ ] ast
slot sloty+150 slot x sloty,
<& 75 slots—=— 75 slots—» rew e «—75sots—» .. ... - <— 75 slots—m

. AlS 2

slotx+75 S|0t)(+525 slotx+75 slot, | o5 sloty475
1 minuto 1 minuto 1 minuto 1 minuto
(bloque 1) (bloque 2y "°° (bloque 8) (bloque 1)

8 minutos: > -8 minutos

Figura 17: Esquema de transmision para el modo SOTDMA modificado

3.2.4.9. Caracteristicas hardware necesarias para los distintos modos de acceso
A modo de resumen, se recoge a continuacion el equipamiento hardware minimo necesario para
soportar los diferentes modos TDMA. Estos requisitos se agrupan en tres puntos:

e Circuiteria de transmision y recepcion: generalmente, un dispositivo AlS dispone de dos
receptoresy un transmisor, capaces de operar sobre la banda VHF maritima. Sin embargo,
aquellos equipos cuyo acceso sea FATDMA o SOTDMA modificado no precisan de los
circuitos receptores, ya que Unicamente funcionan como transmisores de informacion.

e Receptor para GPS: todos los esquemas requieren de la sefial GPS de forma directa o
indirecta excepto CSTDMA. Dicha sefial proporciona la referencia temporal necesaria para
la sincronizacion.

e Memoria RAM: Los modos SOTDMA, RATDMA e ITDMA necesitan una memoria para
almacenar un mapa con la utilizacion de los slots. Esta memoria debe ser lo
suficientemente grande como para albergar al menos cinco minutos de actividad de los
dos canales AIS [16], lo que equivale a una memoria que dé cabida a la informacion de
estado correspondiente a 5 x 2 x 2 250 = 22.500 s/ots. Para tal tarea, el equipo que opere
con alguno de los tres modos citados requiere de un circuito decodificador de mensajes
AlS para acceder al contenido del campo ‘communication state’.

3.2.5. Problematica

A pesar de que la aparicion de AlS ha supuesto una gran evolucién de la tecnologia dentro del
ambito maritimo, este sistema presenta una serie de inconvenientes y limitaciones a los que es
necesario buscar solucién para conseguir una mayor seguridad y eficiencia en la navegacion.
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3.2.5.1. Ataques malintencionados
El hecho de que AIS emplee un protocolo abierto* ha propiciado que a lo largo de los afios se hayan
registrado diversos ataques malintencionados al sistema, entre los mas destacados:

e Spoofing: modificacidon de los mensajes de otros buques para alterar su posicion o incluso
afiadir uno o mas buques falsos a la red.

e Ataques de repeticion: los mensajes se almacenan para ser retransmitidos en un instante
posterior.

e Man-in-the-water: falsificacion de mensajes de alerta de “hombre al agua” (MOB). Segun
la regulacién maritima este tipo de alerta debe ser atendida por cualquier tipo de
embarcacién.

e Fake CPA: se crean mensajes CPA (closest-point-of-approach) cerca de otro buque. La
embarcacion recibira esta alarma y modificara su ruta para evitar una supuesta colision.

3.2.5.2. Cobertura

Como la mayoria de los sistemas terrestres que utilizan VHF, el alcance maximo de las
comunicaciones AlS viene limitado normalmente por la linea de visidn directa y por mecanismos
de propagacién por difraccién. Asumiendo un equipamiento AlS con parametros técnicos tipicos,
un enlace fiable barco a barco se encuentra en el rango de las 20 — 25 millas nauticas. Las
estaciones costeras, dotadas con antenas mas altas, pueden recibir mensajes AlS de barcos a
distancias entre las 20 y las 35 millas nduticas, dependiendo de las alturas de las antenas sobre el
mar. Tal y como se comentd en capitulo introductorio, en el proyecto ONDADA se ha tratado este
problema con el propdsito de extender y mejorar la cobertura del servicio AIS a través de
repetidores.

Figura 18: Esquema de extension de la cobertura AlS empleando repetidores duplex

4 El protocolo empleado por AlS no tiene como objetivo ofrecer comunicaciones seguras.
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3.3. AIS satélite

3.3.1. Introduccion

La aparicion de AIS satélite surge con la intencidn de convertirse en una solucion de bajo coste
para las VTS, ofreciendo la posicién individual de cada buque registrado en la red, las actividades
que realiza y el tipo de carga que transporta.

La monitorizacion desde estaciones costeras del trafico maritimo sufre la limitacion del alcance de
las radios VHF, unas 40 millas nduticas. El creciente interés en ampliar el drea monitorizada ha
llevado al despliegue de varias constelaciones de satélites con este fin.

En estas constelaciones, suelen emplearse satélites de pequefias dimensiones, con drbitas bajas
(LEO), ya que asi es mas sencillo dar cobertura a todo el planeta al tardar aproximadamente 90
minutos en recorrer una vuelta a la drbita. La razén por la que es necesaria una constelacién de
bastantes® satélites es porque con este tipo de drbitas se tarda 16 dias en volver a pasar por el
mismo punto.

La huella de un satélite LEO es de unos 6 000 kildémetros de didametro y, dado que las celdas
SOTDMA tienen un radio de aproximadamente 40 millas nduticas, dentro de la FoV de cada satélite
se incluyen varios centenares de celdas SOTDMA que no estdn sincronizadas entre si. Ademas, el
estandar define que el método de acceso al medio para AlIS-S es RATDMA, lo que supone el
principal problema de la recepcién AIS por satélite®.

La tarea de estos satélites consiste en recibir los mensajes con identificador ‘27’7 del estandar AlS,
en algunos casos decodificarlos vy, finalmente, descargarlos a la estacion terrena para que sean
entregados al cliente final. Como ya se ha especificado anteriormente, la ITU define en [18] dos
canales dentro de la banda de VHF maritima reservados exclusivamente para el funcionamiento
de AIS, AIS 1 (161,975 MHz) y AIS 2 (162,025 MHz). El servicio AlS-S, cuenta con dos canales
independientes de AIS 1 y AIS 2 para su correcto funcionamiento, se trata de los canales 75
(156,775 MHz) y 76 (156,825 MHz).

3.3.2. Problematica
La recepcidn de los mensajes AlS en un satélite presenta una serie de problemas que se recogen a
continuacién:

e Colision de paquetes: las celdas SOTDMA aseguran la transmisidon de un Unico mensaje
AIS por slot dentro de la celda. Sin embargo, no hay relacidn entre las distintas celdas. La
huella de un satélite incluye multiples celdas SOTDMA y podrian colisionar varios paquetes
dentro del mismo slot.

> No es necesario mantener monitorizadas las embarcaciones en todo momento, pero si cada pocas horas, ya
gue su posicién cambia progresiva y lentamente con el tiempo.

6 No se puede sincronizar la comunicacién barco-satélite para evitar colisiones de mensajes sin comunicacién
entre los barcos (inviable por estar fuera del rango de visidén unos de otros) o sin enlace de retorno desde el
satélite.

7 Ti

po de mensaje para comunicaciones de larga distancia. Sélo lo pueden transmitir equipos AIS de Clase A, su

contenido es similar a los mensajes 1, 2 y 3, pero se ha reducido su longitud para soportar los retardos de
propagacion propios de las comunicaciones de largas distancias.
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La diferencia de retardos que pueden sufrir los mensajes para alcanzar el satélite no
deberia suponer un problema de colisiones entre mensajes transmitidos en slots
diferentes, ya que la diferencia de retardos entre el punto en la vertical del satélite
(minimo retardo) y en el limite de su FoV (maximo retardo) es de cerca de 8 ms, por debajo
de los 9 ms de guarda que introduce el mensaje 27 del estandar AlS.

110

540

511

Figura 19: Colisién entre mensajes de dos celdas SOTDMA [19]

o Diversidad de las seiiales: debido a que un satélite da cobertura a una amplia area, las
modificaciones que sufrirdn éstas a lo largo de su recorrido desde la embarcacion hasta
alcanzar el satélite serdn distintas en funcion de la posicidn relativa del barco respecto al
satélite, las condiciones atmosféricas, velocidades relativas, etc.

e Potencia de la sefial: la ganancia de las antenas, tanto transmisoras como receptoras, varia
segun el dangulo de elevacién al satélite. Las pérdidas de espacio libre son cuatro veces
mayores en el horizonte del satélite que en su vertical. El multitrayecto también influye en
el nivel de sefal que recibe el satélite, pudiendo producirse interferencias tanto
constructivas como destructivas [20].

e Efecto Doppler: como se observa en la Figura 20, para un satélite con érbita LEO, la
desviacidon Doppler oscila entre los -3,7 kHz y los 3,7 kHz, con la maxima desviacion
(absoluta) alrededor del horizonte en la trayectoria que traza el satélite, [20].
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Figura 20: Efecto Doppler sobre mensajes AlS recibidos por un satélite [20]

Polarizacion: las transmisiones AIS emplean polarizacién vertical en todas las direcciones.
En su trayecto hasta el satélite, la polarizacién de estas sefales sufre una rotacién debida
al efecto Faraday. Dado que este efecto es importante en la banda VHF, las ondas rotaran
varias vueltas completas antes de alcanzar el satélite.

3.3.3. Soluciones

Los problemas relativos a la diversidad de la sefial son problemas que sufren también otro tipo de
sistemas, como por ejemplo GPS, y se cuenta con una tecnologia ya madura para abordarlos
satisfactoriamente [20]. El problema principal a abordar es el de la colisidn de mensajes
procedentes de distintas celdas SOTDMA. Las soluciones pueden dividirse en los siguientes grupos:

3.3.3.1. Minimizacion del problema

En [21], [22] y [23], se proponen diversas medidas para minimizar el nimero de mensajes
colisionados que alcanzan el satélite. A continuacién se listan aquellas que se propusieron y se
implantaron en la cuarta revision de [13]:

Creacidn de un mensaje especifico, mensaje 27, para la recepcion en satélite. Se trata de
un mensaje con una duracidn mas corta: 96 bits en lugar 256 bits. Esto aumenta el
intervalo de guarda entre slots, permitiendo un mayor retardo de propagacion.

Definir un periodo de retransmisién de 3 minutos para el mensaje 27, en lugar de los
periodos de repeticion descritos en las Tablas 2 y 3 de [24]. Limitar las estaciones que
pueden emitir el mensaje 27 Unicamente a las Clase A® y ademds excluir aquellas
estaciones Clase A que se encuentren dentro del rango de una estacion costera.

Reservar otra pareja de canales para la transmision del mensaje 27 AlS. Las Unicas
frecuencias en la banda VHF maritima definidas a nivel global, ademads de AIS 1 y AlIS 2,

8 Equipos con mejores prestaciones, lo cual introduce menos problemas de sincronismo.
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eran los canales® 16, 70, 75 y 76. Dado el propdsito de los canales 16 y 70 (seguridad), se
descartd el uso de estos para introducir el nuevo servicio y, tras determinar que la
transmisidn de mensajes de 17 ms repetidos cada tres minutos con una potencia de 12,5
W no suponia una interferencia notable en las comunicaciones por voz en los canales 75,
16y 76, se asignaron para la transmisién de mensajes AlS satélite. Con la excepcién de AlS,
las comunicaciones del servicio mdvil maritimo no pueden exceder 1 W de potencia en
estos canales.

3.3.3.2. Recuperacion de colision
Existen diversas soluciones implementadas y en uso para abordar este problema, un ejemplo son
las descritas en [25], propietarias de exactEarth®:

OBP: consiste en aplicar a las sefiales recibidas por el satélite filtros muy selectivos en
frecuencia para conseguir separar los mensajes. Aprovechando los distintos
desplazamientos en frecuencia que sufren las sefales provenientes de distintos puntos,
los decodifica y los almacena para su posterior transmision a tierra. Este método no
requiere ningun procesado adicional, por lo que la latencia introducida es muy baja. Como
contrapunto, tiene la desventaja de solo ser efectivo en dreas poco densas, como el centro
del Océano Pacifico.

SDP: requiere el uso de algoritmos complejos para decodificar satisfactoriamente los
mensajes AlS. Estos algoritmos también son muy costosos computacionalmente, por ello
es necesario almacenar los datos RF recogidos y transmitirlos a las estaciones terrenas
para realizar en ellas el procesado, recuperacién y decodificaciéon de los mensajes. Este
método ofrece una alta probabilidad de deteccidn incluso en areas con alta densidad de
embarcaciones.

También existen otras soluciones orientadas mas hacia la capa fisica que consisten en la
cancelacién de interferencias como en [26] o en [27]. Otras soluciones recurren a configuraciones
de arrays de antenas, como en [20].

3.3.4. Clientes y aplicaciones
La implantacién de AIS por satélite conlleva una gran inversion y, para poder llevar a cabo la
explotacién de este servicio, es necesario analizar a qué clientes puede interesar:

Usuarios institucionales, autoridades portuarias, cuerpos de guardacostas, etc.: el
interés que despierta AIS Satélite en estas instituciones radica en cuestiones como el
control de embarcaciones pesqueras o la gestion portuaria mds alld de las dreas ya
cubiertas por las estaciones costeras.

Usuarios comerciales, compaiias maritimas legales, clubes nauticos, compaiiias de
seguros, etc.: algunas aplicaciones que pueden interesar a estos usuarios son temas de
seguimiento de flotas o la optimizacidn de recursos.

Usuarios de defensa o seguridad, agencias y cuerpos de seguridad y defensa costeras,
Policia Portuaria, Policia Fronteriza, Autoridades de Inmigracion, etc.: una clara
aplicacion de este servicio es el seguimiento de embarcaciones globalmente, control de
aguas fronterizas o el trazado de las rutas seguidas por una o varias embarcaciones.

° El canal 50 ya tiene como Unica funcidn la transmisién de comunicaciones DSC. Los canales 75, 16 y 76
(contiguos y de frecuencia ascendente en ese orden), tienen como propdsito la transmision de voz por radio.
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Otros usos que se le estdn dando a AlS por satélite son:

e Respuesta a desastres: por ejemplo, monitorizar movimientos de barcos en la trayectoria
de un huracan.

e Bulsqueday rescate: conocer el recorrido realizado por una embarcacion facilita las labores
de budsqueda.

e Respuesta y proteccién medioambiental: por ejemplo, evaluando el perfil de riesgo de
contaminacidn de una embarcacién en concreto.

e Modelado de riesgos.

3.3.5. Explotacién

En la actualidad son varias las empresas y gobiernos que tienen en funcionamiento programas para
explotar AIS Satélite. En este apartado se analizan tanto el hardware como el software sobre el
gue se sustenta el servicio, asi como las empresas que lo ofrecen.

3.3.5.1. Satélites

Como pieza fundamental del sistema, en los ultimos afios se ha trabajado bastante en la linea del
desarrollo de satélites especializados en la recepcién de AIS. La tendencia ha sido desarrollar
satélites de tamafio reducido dedicados en exclusiva a la recepcién de mensajes AlS, aunque
también se han introducido receptores AlS en satélites de gran tamafio como carga secundaria.

UHF Uplink /
Antenna T

Payload
Antenna

S-Band Downlink
Antenna

Figura 21: Nanosatélite disefiado para recepcion AlS [21]

El papel que juegan estos satélites en el sistema no es el mismo en todos los casos. Algunos se
limitan a recibir las sefiales procedentes de las embarcaciones, almacenarlas en crudo y
retransmitirlas a las estaciones base cuando el enlace esta disponible. Otros realizan tareas algo
mas complejas, desde la simple decodificacién del mensaje AlS, descartando algunos mensajes
gue no se pueden decodificar, hasta el procesado necesario para recuperar aquellos mensajes que
han colisionado con otros.
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Se citan a continuacidn algunos satélites y/o constelaciones de satélites vinculados a la recepcion
de AIS-S:

e AprizeSat.

e PAZ

e ADSI1B.

e ResourceSat-2.
e M3MSat.

e AISSat1-3.

e VesselSat1-2.

3.3.5.2. Algoritmos

En la mayoria de los casos, los satélites destinados a la recepcion de mensajes AIS (o que
incorporan equipos para tal fin), implementan algoritmos para recuperar toda la informacién
posible a partir de la seial recibida. Por lo general, se trata de algoritmos propietarios con patente,
[27] y [28] son dos ejemplos de ellos.

3.3.5.3. Empresas

Una empresa puntera en este sector es exactEarth. Entre sus servicios destaca el rastreo de buques
maritimos en tiempo real a partir de su ubicacion, valiéndose para ello de la tecnologia de AIS
satélite. Otras empresas de interés son:

e FleetMon.
e Norwegian Space Center.
e ORBCOMM.

3.3.6. Pruebas del proyecto POLARYS

Durante la ejecucién del proyecto POLARYS se han realizado una serie de pruebas para validar la
utilizaciéon de la componente de AIS satélite, cuyos resultados pueden ser interesantes para
ratificar el uso de la transmisién de AlS-S.

Para la verificacidon de este conjunto de pruebas se ha contado con la colaboracién de HISDESAT,
partner de exactEarth, a través del cual se gestiona el sistema de informacidn del trafico maritimo
por satélite. Ademas, también se ha contactado con el Centro de Comunicaciones Radiomaritimas
de A Corufa para comprobar y comparar el funcionamiento con ellos.

Para las distintas pruebas llevadas a cabo se ha utilizado el transceptor VDES, desarrollado por
EGATEL y Gradiant, conectado a una antena multibanda situada en las oficinas de GRADIANT.
Todas las transmisiones realizadas han sido con la maxima potencia que define la recomendacion
[29]: 12,5 W. Dichas pruebas se pueden resumir en los puntos que se citan a continuacién:

e Transmisién de los mensajes 18 y 27 con valores por defecto con diferentes niveles de
potencia a lo largo de una hora.

e Transmisiéon del mensaje 14 una vez cada minuto durante una hora.

e Transmisidn de los mensajes 18 y 27 con valores reales con potencia maxima a lo largo de
dos horas.

e Transmisidn de los mensajes 18 y 27 con datos reales una vez cada tres minutos durante
24 horas.

e Transmisién AIS en modo auténomo de los mensajes 1y 3 a lo largo de seis horas.
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Las conclusiones que se extraen en base a los resultados obtenidos son las que siguen:

e Los mensajes con valores por defecto o fuera de rango que propone [29] son filtrados y no
permiten verificar que la transmisién y recepcion sean correctas.

e Larecepcion satélite depende totalmente de la hora a la que se realice y de que la huella
de las pasadas del satélite coincida con la posicién desde la que se transmite.

e El mensaje 27 se recibe adecuadamente una vez que se incluyen datos reales relativos a
posicidn, velocidad, rumbo, etc.

e Elsistema puede funcionar durante periodos largos de tiempo.

e El nimero de mensajes recibidos y la posicién de los satélites en un instante determinado
influye en la congestidn de la zona vy, por tanto, repercute en el nimero de colisiones.

Es importante destacar que los resultados de estas pruebas carecen de medidas e informacion
relativa a la calidad de la sefial recibida. No obstante, teniendo en cuenta las numerosas pruebas
realizadas y que ciertos mensajes pueden ser filtrados, se puede afirmar que la recepcion AlS
satélite es funcional y operativa.

3.4. DSC

3.4.1. Introduccién

DSC es un sistema de comunicaciones digital, englobado dentro de GMDSS, que permite realizar
transmisiones punto a punto o punto a multipunto®. El propdsito de este estdndar es enviar
mensajes digitales de alerta.

DSC fue desarrollado para sustituir los sistemas de llamada convencionales, proporcionando una
sefial mas estable y de menor ancho de banda, permitiendo comunicarse a mayores distancias
(incremento de hasta un 25%) con mayor velocidad. El sistema estad pensado para enviar alertas
de socorro de forma rapida, ya que el equipo cuenta con el MMSI y la posicidn del barco, obtenida
del equipo GPS.

Las transmisiones de DSC pueden ser tanto semi-duplex como full-duplex, en funciéon de si se utiliza
Unicamente una frecuencia, lo que solo permitiria estar recibiendo o emitiendo, pero no ambas
simultdaneamente; o si, por el contrario, se puede transmitir y recibir simultdneamente en
frecuencias distintas.

10 Una transmisién punto a punto consiste en una transmisidon costa-buque, buque-buque o buque-costa. Una
transmision punto a multipunto esta dirigida a un grupo con un interés comun o a un area geogrifica.
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VHF DSC & VHF
e els

M_/

Figura 22: GMDSS en el caso de una alerta de socorro por “hombre al agua”

3.4.2. Descripcion general del sistema

DSC puede operar en las bandas MF, HF y VHF del servicio mévil maritimo. El acceso al medio se
realiza libremente en el momento que se desee realizar una transmision. Los propios equipos
deben incorporar los mecanismos necesarios para determinar si el canal estd libre antes de
comenzar una transmision.

Las transmisiones DSC se denominan llamadas, secuencias de llamada o secuencias. Estas
secuencias, a su vez, estan formadas por una cadena de cabecera, un conjunto de mensajes y una
cadena de fin. La informacidn transmitida por las secuencias DSC son mensajes preestablecidos
que incluyen alertas de socorro, seguridad o urgencia, o simplemente intencidn de establecer
comunicaciéon con una o varias estaciones DSC. Las tasas de transmisidn son extremadamente
bajas debido a la poca cantidad de informaciéon intercambiada entre estaciones, pero resultan
suficientes para el propésito que acometen. En las bandas MF y HF se emplea una tasa de 100 bps,
mientras que para la banda VHF la tasa es de 1.200 bps.

3.4.2.1. Clases de equipos DSC
Los equipos DSC pueden clasificarse en cuatro tipos segln sus caracteristicas:

e Clase A: incluye todas las caracteristicas que recomienda el GMDSS de la IMO para las
bandas MF, HF y/o VHF.

e Clase B: cumple los requisitos minimos impuestos por el GMDSS para un equipo de a bordo
en las bandas HF y/o VHF. Estos equipos son validos para aquellos buques donde no sea
preciso un equipo de Clase A.

e Clase D: estos equipos incluyen las caracteristicas minimas para realizar y recibir llamadas
DSC, pero sin cumplir necesariamente los requisitos minimos que impone el GMDSS para
los equipos en las bandas VHF.
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e Clase E: al igual que los equipos de Clase D, ofrecen las caracteristicas minimas para
realizar y recibir transmisiones DSC, pero no cumplen necesariamente las exigencias
minimas del GMDSS para equipos en las bandas MF y HF.

Los equipos de Clase Ay Clase B permiten el uso del servicio de forma semiautomatica/automatica.

3.4.2.2. Requisitos minimos

La IMO impone unos requisitos minimos del equipo segun el drea de operacion de las
embarcaciones. A su vez, es el estado al que pertenece cada embarcacién, el encargado de regular
el tipo de equipo que debe emplearse en cada caso. El equipo GMDSS requerido por la IMO en
funcién del area de operacién es:

e ZonaAl:
o Distancia: 20 — 50 millas nauticas de la costa (dentro del alcance de las estaciones
costeras en VHF).
o Banda, frecuencia: VHF, 156,525 MHz (DSC).
e ZonaA2:
o Distancia: 50 — 400 millas nduticas de la costa (dentro del alcance de las estaciones
costeras en MF).
o Bandas, frecuencias: MF y VHF, igual que zona Al mas 2.187,5 kHz (DSC),
2.182 kHz (radiotelefonia), 2.174,5 kHz (NBDP) y 518 kHz (NAVTEX).
e ZonaA3:
o Distancia: entre 702 N y 702 S, dentro del alcance satelital geoestacionario
(INMARSAT).
o Bandas, frecuencias: HF/satélite, MF y VHF, las mismas frecuencias que la zona A2
mas todas las frecuencias HF o la banda de 1,5 a 1,6 GHz (INMARSAT).
e ZonaA4:
o Distancia: Al norte de 702 N y al sur de 702 S, mas alld del alcance satelital
geoestacionario (INMARSAT).
o Bandas: MF, HF y VHF.

3.4.2.3. Tipos de llamadas
La ITU define dos tipos de llamadas con distintos niveles de prioridad y distintas frecuencias
asignadas:

e Socorro, seguridad y urgencia: son las llamadas de maxima prioridad y disponen de
frecuencias exclusivas para su transmisién. Van destinadas a todos los barcos que
dispongan de un equipo DSC.

e Rutina: son llamadas de baja prioridad, y tienen tres tipos de destinatarios diferentes:

o Un barco concreto o una Unica estacion costera.

o Ungrupo de barcos con un interés comun (misma compafiia, mismo armador, etc.)
dentro una zona geografica.

o Todos los barcos.

3.4.2.4. Aspectos frecuenciales

La ITU ha definido a nivel internacional un gran abanico de frecuencias reservadas para
transmisiones DSC, que se extienden desde la banda MF hasta VHF y se clasifican segun la finalidad
de la llamada:
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3.4.2.4.1. Transmisiones de socorro, seguridad y urgencia

Las frecuencias de la Tabla 8 son las designadas por la ITU para transmisiéon Unicamente de
llamadas de socorro, seguridad y urgencia. En ellas esta prohibida la transmision de seiales de voz,
asi como de mensajes DSC que no correspondan a las categorias citadas. En este caso las
comunicaciones son de tipo semi-duplex.

El canal 70 de VHF alberga también las transmisiones con otros fines ya que es el Unico canal
reservado para este fin en la banda VHF, pero mantiene la prohibicién de transmitir senales de
voz.

3.4.2.4.2. Transmisiones con otros fines

En la Tabla 9 se listan las frecuencias que la ITU asigna para transmisiones DSC de categoria
“rutina”, aunque en caso de que las frecuencias de emergencia no estuviesen disponibles, también
seria posible transmitir Ilamadas de socorro, urgencia y seguridad en estas frecuencias.

Las frecuencias que aparecen en la Tabla 9 se corresponden con frecuencias de transmision,
pudiendo realizarse la escucha en cualquiera de los canales. En la Figura 23 se puede observar una
comunicacion semi-duplex entre dos barcos donde ambos transmiten y reciben en la misma
frecuencia. La Figura 24 representa el caso en el que ambos emplean frecuencias distintas de
escucha y envio, lo que permite una comunicacién full-duplex. Por ultimo, la Figura 25 recoge una
comunicacion full-duplex entre una estacidn costera y un barco.

Las frecuencias designadas por la ITU y listadas en las Tablas 8 y 9, son las frecuencias
internacionales de primera eleccion para transmitir Ilamadas DSC, pero es preferible la transmisidon
de llamadas de rutina por los canales DSC nacionales si se conociesen.

MF 2.187,5 kHz
HF 4.207,5 kHz
6.312 kHz
8.414,5 kHz
16.804,5 kHz
VHF 156,525 MHz (Canal 70)

Tabla 8: Frecuencias DSC internacionales para fines de
socorro, seguridad y urgencias

Estacion barco Estacion costera
MF 455,5 kHz
458,5 kHz
2.177 kHz (s6lo entre barcos) 2.177 kHz
2.189,5 kHz
HF 4,208 kHz 4.219,5 kHz
4.208,5 kHz 4.220 kHz
4.209 kHz 4.220,5 kHz
6.312,5 kHz 6.331 kHz
6.313 kHz 6.331,5 kHz
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Estacion barco Estacion costera
6.313,5 kHz 6.332 kHz
8.415 kHz 8.436,5 kHz
8.415,5 kHz 8.437 kHz
8.416 kHz 8.437,5 kHz
12.577,5 kHz 12.657 kHz
12.578 kHz 12.657,5 kHz
12.578,5 kHz 12.658 kHz
HF 16.805 kHz 16.903 kHz
16.805,5 kHz 16.903 kHz
16.806 kHz 16.904 kHz
18.898,5 kHz 19.703,5 kHz
18.899 kHz 19.704 kHz
18.899,5 kHz 19.704,5 kHz
22.374,5 kHz 22.444 kHz
22.375 kHz 22.444,5 kHz
22.375,5 kHz 22.445 kHz
25.208,5 kHz 26.121 kHz
25.209 kHz 26.121,5 kHz
25.209,5 kHz 26.122 kHz
VHF 165,525 MHz (Canal 70) 165,525 MHz (Canal 70)

Tabla 9: Frecuencias DSC internacionales para fines distintos de socorro, seguridad y urgencia

I:: > 4208 kHz

<4

4208 kHz

Figura 23: Comunicacion DSC de rutina semi-duplex entre dos barcos

Pagina 43



gradiaﬁ

Connectivity - Intelligence - Security

for your business

|::> 4208 kHz

<:l 4209 kHz

A

Figura 24: Comunicacién DSC de rutina full-duplex entre dos barcos

<:l 4219,5 kHz

|::> 4208 kHz |

Figura 25: Comunicacién DSC de rutina full-duplex entre un barco y una estacion costera

3.4.2.5. Bloques de la capa fisica
En este apartado se definen los bloques relacionados con la potencia, el ancho de banda y la
modulacién para el sistema DSC.

Potencia y ancho de banda: el estdndar DSC estipula que todos los equipos han de ofrecer
la opcidon de transmitir las secuencias bien a bajo nivel, con una potencia transmitida de
entre 0,1 y 1 W, o a nivel alto, con una potencia transmitida de entre 6 y 25 W. Esta
posibilidad de eleccién es obligatoria para todos los canales, excepto el 70, donde se
transmitird siempre a nivel bajo.

En las bandas MF y HF, la canalizacién es de 500 Hz y el ancho de banda de la seial
modulada con J2B es de 170 Hz. Por otra parte, en la banda VHF, la canalizacion de los
servicios maritimos es de 25 kHz, aunque en ocasiones puede subdividirse en 12 kHz y el
ancho de banda de la sefial modulada con G2B es de 1,6 kHz. Como se observa, las
transmisiones DSC, tanto en MF como HF y VHF son de banda estrecha.

Modulacidn: el estandar DSC recoge en su documentacion dos tipos de modulacidn segun

la banda de frecuencia que se emplee en la transmisién: F1B6, J2B para las bandas MF y
HF y G2B para banda VHF.
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3.4.2.6. Secuencias

Como se explicé en la descripcidn general, los mensajes se denominan llamadas, secuencias de
llamada o simplemente secuencias. Cada secuencia estd compuesta por una serie de elementos
formados por uno o mas caracteres. Un caracter es un conjunto de 10 bits que forman un cédigo
detector de errores.

El estandar DSC, ademas de la proteccidon frente a errores proporcionada por el cdédigo detector
de errores, proporciona diversidad temporal a cada caracter transmitiéndolo dos veces con una
separacion de cuatro caracteres entre ellos, lo que se corresponde a una diferencia temporal de
400 ms en las bandas MF y HF y 33,33 ms en la banda VHF.

Una secuencia DSC completa seguiria la estructura descrita en la Figura 26.

DX/RX A B C D
Especificador | Direccién del Categoria Auto-
Serie de Secuencia de de formato usuario identificacion
puntos puesta en llamado
fase
2 caracteres 5 caracteres 1 caracter 5 caracteres
idénticos
E F G H I

Mensaje de Mensaje de Mensaje de Fin de secuencia Caracter de

telemando frecuencia frecuencia comprobacién
de errores

3 caracteres
2 caracteres 3 caracteres 3 caracteres idénticos DX 1 caracter
1 caracter RX
Figura 26: Formato técnico de una secuencia de llamada de rutina [30]
D) DX]| DX DIX| DX DX A A Bl it B B4 B35 Cc
Serie de puntos
RX) RX| RX| | 118 RX RX RX RX A A Bl B2 B3
7 6 5 4 3 2 1 1]
Dl D2 D3 D4 D35 El E2 Fl F2 F3 Gl G2 G3 H 1 H H
Bi B c D1 m D3 D4 D5 El B Fl 173 F3 Gl @ G3 H 1

Pagina 45




diant
g Connectivity - Intelligence - Security
for your business

Figura 27: Secuencia de transmision [30]

3.4.2.7. Mensajes DSC
Los mensajes que se incluyen en una secuencia de llamada DSC dependen del fin de la llamada. No
varia Unicamente el contenido de los mensajes, sino que también lo hace su nimero.

3.4.2.7.1. Alerta de socorro
La informacién de socorro estad contenida en cuatro mensajes cuyo formato estd especificado en
la tabla 4.1 de [30].

Ne. de
. Contenido
mensaje
1 Indica la naturaleza del peligro codificada segun la Tabla 3 de [30].
2 Indica las coordenadas del lugar de socorro. Las coordenadas se codifican con 10

digitos, 5 caracteres, donde la primera cifra se corresponde con el cuadrante
geografico, las cuatro cifras que siguen con la latitud en grados y minutos y la las
cinco siguientes con la longitud en grados y minutos. Si se desconocen las
coordenadas o si no se han actualizado en las ultimas 23 horas y media, todas las
cifras han de transmitirse como “9”.

3 Indica la hora cuando las coordenadas eran vdlidas. Se codifica con 4 cifras, 2
caracteres, indicando con las dos primeras las horas en horas y con las otras dos la
fraccion de hora en minuto. En caso de no poder incluir la hora ha de completarse
con la cifra “8” repetida cuatro veces.

4 Indica, en un Unico caracter segun la Tabla 3 de [30], el tipo de comunicacién
preferido por la estacién en peligro para posteriores intercambios de trafico de
socorro.

Tabla 10: Mensajes de una alerta de socorro

3.3.2.7.2. Retransmisiones de alertas de socorro, acuses de recibo de alertas de socorro y de
retransmisiones de alertas de socorro

En estos casos la informacidn de peligro se incluye en cinco mensajes descritos en las Tablas 4.2 a
4.4 de [30].

El primer mensaje es el MMSI del buque en peligro. Los cuatro mensajes siguientes son idénticos
a los de la Tabla 10.

3.3.2.7.3. Otros tipos de llamadas
El resto de secuencias de llamada DSC incluyen tres mensajes, cuyos formatos se pueden consultar
en las Tablas 4.5 a 4.10.2 y Figuras 2 y 3 de [30].
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Ne. de .
. Contenido
mensaje
1 Indica la informacién de telemando, que se compone de dos caracteres de

telemando codificados segun la Tabla 3 de [30]. Es posible transmitir uno, dos o
ningun telemando.
2 Puede contener dos elementos de frecuencia o canal, de 3 caracteres cada uno, o
la posicion del barco, en 6 caracteres. Si el primer caracter es 55, los restantes 5
caracteres representan la posicion del barco tal como se describié en el segundo
mensaje de las llamadas de socorro. En caso contrario, si la primera cifra es ‘3, las
cinco cifras siguientes indican un canal MF/HF, si es ‘9’, las cinco cifras siguientes
indican un canal VHF vy, si es menor que ‘3’, lo que se indica es la frecuencia en
multiplos de 100 Hz.
3 El tercer mensaje, cuando una estaciéon de un barco inicia una llamada que
requiere una conexion semiautomatica o automadtica, contiene el nimero de
teléfono al que se desea llamar.

Tabla 11: Mensajes para otros tipos de llamadas

3.3.2.7.4. Control de errores
Tal y como se ha especificado, el sistema DSC dispone de tres sistemas de proteccion: un codigo
detector de errores, diversidad temporal y un caracter de comprobacidn de errores.

El estdndar requiere el uso de toda esta informacidén para la correcta decodificacidon de las
secuencias, no pudiéndose realizar ninguna accion hasta haber decodificado el ultimo caracter de
la secuencia y comprobado la integridad de todos los datos.

3.4.3. Equipos comerciales
Son los estados los encargados de legislar qué equipos se exigen en cada caso y de homologar los
equipos del mercado. En el caso de Espafiia, el organismo que realiza estas funciones es la DGMM.

Existen numerosos fabricantes de equipos de radio VHF que incorporan DSC, pero en su mayoria
son de Clase D, homologados como “DSC non-SOLAS”*! por la DGMM. Tan solo tres compafias
fabrican equipos homologados como “DSC SOLAS”: Furuno, J.R.C. y Thrane & Thrane. Estos
fabricantes ofrecen tanto equipos VHF'?, como HF y MF!* homologados.

11 Equipos DSC, pero que, segin la DGMM, no cumplen con todas las caracteristicas de GMDSS.

12 Cuatro modelos que incluyen servicios de radioteléfono y DSC.

13 Nueve modelos: ocho incluyen radioteléfono, DSC y radiotélex; uno incluye sélo radioteléfono y DSC.
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Figura 28: Ejemplo de radioteléfono semi-duplex Furuno FM-8900S, extraido de [31]

Figura 29: Ejemplo de equipo J.R.C JSS-2150 sin radiotélex, extraido de [32]
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Figura 30: Ejemplo de equipo Thrane & Thrane SAILOR TT-6310, extraido de [33]
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3.5. Otros sistemas de comunicaciones

Asi como ya se ha especificado en ocasiones anteriores, el objetivo de este libro es proporcionar
una visién global acerca de las comunicaciones maritimas. Partiendo de esta base, se hace un
recorrido temporal desde sus inicios, describiendo las primeras tecnologias surgidas en este
dominio, pasando por la evolucion y digitalizacién de las mismas, para finalmente introducir los
nuevos sistemas que prevalecen en la actualidad. De esta manera, en los diferentes capitulos se
hace hincapié en los sistemas de comunicaciones por voz surgidos para el ambito maritimo, su
evolucidn hacia AIS y DSCy la presentacion de VDES e introduccion del concepto de e-Navigation.

No obstante, existen muchos mas sistemas de comunicaciones dentro del entorno maritimo vy,
pese a que no se van a describir todos ellos, conviene, al menos, hacer mencién a alguno.

3.5.1. Inmarsat

Inmarsat es un sistema satélite mdvil maritimo. Dicho sistema cuenta con una capacidad
inherente, conocida como SafetyNET, que permite, a través de llamadas de grupo mejoradas
(EGC), que los mensajes de difusion se hagan a grupos seleccionados de estaciones de barco
ubicadas en cualquier lugar dentro del rango de cobertura satelital. Existen cuatro satélites
geoestacionarios que proporcionan cobertura casi mundial para SafetyNET, con excepcion de las
regiones polares.

SafetyNET y NAVTEX son los principales medios de difusion de informacion sobre seguridad
maritima. Los buques SOLAS que operan fuera de las zonas cubiertas por NAVTEX deben llevar un
receptor SafetyNET Inmarsat.

3.5.2. Iridium

Iridium es una constelacion de satélites no geoestacionarios disefiada para proveer servicios
satelitales moéviles con cobertura global. El objetivo del sistema consiste en proporcionar
comunicacion de voz y datos mediante dispositivos portatiles en areas fuera de cobertura de los
sistemas de comunicacién tradicional (telefonia fija/movil).

3.5.3. Thuraya

Thuraya es un sistema de satélites mdviles geo-sincronos que proporciona acceso a los servicios
satelitales y GSM desde un mismo teléfono. Como operador de comunicaciones, ofrece servicios
de voz, fax y datos a una tasa de 9,6 kbps. Su cobertura no es mundial, cubre principalmente
Europa, Africa del Norte y Central y todo Oriente Medio.

3.5.4. LRIT

LRIT es un esquema exigido por la IMO a través del cual todos los buques de pasajeros, mercantes
y unidades moéviles de perforacién submarina que participan en viajes internacionales deben
reportar su posicién de forma regular (al menos cuatro veces al dia) a su administracion de
banderas.

En general, las comunicaciones por satélite se utilizan como método de transmisién de estos
reportes, que son recibidos y autenticados por un proveedor de servicios autorizado antes de ser
enviados al centro de datos. Los datos del buque pueden aumentarse con informacién adicional
por parte de las autoridades costeras. Otros estados pueden tener derecho a solicitar esta
informacidn a la administracidon de banderas.
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Figura 31: Ejemplo de teléfono satélite
Inmarsat IsatPhone 2, extraido de [34]

Figura 32: Ejemplo de teléfono satélite
Iridium 9575 Extreme, extraido de [35]
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THURAYA

Thuraya

T-Mobille

Figura 33: Ejemplo de teléfono satélite
Thuraya XT Pro, extraido de [36]
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4. Futuro: VDE y e-Navigation
4.1. Saturacion de AIS y aparicion de VDES

AlIS es una tecnologia muy importante, Gtil y efectiva como asistente a la navegacidn, pero no es
apropiada para la transferencia de datos. Por ello, el creciente porcentaje de embarcaciones
registradas junto con la inclusidon de nuevas aplicaciones (AIS SART, AIS MOB, EPIRB AIS, AtoN,
ASM, etc.) han dado lugar a un incremento significante de la carga VDL en zonas de transito, lo que
provoca la saturacién y consiguiente degradacién del sistema AIS y AlS satélite.

Pese a su éxito como servicio de apoyo a la seguridad y emergencias maritimas, el sistema AIS
presenta una serie de inconvenientes que pretenden ser subsanados o mitigados con la
introduccion de un nuevo concepto tecnoldgico conocido como VDES. VDES mejorara
sustancialmente las posibilidades de AlS, integrando nuevos canales, servicios AtoN y VTS, que
podran hacer frente al creciente nimero de nuevas aplicaciones.

A continuacién, se citan dichos inconvenientes con el fin de poder tener una visién de las
limitaciones de AIS que han motivado el nacimiento del sistema VDES:

e Sobrecarga: un estudio realizado por la ITU en 2013 revela que en ciertos lugares del
mundo donde el trafico maritimo es elevado se ha superado el umbral critico [37] del 50%
de carga para el modo de acceso SOTDMA [38]. En 2014 se han detectado cargas del 64 %
en el Golfo de México y 40 % en Corea y Japon [39]. Este aumento en la carga del sistema
corresponde al creciente nimero de estaciones AlS existentes, asi como al aumento de los
servicios integrados dentro del sistema, lo que intrinsecamente ya constituye una
sobrecarga del mismo.

Kazakhstan

- Afghanistan

“pakistan

Mall | Niger
( Ch

Nigeria

—
Southern _\': A
Ocean e <

Figura 34: Trdfico global de buques con dispositivos AlS (2016) [40]
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e Seguridad: como ya se ha comentado en apartadores anteriores, AlS es un sistema abierto,
lo que significa que las emisiones no estan codificadas y pueden ser recibidas (o generadas)
por cualquier equipo que cumpla las especificaciones del sistema. Esto lo convierte en un
sistema altamente vulnerable.

e Tasa: el sistema AlS, con una tasa de transmisidn de 9,6 kbps, no fue concebido para dar
soporte al envio de las cantidades de informacidn que se demandan para las nuevas
aplicaciones (por ejemplo, e-Navigation) en los servicios de radiocomunicaciones
maritimas. Su propdsito, que sigue prevaleciendo en la actualidad, es servir como medio
de seguimiento de los navios bajo SOLAS a nivel mundial, proporcionando informes de
posicién, avisos de alerta y seguridad y servicios SAR.

4.2. VDES

4.2.1. Introduccién

El sistema de intercambio de datos en ondas métricas (VHF Data Exchange System, VDES) integra
las funciones del intercambio de datos en ondas métricas (VDE), mensajes especificos de aplicacidon
(ASM) y el sistema de identificacién automatica (AIS) en la banda de ondas métricas del servicio
movil maritimo (156,025 — 162,025 MHz). En la siguiente figura (Figura 35) puede verse su
concepto de operacion al completo.

Shore-Ship &Ship-
Shore VDE

75 76 1024 | 1084 | 1025 | 1085 | 1026 | 1086 2024 | 2084 | 2025
VDEI - A VDEI -B
! : SAT SAT
3
SAT Up3 SAT?2 Downlink o .
Long range 4.6 MHz |
AIS Ship transmit channels for VDE separation ‘ AIS-VDE ship receiving bandwidth

Figura 35: Concepto de operacion del sistema VDES [39]
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Para satisfacer la creciente necesidad de aumentar las capacidades y los usos del sistema AIS, VDES
presenta soporte para:

Intercambio de datos relacionados con seguridad, emergencia, mejora de la eficiencia y
proteccion del medio ambiente.

Interoperabilidad y disponibilidad global dedicada a las comunicaciones de seguridad
maritima.

e-Navigation.

Enlaces de datos maritimos y modernizacién del servicio GMDSS, sin interferir en ningln
caso con el DSC (Canal 70) ni las comunicaciones vocales de socorro, seguridad y llamada
(Canal 16).

Nuevas aplicaciones que no pueden ser desarrolladas sobre AlS.

En el aumento de capacidades arriba mencionado se engloban:

Mayores tasas binarias soportadas, que permiten aumentar la cantidad de informacidén
transmitida.

Incremento de su alcance operativo gracias a la definicién de la componente satélite para
sus servicios integrados.

Descongestidn del sistema AlS, descargdndolo de la tarea de transmitir ciertos contenidos
gue pasan a ser competencia de otras componentes del sistema VDES, con la consiguiente
proteccion de la prestacion de servicios del mismo.

Capacidad de integrar nuevos servicios y aplicaciones en el marco del sistema.

Posibilidad de cifrar la informacién, aumentando de este modo la seguridad frente a
ataques malintencionados.

El sistema VDES se encuentra todavia en fase de desarrollo e implementacidn, no estando definido
actualmente el marco regulatorio necesario para la estandarizacion de su uso. En la Figura 36
puede verse un diagrama de tiempo referente al proceso de desenvolvimiento.
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Figura 36: Timeline sobre el desarrollo del sistema VDES [39]

4.2.2. Descripcion general del sistema
Se describen en los siguientes sub-apartados las generalidades y caracteristicas del sistema VDES.

4.2.2.1. Requisitos
En el documento que define las caracteristicas técnicas del sistema VDES [41] se detallan una
serie de requisitos que deben cumplirse y que a continuacion se listan:

e Debe asignar mdaxima prioridad a los informes de posicidon del sistema AIS y a toda
informacién de seguridad relacionada.

o Debe ser capaz de recibir y procesar los mensajes digitales y las Ilamadas de interrogacion
definidas en la recomendacion.

e Debe ser capaz de transmitir informacion adicional de seguridad cuando se le solicite.

e Después de ser instalado, debe ser capaz de funcionar ininterrumpidamente cuando el
barco esté navegando, atracado o fondeado.

e Para los enlaces terrestres, debe emplear técnicas de acceso multiple por divisién en
tiempo (TDMA), sistemas de acceso y métodos de transmision de forma sincronizada y
conforme a la Recomendacion.

e Debe poder operar en diversos modos, entre ellos en modo auténomo, en modo asignado
y en modo interrogado.
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e Debe poseer la flexibilidad necesaria para priorizar ciertas aplicaciones y, por ello, adaptar
determinados parametros de transmisién (para dotar a esta de mayor robustez o
capacidad).

e Debe habilitarse un procedimiento automatico de parada y alerta que actle en caso de
que el transmisor se quede transmitiendo durante mdas de dos segundos. Este
procedimiento de parada debe ser independiente del control del software.

Asi mismo, todas las estaciones VDES deben estar identificadas de forma exclusiva. Puede
utilizarse un identificador numérico adecuado con fines de identificacion, por ejemplo la identidad
del servicio movil maritimo (MMSI) definida en la versidén mas reciente de [42].

4.2.2.2. Servicios integrados

El sistema VDES puede descomponerse en tres subsistemas o servicios principales: VDE, ASM y
AlS, todos ellos con segmento terrestre y satelital, aunque sdélo en el caso de VDE este segmento
es bidireccional. A continuacién, se exponen las caracteristicas mas significativas de los tres
subsistemas:

4.2.2.2.1. VDE

El servicio VDE (VHF Data Exchange) proporciona un enlace eficaz para la transferencia de datos.
Gracias a su uso pueden incorporarse una serie de aplicaciones importantes para la comunidad
maritima que el sistema AlS por si solo no seria capaz de soportar. Debido a poseer una estructura
diferente a los mensajes AlIS y ASM, las tasas de transmision ofrecidas por VDE son mayores que
en los otros dos servicios.

e VDE terrestre: la transmision de datos se lleva a cabo en la banda mévil maritima en ondas
métricas (VHF) del espectro atribuido a las bandas VDE1-A y VDE1-B'*. Ademas, dicho
espectro puede utilizarse agrupado en canales de 25 kHz, 50 kHz o 100 kHz.

El alcance tipico de un enlace VDE terrestre suele encontrarse entre 20 — 50 millas
nauticas, ligeramente superior a las 25 — 40 millas de alcance que ofrece el sistema AlS.

Para transmisiones entre buques se establece el modo simplex, mientras que en
transmisiones buque-costa y costa-buque se establece el modo duplex, en el que se
emplean las partes baja y alta del espectro asignado respectivamente y solo uno de los
extremos transmite en un momento determinado (semi-duplex).

Dentro de la componente terrena de VDE, es importante mencionar las estaciones de
control. Dichas estaciones son estaciones base costeras que transmiten tablones de
anuncios, en este caso terrestres (TBBs). Los tablones de anuncios permiten asignar los
principales parametros del entorno operativo al drea de servicio de una estacion de
control. Esto incluye las frecuencias que se estan utilizando y las dimensiones del drea de
servicio, entre otros detalles técnicos. Al monitorizar el TBB, las embarcaciones
determinan si estan dentro de un drea de servicio de la estacion de control.

14 VDE1-A constituye el conjunto de canales utilizados para comunicaciones costa-buque y buque-buque
empleando el servicio VDE. Por su parte, VDE1-B es el conjunto de canales que se utilizan en las comunicaciones
buque-costa, también haciendo uso del servicio VDE.
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Las estaciones de control pueden transmitir un tablén de anuncios a través del area de
servicio. El contenido del TBB se aplica Unicamente a las embarcaciones que se
encuentran dentro del area de la estacidn de control correspondiente.

Mientras las embarcaciones estén dentro de un area perteneciente a una estacién, todas
las transmisiones de sesidon de datos entre buques deben efectuarse a través de la
estacion de control. Los buques fuera del drea de servicio de la estacion pueden
comunicarse directamente. En este caso, se pueden emplear las recepciones de AlS para
determinar si una embarcacién esta dentro del alcance.

Para proporcionar proteccion al entorno de comunicacién, se autentica el TBB. La
autenticacion confirma que el TBB ha sido transmitido por una entidad de confianza.

Con el fin de incrementar la seguridad, se establece una infraestructura de clave publica
(PKI) con la IMO como principal autoridad de certificacidn. La idea es adjuntar una firma
digital al tablon de anuncios emitido por una estacién de control para autenticar a la
estacion que emite el TBB. De esta forma, aumenta la proteccidén y se establece una
medida frente a posibles ataques malintencionados (spoofing, ataques de repeticion,
man-in-the-water, fake CPA, etc.).

Para ello, los buques necesitan contar con una unidad de PKI dedicada a su sistema de
conexiones o construir la funcionalidad en el equipo VDES. Esta unidad proporciona
servicios criptograficos a aplicaciones de red generales y de conexidn, y necesita una
tarjeta inteligente para el almacenamiento a prueba de manipulaciones de la red de
seguridad.

En caso de que la verificacién de la firma falle en la estacién mdvil de VDES, ésta sera
notificada al usuario. El sistema continuara con su funcionamiento como si se hubiera
verificado la firma.

El algoritmo criptografico para las firmas digitales de entidades finales es el algoritmo de
firma digital de curvas elipticas (ECDSA). La clave publica sera de 256 bits. Con este
tamafio, las recomendaciones de la RFC 5480 indican que el numero de bits de seguridad
minimo debe ser, al menos, 128.

La comunicacidn con una unidad PKI separada se basara en el protocolo de red.

VDE satelital: el servicio VDE satelital proporciona un enlace de comunicaciones mas alla
del rango de una estacidn costera o en aquellos puntos en los que ésta no exista.

Soporta en su downlink la transferencia de datos multipaquete y multicast, y la
transferencia por satélite de datos multipaquete y unicast con origen en tierra (estaciones
costeras). En su uplink soporta la recopilacion de informacién de las estaciones VDES y las
comunicaciones buque-costa de largo alcance.
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4.2.2.2.2. ASM
Los mensajes binarios 6, 7, 8, 12, 13, 14, 25 y 26, empleados por el sistema AIS para la transmisiéon
de ASMs (Application Specific Messages), suponen una carga para éste [38] [39].

Los ASMs definidos en el Anexo 5 de [29] son mensajes binarios en los que el contenido esta
definido por la aplicacion. Resultan pues un medio idéneo donde integrar nuevas aplicaciones que
hagan uso de los mismos para transmitir informacidon meteoroldgica, relativa a navegacion, gestion
de puertos, etc. Esto constituye también una amenaza para el sistema AIS, ya que nuevas
aplicaciones sobrecargarian mas el sistema. Por ello, se ha propuesto sacarlos de los canales AlS y
realizar la asignaciéon de los canales 2027 y 2028 (169,950 y 162,000 MHz) para su uso en el servicio
ASM empleando una modulacién diferente (n/4 QPSK) tanto en su componente terrena como
satelital (uplink). Esta propuesta ha sido aceptaday en el afio 2015 se ha incorporado al documento
de la ITU que define las caracteristicas técnicas del sistema VDES [41].

e Modo de operacion: al igual que AIS, el servicio ASM debe ser capaz de recibir
simultdaneamente de dos canales en paralelo y transmitir de forma alterna en dos canales
independientes.

e Identificador de aplicacion: los mensajes binarios direccionados y difundidos deben
contener unidentificador de aplicacion de 16 bits, estructurado como se indica en la Tabla
12.

e Definicion de mensajes funcionales (FM): cada combinacién Unica de identificacion de
aplicacion (Al) y datos de aplicacién dan lugar a un mensaje funcional. Los mensajes
funcionales pueden ser de cardcter internacional o regional. Dichos mensajes pueden
consultarse en [29] y [43].

Bit Descripcién
15-6 | Cddigo de zona designada (DAC). Este cédigo se basa en las cifras de identificacién
maritima (MID). ‘0’ (prueba) y ‘1’ (internacional) son excepciones. Aunque la
longitud es de 10 bits, los cddigos DAC iguales o mayores que 1 000 se reservan para
uso futuro.
5-0 El significado debe ser determinado por la autoridad responsable de la zona dada
en el cddigo de zona designada.
Tabla 12: Definicion del Identificador de Aplicacion (Al) para mensajes binarios ASM [29]

4.2.2.2.3.AIS

Como es sabido, AIS es un sistema de comunicaciones broadcast que opera en la banda VHF
asignada a los servicios maritimos maoviles (156,025 — 162,025 MHz). Emplea un protocolo abierto
para el intercambio de datos de navegacion, en donde los esquemas de acceso al medio son
variantes de TDMA.

Su incorporacidn dentro del sistema VDES no cambia en absoluto su propdsito, Unicamente sirve
para disminuir su carga operativa y asi poder realizar mejor la funcidn para la que ha sido disefiado:
el intercambio de informacidn relacionada con la identificacion de navios, informes de posicién y
seguimiento de los mismos y soporte de salvamento y rescate.

Por su parte, el servicio de AlS por satélite es una tecnologia que proporciona valor afiadido a
diferentes sectores: medioambiental, gestion de flotas, seguridad maritima, lucha contra la
pirateria, etc. Esto es posible al resultar una solucién de bajo coste para las VTS.
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4.2.2.3. Prioridad de servicios

El sistema VDES debe respetar y proteger la funcién original del sistema AIS. Sabiendo que durante
las transmisiones las estaciones mdviles VDES con una sola antena sufren una disminucidn de la
sensibilidad del receptor, hay que cerciorarse de que la transmisién de AIS tenga la prioridad mas
alta. Teniendo esto en cuenta, se definen cuatro niveles de prioridad:

Prioridad Tipo de mensajes
1 Mensajes criticos para la gestion del enlace.

2 Mensajes relacionados con la seguridad.
3 Mensajes de interrogacidn y respuesta.
4 Todos los demds mensajes

Tabla 13: Niveles de prioridad de servicios

Los mensajes seran atendidos por orden de prioridad tanto en transmisién como en recepcion.
Aquellos mensajes con igual prioridad se procesan en orden FIFO®,

4.2.2.4. Aspectos frecuenciales

En 2014, la IALA recomendaba en [44] el uso del Plan de Frecuencias A de [45], atendiendo a los
requisitos técnicos que debe cumplir el sistema. Este plan de atribucién de frecuencias asegura la
coexistencia con VDES de servicios de voz VHF y DSC.

Para la operacién del sistema, la ITU ha aprobado en su WRC-15 [46] (y posteriormente
incorporada al RR y a la descripcién técnica de VDES [41]) la asignacion de frecuencias para el
mismo dentro de la banda VHF maritima (156,025 — 162,025 MHz).

Actualmente las Unicas frecuencias que no han sido asignadas (pero si propuestas y a falta de ser
aprobadas por la WRC-19) corresponden con la componente satélite VDE.

En la Tabla 14 se expone la asignacién de frecuencias a ser empleadas.

Dentro de la banda VHF maritima hay asignados tanto canales simplex como duplex. Esto ultimos
estan formados por dos frecuencias, una para transmisiones desde barcos (recepcion por la
estacidn costera) y otra para la transmision desde la estacidn costera (recepcién en barcos).

Componente Canales

Terrena AIS 1 (canal 2087) y AIS 2 (canal 2088) son canales empleados por el sistema
AlS.
ASM 1 (canal 2027) y ASM 2 (canal 2028) son los canales asignados para los
mensajes especificos de la aplicacion (ASM).
VDE1-A (canales 1024, 1084, 1025 y 1085) ha sido asignado para
comunicaciones de barcos hacia estaciones costeras empleando el servicio
VDE.
VDE1-B (canales 2024, 2084, 2025 y 2085) ha sido asignado para
comunicaciones desde estaciones costeras a buques o entre buques (modo
simplex) empleando el servicio VDE.

15 para un orden FIFO, lo que primero entra al almacén debe ser aquello a lo que primero se dé salida.

Péagina 59



gradiant

Connectivity - Intelligence - Security
for your business

Componente Canales

Satélite AIS 1 (canal 2087) y AlS 2 (canal 2088) son canales terrenales de AlS que pueden
ser empleados también como uplink para la componente satélite de AlS.
Los canales 75 y 76 han sido asignados como uplink del servicio AlS satélite.
SAT Up1 (canal 2027) y SAT Up2 (canal 2028) han sido asighados como uplink
del servicio ASM satélite (compartido con la componente terrena).
SAT Up3 (canales 1024, 1084, 1025, 1085, 1026 y 1086) ha sido asignado como
uplink del servicio VDE satélite.
SAT Downlink (canales 2024, 2084, 2025, 2085, 2026 y 2086) ha sido asignado
como downlink del servicio VDE satélite.

Tabla 14: Asignacion de canales para los diferentes servicios en las componentes terrena y satelital

L ASM ‘ | VDE | l AIs ‘ SATELLITE

SAT Upl SAT Up2
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Figura 37: Diagrama de asignacion de frecuencias del sistema VDES [41]

4.2.2.4.1. Modo de operacion
Al activarse, la estacion debera explorar los canales TDMA durante un minuto para determinar:

e Laactividad de los mismos.

e laidentidad de los demas miembros participantes.

e las asignaciones vigentes de intervalos, asi como la posible existencia de estaciones
costeras.

Durante ese periodo de tiempo se ha de establecer un directorio dindmico de todas las estaciones
gue funcionan en el sistema.

Debe crearse un mapa de la trama que refleje la actividad de los canales TDMA. Al cabo de un
minuto la estacion podra estar disponible para transmitir mensajes de acuerdo con su propio
programa.

Para el sistema VDES se definen tres modos de funcionamiento, dejando abierta la posibilidad de
incluir modos adicionales (sin suprimir los tres definidos). Estos son:

e Modo auténomo: las estaciones que funcionen bajo este modo deberan establecer su
propio programa de transmisidén, resolviendo automaticamente los conflictos de
programacion eventuales con otras estaciones.

e Modo asignado: las estaciones en este modo deberdn tener en cuenta el programa de
transmision del mensaje asignante al determinar cuando se deben transmitir. En
determinados escenarios la autoridad competente puede decidir que un dispositivo
transmita bajo un patréon de transmisiones concreto, el cual se especifica a través de la
estacion base.

e Modo interrogado: las estaciones que funcionen en modo interrogado deberan
responder de forma automatica a los mensajes de interrogacidn. Este modo debera ser
interoperable con los demas modos en el sentido de que no debera afectar al correcto
funcionamiento de los mismos. A tener en cuenta el hecho de que la respuesta debera
transmitirse por el canal por el que se recibié el mensaje de interrogacién y no por otro.

También se encuentra definido cual debe ser el modo de funcionamiento por defecto (el
auténomo) y es requisito que pueda conmutarse a otros modos desde estos.

4.2.2.5. Modos de acceso TDMA

4.2.2.5.1. Generalidades
El sistema VDES emplea modos de acceso TDMA con una duracidn para cada s/ot de 26,66 ms. Esto
da lugar a 2.250 slots (una trama) por minuto y canal.

Estos modos de acceso funcionaran de manera continua y en paralelo, en el mismo enlace de datos
fisico. Todos ellos se atendran a las reglas establecidas por TDMA y, como ya se ha mencionado en
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ocasiones anteriores, los servicios VDE y ASM deberan otorgar prioridad al sistema AIS en el acceso
al enlace de datos fisico.

Los slots utilizados para la transmisién se escogen de forma aleatoria de entre un conjunto de slots
especiales, denominados slots candidatos (Seccién 3.2.4.8.2), pertenecientes al intervalo de
seleccién (SI).

El intervalo de seleccidn estda constituido por una serie de slots y su duracién se fija a 150 slots (4
segundos), formados principalmente por intervalos libres de los servicios AIS y ASM. El proceso de
seleccidn de intervalos candidatos deberd considerar, ademads, los periodos de tiempo reservados
para la recepcién del tablén de anuncios. Dichos intervalos se definen en [29] y sélo deben tomarse
de la estacidn o estaciones mas distantes del SI.

Debe haber, al menos, cuatro intervalos candidatos, para asi poder elegir entre ellos. Si el conjunto
de intervalos candidatos contiene menos de cuatro intervalos, podran obtenerse candidatos
adicionales aplicando las siguientes reglas en el orden en el que se especifican:

e Reglal:intervalo disponible en un canal AlSy libre en todos los demas canales AIS y ASM.
o Regla 2: intervalo disponible en ambos canales AIS y libre en todos los canales ASM.

Al seleccionar candidatos para mensajes cuya longitud sea mayor de un intervalo, el candidato
debera ser el primer intervalo de un bloque consecutivo de intervalos que se ajusten a los criterios
de seleccion indicados anteriormente.

Cuando la estacién no pueda encontrar un nimero suficiente de candidatos, se abstendrd de
transmitir y reprogramara la transmision.

El objetivo de mantener un minimo de cuatro intervalos candidatos con la misma probabilidad de
ser utilizados para la transmisidn es que la probabilidad de enlace sea alta.

VDES hereda los modos de acceso empleados por el sistema AlIS.

4.2.2.5.2. AIS
Tal y como se ha explicado en la Seccidn 3.2.4.8, el método principal de acceso al medio en los
dispositivos AIS de Clase A es SOTDMA. Los otros modos de acceso que interoperan con él son:

o RATDMA (Random Access TDMA).
e ITDMA (Incremental TDMA).

e FATDMA (Fixed Access TDMA).

e CSTDMA (Carrier Sense TDMA).

e Modified SOTDMA.

4.2.2.5.3. ASM
En ASM el acceso al medio se gestiona y controla mediante cuatro variantes del modo TDMA, a
saber: ITDMA, RATDMA, SCTDMA y FATDMA.

4.2.2.5.4.VDE
El servicio VDE presenta los siguientes esquemas de acceso al medio en funcién del servicio
ofrecido:

e Comunicaciones buque-costa y costa-buque: reserva mediante ITDMA desde ASM.
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Comunicaciones buque-buque: inicialmente CSTDMA (primera transmisién en una
trama) y posteriormente ITDMA.

Downlink VDE-SAT: FDMA (canales 2026 y 2086) o TDMA (FATDMA, CSTDMA y AMDTI).
Uplink VDE-SAT: FDMA o TDMA.

Cabe recordar que las transmisiones VDE no deben exceder los cinco intervalos contiguos.

4.2.3. Caracteristicas técnicas

A lo largo de esta seccidn y sus correspondientes sub-secciones se tratan, grosso modo, diferentes
aspectos de caracter técnico referidos a las componentes VDE, ASM y AIS tanto terrestres como
satelitales. Para una descripcién mds profunda, se recomienda consultar [41].

4.2.3.1. Generalidades
En este apartado se definen una serie de caracteristicas que deben cumplirse para todas las
componentes, tanto terrenas como satelitales, del sistema VDES.

4.2.3.1.1. Modelo OSI

De acuerdo con el documento definido en [41], el sistema VDES debe utilizar las capas 1 a 4 de la
interconexidn de sistemas abiertos (capas fisica, de enlace, de red y de transporte) ilustradas en la
Tabla 15.

Capa de aplicacién
Capa de presentacion
Capa de sesion

Capa de transporte
Capa de red
Capa de enlace
Capa fisica
Tabla 15: Modelo OSI de siete capas [41]

Capa fisica: en esta capa se realiza la transmisidn y recepcién de los trenes de bits no
procesados sobre el medio fisico; asi como la modulaciéon de la sefial, su filtro previo a la
transmision y la amplificacién, filtrado, sincronizacién, demodulacién y decodificacién
tras la recepciodn.

Capa de enlace: garantiza la transmisién fiable de las tramas de datos entre barcos, entre
éstos y tierra y entre éstos y los satélites.

Capa de red: esta capa se encarga de gestionar la prioridad de los mensajes, distribuir los
paquetes de transmision entre canales y resolver la congestién del enlace de datos.
Capa de transporte: garantiza la transmision fiable de los segmentos de datos entre los
barcos, entre éstos y tierray entre éstos y los satélites, incluida su segmentacion, el acuse
de recibo y la multiplexacidn. Para el servicio VDE, ésta debe soportar los protocolos de
Internet existentes, entre ellos: TCP, UDP, SNMP, el protocolo de transferencia segura de
ficheros (SFTP) y el protocolo de transferencia de correo simple (SMTP).

Capa de presentacion: para los transceptores VDES los datos pueden introducirse a través
de lainterfaz de presentacion para que los transmita la estaciéon VDES. Los datos recibidos
por la estacién VDES deberan salir a través de la interfaz de presentacion. Los formatos y
protocolo empleados para el flujo de datos a presentar en la interfaz de presentacion
estan definidos en las series IEC 61162.
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4.2.3.1.2. Canales

El sistema VDES emplea varios canales para transportar los datos. Estos canales estan
diferenciados en canales fisicos y logicos.

Los canales fisicos (PC) se definen por su frecuencia central y ancho de banda. Los canales ldgicos

(LC) se clasifican en canales de sefializacién y canales de trafico, y se describen en los sub-apartados
de esta seccidn.

La frecuencia central predeterminada del canal fisico esta situada en el centro de cada tramo VDE1
(157,2375 - 161,8375 MHz) y el ancho de banda predeterminado se establece en 100 kHz.

Las definiciones de los canales ldgicos pueden formularse a partir del canal fisico y de la
informacidn del tiempo del mensaje (jerarquia de tramas, tiempo de comienzo, etc).

Un slotmap define el canal Iégico de todos los s/ots en una trama. Cada canal fisico de VDES tendra
un slotmap definido. Al monitorizar el TBB, los barcos determinan si estan dentro del drea de
servicio de la estacion de control y adoptan el canal fisico y el slotmap del tablén de anuncios. En
ausencia de dicho tablén de anuncios, se adoptaran el canal fisico y el slotmap predeterminados.

Para el caso en el que el buque se encuentra fuera del drea de servicio de la estacion de control,
el barco receptor debe ser capaz de asignar un canal l6gico a otro barco después de la recepcion
de un mensaje de solicitud de recursos. La asignacidon del LC se debe hacer seleccionando
aleatoriamente un canal libre del mapa de uso de los canales légicos.

Los canales ldgicos predeterminados para las fases inferior y superior de VDE se definen como se
muestra en las siguientes Figuras:

Bulletin Board Signalling Channel

Random Access Signalling Channel

Announcement Signalling Channel

Data Signalling Channel

Data Channel

Slot number
L Logical Channel Number
TDOMAD 0 61 1 1 1 1 1 41 501 i 21 1 1
TDMAL 12 72 132 192 2 312 372 2 2 2 512 5§72 732 792 3
TDMA2 4 144 204 4 32 = 4 434 04 =4 524 524 744 04 65
TDMA3 6 56 156 216 276 336 156 456 516 576 536 596 756 216 877
TDMA4 48 108 158 22 28 348 08 458 528 538 548 708 768 528 9
TDMAS 510 1110 1710 2310 2910 3510 4110 4710 5310 5510 5510 7110 7710 10 11
TDMAD 0 1 51 1 1 1 1 26 1 1321 i 44 1 a 1 1 1 1741
TDMAL 912 972 1032 1092 1152 1212 1272 1322 1392 1952 2 1572 622 2 3
TDMA2 o4 o4 a4 4 1164 4 4 ad a0l 1954 4 1584 -4 4 1765
TDMA3 916 396 1056 1116 1176 1236 1296 1356 1416 1476 6 1536 13 716 777
TDMA4 548 1008 1068 1128 1188 1248 1308 1368 1428 1928 ] 1608 58 8 1789
TDMAS 5510 10110 10710 11210 11510 2510 13110 13710 14310 13510 10 16110 5710 7210 17911

LT - w | o ] w » - T - [ o7 W [ o7 7T .7 .77 . T

TDMAD 1 661 1721 71 11 1 a5 1 21 1 141 1 1 1 a4l
TDMAL 1612 21672 21732 21732 852 21912 21972 22032 22082 152 22212 22272 1332 392 45 3
TDMA2 524 54 21744 2180 4 2185 4 21924 138 4 12044 2104 154 222 4 22 1244 wé a5
TDMA3 1006 21696 21756 21816 21876 21936 21396 22056 2116 176 22236 222396 2356 2416 477
TDMA4 1648 21708 21768 21828 21888 21948 22008 22068 22128 22188 22248 2368 428 w9
TDMAS 16510 217110 217710 8210 218910 219510 220110 220710 1310 221910 222510 223110 23710 224310 48 11

Figura 38: Slot predeterminado en el caso buque-costa para el mapeado de canales Idgicos en la etapa descendente
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Bulletin Board Signalling Channel

Random Access Signalling Channel

‘Announcement Signalling Channel

Data Signalling Channel

Data Channel

Slot number
L Logical Channel Number
TDMAD 012 512 212 13 414 3013 514 4213 4 14 5413 6014 6613 7214 7313 414
TDMA1L 115 715 1315 1915 2515 3115 3715 4315 4315 5515 6115 6715 7315 7915 516
TDMA2 217 217 1817 2017 2617 3217 3817 4417 5017 5617 6217 6817 7417 8017 18
TDMA3 219 319 1519 2113 2713 3319 3519 4513 5119 5719 6319 6319 7518 8118 720
TDMA 4 421 1021 1621 2221 2821 3421 4021 45 21 5221 5821 6421 7021 7621 8221 22
TDMAS 523 1123 1723 2323 2923 3523 4123 4723 5323 5923 6523 7123 7723 8323 124
TDMAO a0 13 a5 14 102 13 10 14 11413 12014 126 13 13214 13813 14414 15013 156 14 16213 165 14 17413
TDMAL 9115 3715 10315 10315 11515 12115 12715 13315 13515 14515 15115 15715 16315 16315 17516
TDMA2 9217 3817 10417 11017 116517 12217 12817 13417 14017 14517 15217 15817 16417 17017 17618
TDMA3 9319 9919 10513 11119 11719 12319 12919 13519 14119 14719 15319 15519 16519 17119 17720
TDMA 4 9421 10021 106 21 11221 118 21 12421 13021 13621 14221 14821 15421 16021 16621 17221 178 22
TDMAS 9523 10123 10723 11223 11923 12523 12123 12723 14323 14923 15523 16123 16723 17323 17924

LI o T o T o T T T T T T T T T T T T ]

TDMAO o |2166 14 2166 13 217214 2173 13 212414 2190 13 2196 14 220213 220514 2226 13 223214
TDMAL o |226005 216719 217315 217315 218515 218115 218715 220315 220315 222715 223315
TDMA2 o |206217 216817 217417 218017 218617 219217 218817 220417 221017 2817 223417
TDMA3 . |216319 216919 217519 218119 218719 219319 218919 220519 221119 222919 [223519
TDMA 4 . |216421 2170 21 2176 21 218221 2188 21 213421 220021 2206 21 221221 222021 223621
TDMAS .. |216523 217123 217723 218323 218923 219523 220123 220723 221323 223123 223723

Figura 39: Slot predeterminado en el caso buque-buque para el mapeado de canales légicos en la etapa descendente

4.2.3.1.2.1. Canales de sefializacion
Todos los canales de sefalizacidn utilizan el esquema de modulacién y codificacidn mas robusto.

e (Canal de senalizacion del tablon de anuncios terrestre (TBBSC): cada estacion costera
VDE debe emplear un canal légico fijo para el TBB.

Todos los canales ldgicos TBB se basan en una de varias estructuras predefinidas de la
jerarquia de tramas del canal fisico costa-buque de 50 kHz (2024 y 2084 combinados). Los
canales se definen de forma que sdlo ocupen una porcion de la trama para permitir la
posibilidad de que se compartan recursos de espectro y tiempo con satélites.

El TBB define los pardmetros de configuraciéon de la red tales como los canales de
sefializacion (canales de control) y el canal o canales de datos, las versiones del protocolo
y la futura configuracién de la red.

El TBB tiene prioridad en la atribucién de los recursos (canal l6gico) de espectro. Esto
puede coordinarse con el canal de sefializacion del tablon de anuncios de satélite para
facilitar la comparticién de recursos de espectro mutuos.

La informacion del TBB comprende las zonas de aplicabilidad. El TBB cambia poco y debe
transmitirse a intervalos periédicos.

Los canales logicos suelen repetirse tomando como base la jerarquia de tramas VDES. La

utilizacidn de canales terrenales VDE para la zona de servicio de la estacién costera VDE
se define el TBB.
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Canal de senalizacién del tabléon de anuncios (BBSC): el BB define los parametros de
configuracion de la red tales como los canales de sefalizacidon (canales de control) y el
canal o canales de datos, las versiones de protocolo y la futura configuracién de la red.
También se facilitan los parametros del satélite, el ID de red e informacidn sobre otros
satélites y redes.

El BBSC debe ser transmitido una vez cada minuto en los canales especificos de VDE-SAT
downlink (canales 2046 y 2086), empezando en el slot ‘0 y con una duracién de 90 slots
(2,4 segundos).

Para un satélite LEO, basta con recibir el tabldn de anuncios una vez por paso vy, para la
mayoria de los pasos, con repetirlo una vez por minuto es suficiente.

El BB completo puede ser repetido cada cierto nimero de tramas. La informacidn esencial
del BB debe ser repetida en cada trama (cada 60 segundos).

El receptor del barco debe ser capaz de recibir BBs de hasta ocho satélites diferentes. Para
ello, se debe utilizar un esquema CDMA a fin de permitir que diferentes satélites con
coberturas solapadas transmitan sus BBs al mismo tiempo.

La estructura del BBSC puede consultarse en el apartado 3.8.1 de [41].

Canal de seifializacion de anuncios (ASC): este canal suele transportar anuncios,
informacién de la MAC, atribucién de recursos VDE de ida y vuelta, CQl, ARQ y ACK.

Los anuncios también comprenden la coordinacién de los datagramas (de difusién) de
unidifusion y multidifusion.

Se definen, del mismo modo que el TBB, para que ocupen Unicamente una porcion de la
trama, permitiendo asi la multiplexacidén de espectro y tiempo con los satélites.

La informacién de la MAC comprende los cambios de versién de la red, el control de la
congestion (intervalo de aleatorizacién —espera- y nivel minimo de prioridad).

El ASC define la utilizacidn del canal fisico (canal légico, frecuencia e intervalo) para un
barco individual tras una peticidn de recurso.

La estacién costera VDE utiliza la informacion del CQl del terminal del barco para
seleccionar el formato de caudal maximo con un margen de enlace adecuado.

Canal de peticion de recurso de acceso aleatorio (RQSC): las embarcaciones utilizan este
canal para acceder a la red. La seleccién del tiempo de transmisiéon a partir de los

intervalos atribuidos al canal en el tablédn anuncios es aleatoria.

El canal para anuncios del downlink proporciona pardmetros de control de congestion,
como el intervalo de reintento y la prioridad de los mensajes.
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Canal de respuesta a anuncios (ARSC): los barcos utilizan este canal para informar al
satélite de que estdn preparados para recibir el mensaje.

Canal de acuse de recibo (ACK): los barcos utilizan este canal para informar al satélite de
que se ha recibido correctamente el mensaje (correspondencia CRC).

Canal de seiializacion de peticion automatica de repeticion (ARQSC): las embarcaciones
utilizan este canal para informar al satélite de que no se ha recibido correctamente un
mensaje (fallo CRC). Pueden solicitar que se vuelva a transmitir todo el mensaje o hasta
cuatro fragmentos.

4.2.3.1.2.2. Canales de trafico.
Los canales de trafico pueden utilizar una combinacidn de esquemas de modulacidn y codificacién
robustos y de velocidad binaria superior.

Canal de trafico multicast (MDC): este canal de trafico se utiliza para enviar mensajes con
destino a un gran numero de barcos. Por defecto, los mensajes multicast se dirigen a
todas las estaciones, es decir, son de difusion.

Canal de trafico unicast (UDC): este canal se atribuye a un barco especifico mientras dura
el datagrama unicast. Se establece tras la respuesta de un barco a un anuncio, cuando la
respuesta incluya la informacion de la calidad del canal recibido (CQl), permitiendo que la
estacidn costera maximice al caudal.

Canal de mensajeria breve y acceso aleatorio (RADC): este canal se emplea para los
mensajes breves que caben en una Unica transmision.

El envio terrenal puede requerir hasta 254 bytes, y cada barco utiliza, en consecuencia,
una tabla de consulta de 2 bytes en la estacidn terrena costera para la traduccién de
direcciones.

Canal asignado a la transferencia de datos (ADDC): el satélite asigna este canal después
de una solicitud de recurso procedente de un barco. Estd pensado para mensajes mas
largos y optimizado para alcanzar un caudal mayor.

4.2.3.1.2.3. Mixtos.
Estos canales ldgicos son distintos de los canales légicos del TBB.

Canal de acceso aleatorio (RAC): este canal tiene las caracteristicas de un canal Aloha
ranurado, utiliza un esquema de acceso aleatorio y se selecciona de una lista predefinida
de canales légicos.

En comunicaciones entre costa y buque, la estaciéon de barco utiliza este canal para
acceder a la red o enviar un mensaje corto.

En comunicaciones entre buques, cuando éstos se encuentran fuera de la zona de control
de una estacién costera VDE, la estacion de buque utiliza estos canales para comunicarse
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directamente con otras estaciones de buque mediante mensajes cortos y coordinar la
comunicacion con otros buques para mensajes mas largos.

Estos canales légicos se basan en varias estructuras predefinidas de la jerarquia de tramas
de los canales fisicos empleados en comunicaciones buque-buque (2024 y 2084
combinados).

Los canales de acceso aleatorio para comunicaciones entre barcos deben tener
asignaciones fijas de canales fisicos y emplear el esquema de modulacién y codificacion
mas robusto.

4.2.3.1.3. Jerarquia de trama
El sistema VDES utiliza el concepto de trama de la recomendaciéon ITU-R M.1371. Una trama es
igual a un minuto y se divide en 2 250 intervalos.

Por defecto, el acceso al enlace de datos se da al comienzo de un intervalo. El inicio y el fin de una
trama coinciden con la sefial de minuto UTC. Cada trama tiene una duracion de 2.250 slots (o lo
que es lo mismo, 60 segundos).

Todos los transmisores VDES deben sincronizarse con esta estructura de trama comun y utilizar
idéntico direccionamiento de los componentes de la trama, de modo que cada intervalo pueda
identificarse inequivocamente por trama.

La trama ‘0’ comienza en 00:00:00 UTC y hay 1.440 tramas distintas en un dia. Se debe tener en
cuenta el efecto de los segundos intercalares a fin de evitar la propagacidn de errores.

Los componentes de la trama pueden dividirse en diversos niveles, en un formato que se define a
continuacién:

1 frame = 5 subframes = 2250 slots ( = 60 s)

o T 1 [ 2 [ 5 [ ¢
- .

1 Subframe = 15 uberslots = 450 slots (= 12's)

o[1]2]3] [13]1

1 Uberslot = 5 hexslot = 30 slots ( = 800 ms)

’6|1\2|3|4\

1 Hexsldi =6 slots ( = 160 ms)

of1]z[3[4]5

. S0-52249
1 slot (slot) = 26.667 ms -

1

Figura 40: Jerarquia de tramas para uso compartido
de frecuencia [41]
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4.2.3.2. VDE
A lo largo de los siguientes subapartados se particularizan las caracteristicas técnicas de VDE.

4.2.3.2.1. Terrestre
En cuanto a los pardmetros de transmisidn, se listan a continuacion los puntos mas relevantes:

Pueden utilizarse para el servicio VDE antenas como las ya existentes a bordo de
numerosos barcos hoy en dia, pero se necesita que posean una ganancia minima a la
entrada del receptor de 3 dBi a 0 grados de elevacion.

El sistema VDE puede compartir antena con otros subsistemas (AIS, ASM, VDE-SAT)
siempre y cuando se respete la protecciéon del sistema AlS.

La EIRP minima en funcién del angulo de elevacion se define en la Tabla 16 y se basa en
un transmisor lineal que satisface los niveles maximos de interferencia de canal
adyacente. Para el funcionamiento en condiciones de elevacién, la EIRP debera ser 3 dB
mayor.

Una estacidn transmisora VDE debe presentar un error en frecuencia no mayor de 3 ppm
para una potencia de transmision comprendida entre 1y 25 W (+ 1,5 dB normal, +2/-6 dB
extrema).

La mascara espectral que se ha de respetar varia en funciéon del ancho de canal a
considerar y puede verse en la Figura 41.

Para el caso de las emisiones espurias, estas deben respetar las especificaciones de la
Tabla 17.

Los niveles de sensibilidad y relacion portadora/interferencia para el servicio VDE varian
en funcién del esquema de modulacién y codificacién empleado. Pueden consultarse en
la Tabla 18.

Las tasas de transmisidn ofrecidas varian entre 38,4 — 307,2 kbps en funcién de la
modulacién y el ancho de canal empleados.

La tasa de simbolo debe poseer una variacion menor que 5 ppm en su temporizacion y
una fluctuacién de fase inferior al 5% de pico.

La precision en la transmisién del intervalo de salida debe ser inferior a 100 us de pico
relativos al tiempo de referencia UTC para la estacidn de barco e inferior a 50 ps para la
estacion costera.

Los modos de funcionamiento que se deben emplear son: simplex para comunicaciones
buque-buque y duplex para comunicaciones costa-buque y buque-costa.

El servicio debe emplear técnicas de acceso TDMA de forma sincronizada.

Las estaciones costeras deben transmitir un mensaje de tablén de anuncios terrenal (TBB)
gue defina la configuracion de los canales VDE.

Angulo de elevacion del Ganancia de la antena EIRP minima en barco con
barco embarcada transmisor de 6 W.
Grados dBi dBW
0 3 10,8
10 3 10,8
20 2,5 10,3
30 1 8,8
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Angulo de elevacién del Ganancia de la antena EIRP minima en barco con
barco embarcada transmisor de 6 W.
40 0 7,8
50 -1,5 6,3
60 -3 4,8
70 -4 3,8
80 -10 -2,2
90 -20 -12,2

Tabla 16: EIRP minima del transmisor embarcado en funcién del dngulo de elevacién [41]
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Figura 41: Niveles mdximos de potencia en el canal adyacente del servicio VDE

Requisito Condicién
Inferiores a -36 dBm 9 kHz -1 GHz
Inferiores a -30 dBm 1GHz—-4GHz

Tabla 17: Requisitos sobre las emisiones espurias del servicio VDE

Esquema de 25 kHz 50 kHz 100 kHz
ulacis
mocuiaclony e ensibilidad | CIR | Sensibilidad | CIR | Sensibilidad | CIR
codificacion
(dBm) (dB) (dBm) (dB) (dBm) (dB)

MCS — 1* 1110 8 2107 8 2104 8
MCS — 3* 104 14 101 14 08 14
MCS — 5* 102 16 99 16 96 16

Tabla 18: Sensibilidad y relacién portadora/interferencia para el servicio VDE [41]
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La estructura de trama del servicio VDE se ilustra en la Figura 42.

Con respecto a la modulacion, la componente terrestre de VDE se modula de acuerdo a diversos
MCS (Modulation and Coding Schemes) mediante los cuales es posible modificar las velocidades
brutas de caudal de canal, asi como la robustez de las transmisiones frente a errores. En la
actualidad se han definido completamente tres MCS y trece mas se han reservado para su uso en
el futuro. Para mayor detalle acerca de los esquemas de modulacidn, véase [41]. Los mapas de bits
de las modulaciones empleadas se definen en la Figura 43. Para n/4 QPSK, la fase de cada una de
las transmisiones subsiguientes se gira n/4.

La adaptacion de la tasa de cédigo se obtiene perforando la salida del codificador siguiendo el
procedimiento descrito en la Clausula 5.3.1 de [47].

Las caracteristicas del barajador pueden encontrarse detalladas en [41].

Se emplea un cddigo de redundancia ciclica CRC 0X04C111DB7 del polinomio de 32 bits de [48] y

se calcula para todos los fragmentos del datagrama.

26.667 ms
Bandwidth Ramp up Training 5:‘;‘" Data with CRC-32 Buffer
100 kHz 64 symbols “;;u;:. 72;':1 1792 symbols 158 symbols
2048 symbols
26.667 ms
Bandwidth Ramp up raining S::;'o" Data with CRC-32 Buffer
50 kHz 32 symbols 2‘; sym 7 sym 896 symbols 62 symbols
1024 symbols
26.667 ms
Bandwidth | Rampup Training 5::‘;:' Data with CRC-32 Buffer
25 kHz 16 symbols ; sym 7 sym 432 symbols 30 symbols
512 symbols
Figura 42: Estructura de trama para el servicio VDE [41]
Q Q Q
01 2 010 A
01 " 3 110 2 8 14 10
011 O @] @] O
p=1 p=1 6 0010 0110 1110 1010
3 7 15 1
00 = 11 = O @] O @)
(D Tt/4 001 CD ]"[/4 I 0011 0111 m 1011
I m ) ) " .
O @] @] 0
0001 0101 101 1001
5
000 101 0 4 12 8
00 10 0 o o) 0 0
10 100 4 0000 0100 1100 1000

Figura 43: Bit mapping para n/4 QPSK, 8-PSK y 16-QAM [41]
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4.2.3.2.2. Satélite

La mascara de emision, las caracteristicas de la antena embarcada y las potencias de transmision
del servicio VDE-SAT coinciden con las definidas para la componente terrestre de VDE. Lo mismo
sucede con la correccién de errores en recepcién y el cédigo de redundancia ciclica. Sin embargo,
no existe informacién acerca de la aplicacidn de adaptacién de la tasa de cddigo.

Para la componente VDE satélite, al igual que para las otras componentes satélite de VDES, se
considera el uso de satélites LEO. La distancia minima de trayecto de la sefial serad pues igual a la
altura de la érbita (suponiendo al satélite en la vertical del transceptor). Para un satélite LEO la
distancia minima serd de 600 kilémetros. Este valor se emplea para determinar el retardo de
propagacion minimo. Tomando una distancia maxima de 3 000 kilémetros, el retardo de trayecto
oscilara entre 2 y 10 ms, es decir, existird una variacidon de 8 ms.

El sistema puede ser configurado para satélites semi-duplex o full-duplex.

Ademas de los retardos relativos debidos a la propagacion de la sefal satélite, puede haber un
retardo absoluto debido a otras causas, como el retardo de procesamiento de la senal.

El error de frecuencia en la comunicacién, definido como la suma de los errores de frecuencia en
transmision, el efecto Doppler y la incertidumbre de frecuencia en el receptor, debe ser inferior a
1 ppm, es decir, £ 160 Hz.

Para el downlink, la EIRP maxima del satélite en funcion del angulo del barco debe ser:

Angulo de elevacién | Densidad de flujo de | Distancia al satélite Maxima EIRP del
del barco, 0 (grados) potencia en tierra (kilémetros) satélite en enlace
(dBW/m?/4 kHz) descendente (dBW
en 25 kHz
0 -149 2831 -1
10 -147,4 1932 -2,7
20 -145,8 1392 -4
30 -144,2 1075 -4,6
40 -142,6 882 -4,7
50 -139,4 761 -2,8
60 -134 683 1,6
70 -133 635 2
80 -132 608 2,6
90 -131 600 3,5
Tabla 19: EIRP maxima del satélite en funcion del dngulo de elevacion del barco para la componente VDE-SAT

[41]

La zona de cobertura y el tiempo de visibilidad del satélite serdn mayores cuando el dngulo de
elevacién sea bajo. La cobertura para angulos de elevacién grandes podra sacrificarse sin una
pérdida de capacidad significativa del sistema.

En [41] se han analizado dos tipos de antena satelital: Yagi e Isoflux. En el citado documento se
profundiza en las caracteristicas de las mismas.
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La jerarquia de tramas para el servicio VDE satélite es idéntica y esta sincronizada con el resto de
componentes del sistema VDES mediante el tiempo UTC en la superficie de la Tierra (al igual que
AlS).

Las técnicas de modulacidon empleadas son diferentes en el uplink y en el downlink.

Se considera un barajador de canal de bloque a fin de reducir las consecuencias del bloqueo corto
de canal debido, por ejemplo, a la transmisidon AIS del buque o a eventos de desvanecimiento
rapido. El barajador se aplica a las palabras cddigo en la salida del codificador.

UTC time epoch

I T R AT A
[son Lo |

Slot M Slot M,M+1

Figura 44: Funcionamiento del servicio sobre satélite full-duplex y semi-diplex [41]

Tipo de modulacién
Uplink QPSK y OQPSK con codificacién Gray
8-PSK con codificacién Gray
16-APSK
Dispersion de espectro con envolvente
constante
Downlink BPSK
QPSK con codificacion Gray
8-PSK con codificacién Gray
16-APSK
Tabla 20: Modulaciones disponibles en el uplink y en el downlink de VDE-SAT [41]

4.2.3.3. ASM
A lo largo de los siguientes subapartados se particularizan las caracteristicas técnicas de ASM.

4.2.3.3.1. Terrestre
Los puntos mas relevantes relativos a los parametros de transmisidn son los siguientes:

e El servicio ASM puede compartir antena con otros (AlS, VDE y VDE-SAT), teniendo en
cuenta las restricciones sobre la misma.

e El servicio ASM requiere cumplir la mascara de emisién que se muestra en la Figura 45,
con una potencia de salida comprendida entre 1y 12,5 W con una tolerancia de + 1,5 dB.
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e Del mismo modo ocurre con parametros como la potencia de salida del transmisor, la
tolerancia o la sensibilidad del receptor. Todos estos datos pueden consultarse en [41].

[
S

T
!

&
S
T
1

40 1

Maximum adjacent power level [dBc]

&

o

T
1

60 1

70k 4

L L 1 1 1 1 !

Frequency [kHz]

Figura 45: Niveles mdximos de potencia en canal adyacente en los
transmisores embarcados del servicio ASM

La estructura de trama es similar a la del sistema AIS, pero presenta algunas diferencias
significativas. El tamano total del paquete de transmisién pasa de 256 bits a 512, siguiendo la
estructura definida en la siguiente Figura:

Data CRC Buffer

Ramp up
Training
sequence
Signal
Information
Data
Length

16 27 7 10 380 (Maximum) 32 40

Figura 46: Formato por defecto de un paquete de transmision ASM [41]

El esquema de modulacidn empleado por el servicio ASM debe ser la modulacién por
desplazamiento de fase en cuadratura n/4 (n/4 QPSK), tanto en la componente terrena como en
la componente de ASM por satélite. El bit mapping de dicha modulacidn aparece en la Figura 43.

La correccion de errores es analoga a la citada en los apartados anteriores, al igual que el cddigo
de redundancia ciclica. Se utiliza un barajador de acuerdo con el FEC designado en el campo ‘signal
information’.

No hay adaptacion de la tasa de cédigo.

4.2.3.3.2. Satélite
Los pardametros de transmisién para el servicio ASM por satélite son idénticos a los de la
componente terrestre.
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El enlace
esquema

ascendente puede proporcionarlo el equipo VDES o un equipo dedicado que utilice el
de acceso TDMA con deteccién de portadora en el intervalo (SCTDMA) para consolidar

las comunicaciones AIS y las comunicaciones terrenales ASM.

La constelacion de satélites que se considera para dar soporte a este servicio es una de satélites

de 6rbita

En funcio

baja (LEO).

n del método de acceso empleado, se definen dos tipos de estructuras de trama para el

servicio ASM por satélite:

Ramp Pre Training Signal Data Data CRC Buffer | Total
up training | sequence | information | length field
sequence
16 100 27 7 10 166 32 154 512
Figura 47: Campos de un paquete de ASM por satélite para RATDMA, ITDMA y FATDMA
Carrier | Ramp Pre Training Signal Data | Data | CRC Long- Total
sense up training | sequence | information | length | field range
period sequence ASM
receiving
system
buffer
56 16 44 27 7 10 166 32 154 512
Figura 48: Campos de un paquete de ASM por satélite para CSTDMA
La modulaciéon empleada por el servicio ASM satélite es la misma que la de su componente

terrestre
ciclica. N

. Ocurre lo mismo con el barajador, la correccién de errores y el codigo de redundancia
o se realiza adaptacién de la tasa de cédigo.

4.2.3.4. AlS

Alo larg

o de los siguientes subapartados se particularizan las caracteristicas técnicas de AlS.

4.2.3.4.1. Terrestre

Se comentan los siguientes puntos relativos a los pardmetros de transmision:

La antena a emplear por el sistema AIS coincide con la definida para la componente
terrena de VDE.

La mascara de emisién del servicio AlS, asi como los parametros de transmision y
recepcion para una estacidn de Clase A son idénticos a los del servicio ASM.

Para estaciones de Clase B, la mascara de emision es la que se puede observar en la Figura
49, mientras que los parametros de transmisién y recepcién se recogen en [29].

Tanto los transceptores AIS de Clase A como los de Clase B deben ser capaces de ofrecer
una tasa de 9,6 kbps.
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La estructura de trama ya se ha descrito previamente en la Seccién 3.2.4.6 del Capitulo 3. El
esquema de un paquete de transmisidon AIS puede consultarse en la Figura 12. En el capitulo
referido a AIS también se mencionan los aspectos relativos a la modulacion.

El servicio AIS no emplea técnicas de correccion de errores adicionales ni realiza adaptacién a la
tasa de cédigo.

Se emplea un cddigo de redundancia ciclica de 16 bits.

I
=]
T

L

Maximum adjacent power level [dBW]
L .
S

50 4

60
-80 60 -40 -20 0 20 40 60 80
Frequency [kHz]

Figura 49: Mdscara de emision para transmisiones AlS de Clase B [29]

4.2.3.4.2. Satélite

Los parametros de transmision del servicio AIS por satélite coinciden con los de la componente
terrestre.

Las transmisiones de AIS por satélite implican que la sefial debe recorrer un camino mayor que la
componente terrena para llegar a su destino. Esta clase de transmisiones de larga distancia
Unicamente es obligatoria para los equipos de Clase A, siendo el modo de acceso utilizado RATDMA
y la potencia de transmisién la nominal.

Asi mismo, es necesario modificar la estructura del paquete AIS para permitir su recepcién en los
satélites, tal y como se recoge en la siguiente Figura:

Ramp up | Training Start Data CRC End flag Long- Total
sequence data field range AlIS
receiving
system
buffer
8 24 8 96 16 8 96 256

Figura 50: Paquete AlS para aplicaciones de larga distancia [29]
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Sobre este formato de paquete se inserta un mensaje especialmente disefiado para dichas
aplicaciones. Este mensaje es el 27 (Long-range AlS broadcast message), el cual representa una
version simplificada de los mensajes de posiciéon 1, 2y 3.

La modulacion empleada para las comunicaciones AIS por satélite es la misma que la de la
componente terrena. El cédigo de redundancia ciclica, también. No se emplean técnicas de
correccion de errores adicionales ni se adapta la tasa de codigo.

4.2.4. Ventajas de VDES frente a AIS
La aparicion de VDES proporciona una serie de funcionalidades y mejoras con respecto al sistema
AlS, entre las que cabe destacar:

e Mejorar la capacidad de las comunicaciones maritimas: el nuevo estandar permite una
tasa de informacidn hasta diez veces superior a la proporcionada por AlS, incluyendo
codificacion y modulacién adaptativa.

e Aumentar la seguridad: en VDE existe la posibilidad de cifrar la informacién, aumentando
en consecuencia la seguridad frente a ataques malintencionados de diversa indole. Asi
mismo, el estandar VDES contempla la firma del TBB por parte de las estaciones de
control, permitiendo de esta forma autenticar al emisor de un mensaje.

e Compatibilidad con AIS y nuevo estandar VDES: la compatibilidad con AIS permite
proteger el uso de la red actualmente existente, al mismo tiempo que VDES amplia la
capacidad de las comunicaciones maritimas. Ademds, contribuird en la migracion
paulatina hacia VDES.

e Procesado adaptativo: capacidad para llevar a cabo diferentes técnicas de codificacidon y
modulacién, permitiendo adaptar la comunicacién a las caracteristicas del canal.

e Operacion simultdnea de varios canales: capacidad para adaptar su ancho de banda y
poder hacer frente a posibles agrupaciones dindmicas de los canales VDE, lo cual permite
el nuevo estandar.

e Reduccion de la carga actual de AIS: la implementacion del nuevo sistema de
comunicaciones maritimas disminuird la sobrecarga del sistema AIS en zonas donde existe
congestion del servicio.

o Incremento del alcance de AIS: debido a una capa fisica con codificacién y modulacién
avanzada, serd posible extender el rango de cobertura de las estaciones terrenas en un
15-20 %.

e Despliegue de la e-Navigation: las prestaciones de este sistema de comunicaciones abren
la puerta al desarrollo de nuevas aplicaciones para ofrecer novedosos servicios a los
buques.

o Cobertura global: la disposicién del segmento satelital actual permite la extensidn de la
cobertura a una gran parte del globo.

4.2.5. Méritos de VDES

Tal y como se ha explicado previamente, el sistema VDES se encuentra todavia en fase de
desarrollo e implementacién. En la Figura 51 se puede ver un cronograma del estado actual de
VDES presentado en el seminario de la ITU celebrado en junio de 2018 en San Petersburgo [49].

A dia de hoy no se han publicado nuevas versiones de los estandares ni guias de implementacion
posteriores a la documentacion ya conocida (ITU R. M.2092-0, ITU-R. M.1371-5, IALA Guideline
“VHF Data Exchange System (VDES) Overview”, |ALA Guideline “The technical specification of

Pagina 77



gradiant

Connectivity - Intelligence - Security
for your business

VDES"). Si que se sabe, aun asi, que tanto los estandares como las guias estan casi completos y las
frecuencias ya han sido asignadas, exceptuando los canales satélite, que se decidiran en el WRC-
19.

En cuanto a las embarcaciones, se ha dado a conocer que, si bien el cableado y las antenas pueden
mantenerse, se requiere una actualizacidon y/o reemplazo del hardware de AIS. Actualmente,
existen datos fiables sobre el sistema VHF “cerrado” y no hay coste para los mensajes.

Otro avance positivo en relacién con la implantacion de este nuevo sistema es que hay buena
cobertura tanto en zonas portuarias como en la costa.

Pese a que el desarrollo del sistema todavia no esta terminado, VDES ya es una realidad y hoy en
dia ya existen proyectos que se valen de esta tecnologia. Prueba de ello son, por ejemplo, el
proyecto POLARYS, comentado ya en capitulos anteriores; proyectos de la ESA, como VDES
TESTING; el desarrollo del propio satélite NORSAT-2, que lleva un receptor AIS de prdxima
generacidn y una carga Util para el intercambio de datos VHF; la manufacturacién de equipos por
parte de distintas empresas o la numerosa lista de proyectos y bancos de pruebas que estan
explotando el concepto de e-Navigation.

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

VDES-AIS integrated
terminal prototype

Figura 51: Cronologia del estado de desarrollo del sistema VDES [49]
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4.3. Estado del arte
En este apartado se hace hincapié en diversos proyectos desarrollados dentro del marco de VDES,
con la intencidn de acercar al lector a este sistema de una manera mas prdctica a través de la
descripcién de cada uno de ellos.

4.3.1. Proyecto POLARYS

El proyecto POLARYS, que ya se ha presentado en el capitulo introductorio y comentado en la
seccion dedicada a AlS satélite, tiene como principal objetivo incrementar la seguridad maritima y
la eficiencia en la gestiéon de la navegacidn y las emergencias mediante el desarrollo de un
transceptor VDES y un sistema de vigilancia y asistencia a la navegacién.

El transceptor desarrollado amplia significativamente la capacidad de la plataforma AIS en
términos tanto de tasa de informacidn como de cobertura, lo cual supone un impacto directo sobre
las limitaciones de dicha plataforma. Al mismo tiempo, abre la puerta al desarrollo de nuevas
aplicaciones, lo que supone una oportunidad para la innovacién y un impacto muy significativo en
el paradigma de las comunicaciones maritimas.

El sistema de vigilancia y asistencia a la navegacién estad basado en el uso de plataformas VDES
embarcadas con capacidades de deteccidon auténoma. El sistema cuenta con todos los elementos
relevantes para el escenario de prestacién de servicios alrededor de VDES y se basa en la
incorporacién, de forma automatica, de informacién relevante para la navegacion a la plataforma
AIS/VDES. Entre esa informacion se incluye la relativa a embarcaciones y otros objetos sobre el
mar obtenida mediante analisis inteligente de video a partir de imagenes aéreas. Toda ella estd
disponible en tiempo real a través de una aplicacion GIS-3D, concebida para ser utilizada tanto en
puestos de mando y control como en plataformas méviles que cuenten con receptores AlIS/VDES.
Adicionalmente, la aplicacion permite la integracion de diferentes sensores y alarmas relacionadas
con la seguridad maritima y fisica de las embarcaciones, proporcionando asi un sistema de
seguridad integral a bordo compatible con VDES.

4.3.1.1. Arquitectura y modulos del sistema

En la Figura 52 se muestra una imagen de la arquitectura global de POLARYS, asi como las distintas
interfaces que comunican unos mdédulos con otros. Los elementos principales que componen el
sistema son el transceptor VDES, el mddulo de visidn aérea, el vehiculo aéreo no tripulado (UAV)
y el centro de control. Se describen a continuacién, grosso modo, cada uno de ellos.
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Figura 52: Arquitectura global del sistema para el proyecto POLARYS

4.3.1.1.1. Transceptor VDES

El transceptor VDES implementa las funcionalidades del estandar VDES, pudiendo operar en
cualquiera sus frecuencias. Es compatible con el intercambio de datos en VHF (VDE) y con los

sistemas AIS, AlIS satélite y ASM. La Figura 53 muestra un prototipo del transceptor VDES.

El transceptor se divide, a su vez, en dos bloques: una plataforma SDR, encargada de ejecutar el
estandar VDES, y un frontal de RF, para amplificar en las etapas tanto de transmisién como de

recepcion.

Es importante destacar que el hecho de contar con una plataforma SDR permite una gran
flexibilidad y soporte a la hora de adaptarse a las especificaciones, en este caso de VDES, ya que
ofrece la posibilidad de actualizar el transceptor en un futuro para adecuarlo a versiones

posteriores del estandar de una manera cémoda y sencilla.
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Figura 53: Prototipo transceptor VDES desarrollado por EGATEL y Gradiant en el proyecto POLARYS

4.3.1.1.2. Mddulo de visidn aérea
El mddulo de vision aérea comprende los elementos desarrollados e implementados para el
reconocimiento de embarcaciones y generacion de alertas.

Mediante andlisis inteligente de video se detectan, automaticamente, objetos en el mar. La
informacidn relativa a los objetos detectados (identificador, coordenadas, estimacién del tamafio,
imagen, sello temporal, etc.) se suministra al transceptor VDES aeroembarcado.

Paralelamente al envio de esta informacidn, un transmisor Sigfox, integrado dentro del transceptor
VDES, genera alarmas, que integra en la red del mismo nombre, por cuestiones de redundancia.

4.3.1.1.3. UAV
El UAV es el vehiculo aéreo no tripulado sobre el que se han instalado los diferentes mddulos. El
peso total en vuelo del UAV con todo el sistema montado es de aproximadamente 14 kilogramos.
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Figura 54: UAV del proyecto POLARYS durante la realizacion de las pruebas, con el transceptor VDES en su parte inferior

4.3.1.1.4. Centro de control
El centro de control de POLARYS estd compuesto por la aplicacién GIS-3D, el planificador de la
mision y el centro de mando del UAV.

La aplicacion GIS-3D es la cartografia y el control del sistema POLARYS. Muestra informacion
relativa al estado de la red VDES en una interfaz grafica tridimensional.

Por su parte, el planificador de la misidn permite obtener la ruta de vuelo éptima del UAV en
funcién de diversos factores: area que se pretende recorrer, carga util instalada, requisitos del
mddulo de analisis de video correspondientes a la misidn, altura de vuelo, caracteristicas del UAV
seleccionado, etc.

Finalmente, el centro de mando del UAV se encarga de la gestidn del vuelo del vehiculo en funcién
de la ruta que se ha calculado con el planificador de la misién. Desde este centro se pilota el UAV.

Polarys Fx

(e | o [ NEBD A

70:vigea FOLARYS

w
lba
530
e

Figura 55: Captura de pantalla de la aplicacion GIS-3D del proyecto POLARYS
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4.3.1.2. Pruebas piloto

El piloto del proyecto POLARYS ha ido tomando forma con la realizacién de distintas pruebas que
se han ido ejecutando de manera incremental: desde las fases mas tempranas hasta la prueba de
concepto del sistema completo con todos los componentes. En los siguientes sub-apartados se
explica brevemente en qué ha consistido cada una de estas pruebas.

4.3.1.2.1. Primera fase: captura de imagenes

Durante esta fase se han montado los mddulos correspondientes a la captura y analisis de video
y se han realizado pruebas sobre escenarios reales para verificar su correcto funcionamiento. Las
pruebas han consistido en la adquisicién de video por parte de los sensores RGB e infrarrojo. El
video grabado se ha empleado para entrenar los algoritmos de procesado de imagen a posteriori.

4.3.1.2.2. Segunda fase: prueba del sistema VDES

Para comprobar el funcionamiento del transceptor VDES montado en el UAV, se han llevado a
cabo vuelos de prueba a distintos niveles de potencia y en diferentes escenarios. De esta forma
se ha verificado la correcta recepcién de la sefial, y que ésta no afecte al control y vuelo del UAV.
Se ha comprobado también toda la integracién eléctrica de los sistemas de alimentacién de la
plataforma.

4.3.1.2.3. Tercera fase: prueba del médulo de control de misidon y generacion y envio de alertas

La ejecucién de pruebas de esta fase se ha realizado en laboratorio, poniéndose en conjunto varias
integraciones realizadas previamente, con la intencidn de hacer diversos ajustes y calibraciones
de los diferentes sistemas en un entorno controlado.

4.3.1.2.4. Fase 4: prueba de concepto del sistema completo.

En esta ultima fase se ha llevado a cabo una prueba del sistema completo. Se ha simulado un
escenario MOB con un kayak hinchable, el cual llevaba un receptor VDES, un receptor AIS y GPS.
Se generd un plan de vuelo y se desplegd el UAV, que se dirigié a la zona especificada por dicho
plan. El UAV detecté el kayak y tomd y envid fotografias y videos cada cierto tiempo. Asimismo,
se generaron también las alarmas pertinentes. La informacion se presentd en la aplicacién GIS-3D

en tiempo real.
Captura
de datos
..AN_cp

Estaciones ASM - VDES
VDES \
‘ I-C_CCR

1SYDAaYOda SI0A

40070
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IDENTIFICACION DE MOB COMO EVENTOS SIGFOX / VDE

m CONTROLADOR _mﬂ-
UAV )
CCR RGNV
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¢
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Figura 56: Esquema general del proyecto POLARYS
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4.3.1.3. Conclusiones
Una vez obtenidos los resultados de las pruebas del sistema completo se pueden extraer las
conclusiones acerca del proyecto POLARYS.

En lo relativo al transceptor VDES, queda patente que éste es capaz de operar de acuerdo con las
especificaciones de la recomendacién ITU-R. M.2092-0, correspondiente con el sistema VDES.

Por otra parte, se ha probado correctamente la funcionalidad de AIS y ASM. La componente
satelital de AIS es también funcional y perfectamente operativa.

En cuanto a cuestiones de potencia, ha sido posible transmitir y recibir sefiales con los niveles
definidos tanto para AIS y ASM como para VDE.

También ha quedado demostrada la capacidad de la tecnologia Sigfox utilizada como canal
redundante para las alarmas generadas.

Por tanto, con todo lo expuesto anteriormente y tras la ejecucién de las distintas pruebas del
piloto, queda comprobado que el objetivo inicial del proyecto POLARYS ha sido cumplido.

4.3.2. Proyecto VDES TESTING
VDES TESTING, con referencia ESA AC/2-1670/17/NL/FE, es un proyecto desarrollado por EGATEL,
GRADIANT y la ESA, y que ha contado también con el soporte de SPACE NORWAY.

El objetivo del proyecto es complementar la campafia de medicién del enlace descendente de
VDE-SAT, realizando mediciones independientes y verificando la seial VHF transmitida por el
satélite NORSAT-2 y recibida en un entorno operativo real.

Con este propdsito, se han llevado a cabo dos tareas principales. La primera de ellas, consistente
en la identificacion y registro de requisitos, aspectos reglamentarios y el plan y procedimiento de
prueba del downlink de VDE-SAT. La segunda, relativa a la propia campafia de medicién y posterior
procesado de la sefial recibida, para caracterizar asi el canal de comunicacién y verificar la
deteccién de la seial del enlace descendente de VDE-SAT, empleando los patrones de datos
transmitidos.

El receptor disefiado en este proyecto emplea toda la secuencia transmitida con distintos fines
(sincronizacién de tiempo, igualacién, etc.). A partir del disefio tedrico, y con la forma de onda
decidida, se ha implementado un receptor practico, que se puede ver en la Figura 57.

Parte de las conclusiones extraidas de las mediciones se presentaron en el ITU 5B Meeting en
mayo del afio 2018 como respuesta a la resolucion 360 del ITU-R., para el estudio de la
compatibilidad entre la componente satelital de VDES y los servicios establecidos en las mismas
bandas de frecuencia y en las adyacentes. De este modo, se pueden determinar posibles acciones
regulatorias en lo correspondiente a las asignaciones del espectro para las aplicaciones de VDES.
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Figura 57: Receptor para el enlace descendente de la componente satelital de VDES (desarrollado por EGATEL y Gradiant)

4.3.3. Pruebas piloto VDES en Brisbane (Australia)

Durante el proceso de busqueda de informacidn acerca del estado de implementacién del sistema
VDES se ha localizado informacion sobre un piloto desarrollado en Brisbane (Australia) en junio del
afo 2015 por parte de IMIS Global y StoneThree Venture. Este piloto incluye tanto el disefio de un
prototipo como pruebas del mismo en laboratorio y campo.

Se comentan a continuacion los resultados de dichas pruebas, ya que las conclusiones pueden ser
relevantes dentro del contexto que concierne a este libro.

Para el desarrollo de los médulos transmisor/receptor de VDE se ha empleado una plataforma SDR
en la que se han implementado las siguientes caracteristicas:

e Modulaciones n/4 QPSK, 8-PSK y GMSK (esta ultima en comparacidn con AlS).
e Ancho de banda seleccionable (canal 25, 50 o 100 kHz).

En las pruebas de laboratorio [50] se han realizado medidas de figura de ruido, curva BER y gestidn
de interferencias, consideradas medidas fundamentales del rendimiento del prototipo VDES.

Hay que tener en cuenta que en el piloto no se han incluido las técnicas FEC definidas en el
estandar VDES.

Entre los resultados que pueden obtenerse acerca del rendimiento tedrico (en laboratorio) de un
equipo VDES ‘real’, destacan:

e Sensibilidad.
e BERvs. 22,
No

e Rechazo de intermodulacion.
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Selectividad de canal adyacente.
PER vs. RSSI.

PER vs. distancia.

Tasa vs. distancia.

La arquitectura del sistema empleado para las pruebas de campo puede consultarse en la siguiente

Figura:
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Figura 58: Arquitectura del sistema para las pruebas de campo del piloto VDES en Brisbane

Como se puede ver en la imagen, el transceptor VDES para este piloto se caracteriza por:

Mddulos independientes para cada una de las tecnologias (AIS, VDE).
La estacidn base transmite y recibe AIS.

La estacidn base transmite VDE.

La estaciéon movil (embarcada) transmite y recibe AlS.

La estaciéon movil (embarcada) recibe VDE.

De los dos barcos empleados, uno ha realizado un recorrido ferri por la bahia de Brisbane, mientras
que el otro ha remontado el rio hacia la ciudad para caracterizar los efectos del multitrayecto y las
oclusiones de LoS.

Para el barco remontando el rio se ha determinado que los desvanecimientos al perder linea de
visién son mas dominantes que los desvanecimientos debidos al multitrayecto.

Por otro lado, a corta distancia las modulaciones de mayor orden obtienen la mejor tasa. A medida
que se incrementa la distancia, modulaciones mds robustas de menor orden proporcionan los
mejores resultados (como cabia esperar).
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En el caso del ferry, se han obtenido los siguientes resultados de tasa frente a rango:

g

Throughput (kb/s)

50

0 5 10 15 20 25 30
Range (km)
= BPSK 100kH2 (estimated) /4 QPSK 100kHz (estimated) == = n/4 QPSK 25kHz (estimated) = === GMSK 25kHz [AIS) (estimated)
s BPSK 100khz (measured) /4 QPSK 100khz (measured) s /4 QPSK 25khz (measured)

Figura 59: Tasa frente a rango para el ferry empleado en las pruebas de campo del piloto VDES en Brisbane [51]

Debido a los requisitos de gran rango dindmico, gran linealidad y bajo ruido de fase al lidiar con la

interferencia entre canales VDES, los autores recomiendan el uso del hardware disefiado a medida
para el transceptor VDES.

4.4. e-Navigation
4.4.1. Contexto

Segun la IMO, el concepto de e-Navigation se puede definir como “la recopilacién armonizada,
integracion, intercambio, presentacion y analisis de la informacidn marina tanto a bordo como en

tierra a través de medios electrénicos para mejorar la navegacion, la seguridad maritima y la
proteccion del medio marino”.

El plan de implementacion de la navegacion electrénica, aprobado en el afio 2014, contiene una

lista de tareas que deben realizarse para abordar cinco soluciones prioritarias para la e-Navigation,
las cuales se listan a continuacion:

Disefio de conexiones mejorado, cdmodo y facil de utilizar.
Medios para la elaboracion de informes estandarizados y automatizados.

Mayor confiabilidad, resiliencia e integridad, tanto de la informacién de la navegacidn
como de los equipos.

Integracion y presentacion de la informacién disponible en pantallas graficas en los
distintos equipos de comunicacion.

Mejora de la comunicacion de los VTS.
Se confia en que estas tareas, iniciadas en el afio 2015 y que deberian completarse a lo largo del

2019, proporcionen a la industria toda la informacion necesaria para poder comenzar a disefar
productos y servicios para satisfacer las necesidades de la navegacidn electrdnica.
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la e-Navigation para la
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Figura 60: Cronologia del desarrollo de la e-Navigation, extraida de [52]

El establecimiento de la tecnologia VDES como nuevo sistema de comunicaciones para la
navegacion supondra la aparicion de numerosas oportunidades de innovacién y mercado en los
proximos afios. Se espera una gran actividad en el desarrollo de nuevos sistemas que operen bajo
el estandar VDES. Dichos sistemas tendrdn que ser capaces de integrarse en la red actual, aliviando
su carga y permitiendo que la red AIS se dedique a su principal objetivo: la identificacidon de
embarcaciones.

La asignacion de nuevos canales con la llegada de VDES no solo va a mejorar la capacidad de AlS,
sino que también ofrece una buena oportunidad para el desarrollo de aplicaciones innovadoras en
el dmbito de la navegacidn electrdnica. Serdn de especial interés aquellas aplicaciones que aporten
valor a la seguridad en entornos maritimos, tanto en la prevencidn de accidentes como en servicios
de salvamento. Podran ver la luz también nuevos servicios demandados por la industria, por
ejemplo, enfocados a la logistica.

Otro posible campo de aplicaciones es el de aquellas que ayuden a reducir las vulnerabilidades de
AIS. Por una parte, dado que las regulaciones actuales no exigen el uso de transceptores AlS por
todas las embarcaciones en activo, existen embarcaciones no registradas a la red, lo que facilita
que pasen desapercibidas, como ocurre en el caso de la pesca furtiva. Por otro lado, que AlS sea
un sistema abierto abre la posibilidad a ataques malintencionados, necesitando Unicamente un
transceptor y suficiente conocimiento del estandar para llevarlos a cabo.

La e-Navigation supone un factor determinante para un concepto digital en el sector maritimo. Los
desarrollos en las comunicaciones digitales tienen un impacto profundo y a largo plazo en la forma
en la que opera este sector. Se prevé que la e-Navigation sea compatible con muchas tecnologias
actuales y futuras identificadas en este plan.

4.4.2. Objetivos
La navegacion electrénica llega con la intencidn de mejorar las comunicaciones en el ambito
maritimo. Son varios los objetivos para lograr este fin:

e Promover la estandarizacién universal, la uniformidad y la interoperabilidad, asi como la
integracién de los sistemas.

e Desarrollar, por una parte, requisitos en materia de formacion y educacién; por otro lado,
una familiarizacién con los procesos, prestacidn de servicios, aplicaciones y sistemas.
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e Apoyar la navegacion segura, la gestidon y monitorizacion del trafico, las comunicaciones y
el intercambio de datos.

e Contribuir en la logistica y en el transporte maritimo eficientes, ademas de en la busqueda
y rescate efectivos y en la respuesta a desastres e incidentes.

4.4.3. Implementacién

La infraestructura de comunicaciones debe estar disefnada para permitir la transferencia
autorizada de informacién a bordo del buque, entre los buques, entre el buque y la costa y entre
las autoridades costeras y otras partes.

Esta infraestructura tendrd que ser capaz de admitir futuras aplicaciones de e-Navigation y
aplicaciones heredadas. Por lo tanto, requerird un uso intensivo del ancho de banda y
posiblemente dependerd de unas tecnologias determinadas. Es importante asegurar el espectro o
cambiar su uso dentro de las asignaciones existentes para la navegacion electrénica y otros
desarrollos, debido a los plazos de planificacién requeridos para protegerlo y extender su uso.

Los servicios modernos en tierra requieren una conectividad en el barco que no estd contemplada
por las redes maritimas actuales. La conectividad del servicio dedicado para mejorar los servicios,
por ejemplo, la cadena logistica o la llegada y autorizacion de puertos se beneficiarian del concepto
de una red en el mar. Dicha red define una conectividad completamente entrelazada entre todas
las embarcaciones y estaciones terrestres, que cubre conexiones directas y de multiples saltos, y
esta formada por una componente terrestre y otra satélite. Ambas componentes se desarrollan
actualmente con una conectividad de largo alcance a través del nuevo sistema VDES.

En un futuro, debera desarrollarse la conectividad de banda ancha. Se prevé pues que exista una
red en el mar que conecte la costa y los buques, y los propios buques entre si, utilizando
tecnologias digitales como VDES, comunicaciones de banda ancha y comunicaciones por satélite.

La proteccion de la asignacion del espectro del servicio mdvil maritimo debe continuar, puesto
que, en general, existen preocupaciones continuas relacionadas con la asignacion y gestion del
espectro para la navegacion electrénica. Adicionalmente, se reconoce la necesidad de desarrollar
procesos automatizados para comunicaciones maritimas que permitan seleccionar la mejor
tecnologia, el canal y las caracteristicas, de acuerdo con la ubicacién del buque y el tipo de datos
a intercambiar.

El concepto de e-Navigation y los futuros requisitos de los usuarios se estan desarrollando
rapidamente, sin embargo, es dificil especular y estimar qué sistemas y qué espectro se requeriran
para conseguir alcanzar la navegacion electrdnica en su totalidad.

4.4.4. Estado del arte
En este apartado se recoge una breve descripcidon de diversos proyectos relevantes en el marco de
la e-Navigation [53] [54] [55].

4.4.4.1. Accseas

El proyecto Accseas fue uno de los primeros proyectos llevados a cabo en relaciéon con la
navegacion electrdnica, y estuvo impulsado por un conjunto de organizaciones de Dinamarca,
Alemania, Paises Bajos, Noruega, Suecia y Reino Unido.

Este proyecto surgio con la finalidad de mejorar la seguridad maritima y la proteccién del medio
ambiente en la regidn del Mar del Norte a partir del desarrollo e implementacion de un banco de
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pruebas de e-Navigation para armonizar el intercambio de informacién maritima electrénica tanto
a bordo como en tierra. Otro de los objetivos de Accseas consistid en identificar las areas clave de
congestion y limitacion de acceso a puertos, con la intencién de minimizar el riesgo en la
navegacion.

4.4.4.2. EfficientSea?2

Dirigido por las autoridades maritimas danesas, el proyecto EfficientSea2 tuvo como objetivo
principal la creacidon e implementacion de soluciones innovadoras e inteligentes para conseguir un
trafico maritimo eficiente, seguro y sostenible a través de una mejor conectividad para las
embarcaciones.

El proyecto estuvo centrado en cuatro dreas principales: proporcionar servicios al usuario final,
como pueden ser la monitorizacidon de emisiones de azufre, servicios para mejorar la respuesta de
emergencia en el artico, o la optimizacidn e intercambio de rutas; desarrollar e implementar
plataformas para dar soporte a dichos servicios, desde pdginas web hasta cuestiones de formato
de datos; resolver el desafio de la conectividad débil y la comunicacion de alto costo a través del
roaming transparente y rentable entre canales de comunicacidn, asi como la explotacion del nuevo
canal VDES; y disefiar una Plataforma de Conectividad Maritima (MCP), que permite el intercambio
de informacion seguro, fiable y eficiente.

En la Figura 61 se ilustra el esquema de la plataforma de conectividad maritima propuesto. Dicha
plataforma posibilita la verificacidon de identidades, el intercambio de datos firmados digitalmente,
el uso sencillo de los servicios y la utilizacién de la ubicacién como pardametro para realizar todas
las tareas que aqui se recogen.

EfficientSea2 es sucesor de EfficientSea, otro de los primeros proyectos llevados a cabo dentro del
marco de la e-Navigation.

4.4.4.3. Sea Traffic Management

El concepto Sea Traffic Management busca conectar y actualizar el mundo maritimo en tiempo
real a través de un intercambio eficiente de informacién. Mediante el intercambio de datos entre
embarcaciones, proveedores de servicios y compaiias navieras, STM estd creando un nuevo
paradigma para el intercambio de informacién maritima que ofrece la infraestructura digital del
futuro para enviar.

Sea Traffic Management se ha desarrollado durante diferentes proyectos de investigacion e
innovacion financiados por la UE con una serie de socios europeos, entre los que se encuentran
autoridades maritimas y portuarias, Ministerios, proveedores de equipos, etc.

El objetivo de STM es crear un sector maritimo mas eficiente, seguro y respetuoso con el medio
ambiente. Las metas que se han definido para el afio 2030 son las siguientes:

e Seguridad: reduccién del 50% de los accidentes.

e Eficiencia: reduccion del 10% en los costos de viaje y reduccion del 30% en el tiempo de
espera para el atraque.

e Medioambiente: 7% menos de consumo de combustible y 7% menos de emisiones de
gases de efecto invernadero.
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STM ofrece servicios de optimizacién de ruta, intercambio de rutas entre embarcaciones,
monitoreo mejorado y sincronizacién de llamadas, todo para permitir la toma de decisiones en
tiempo real por parte de la tripulacién y el personal en tierra.

La aplicacién del concepto de Sea Traffic Management se lleva a cabo en varios proyectos, que se
muestran en la Tabla 21. Para mas detalle, véase [56].
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Figura 61: Esquema de plataforma de conectividad maritima del proyecto EfficientSea2 [53]

Proyecto

Descripcidn

STM Validation

Validacién del concepto STM, infraestructura y servicios,
mostrando sus beneficios en la practica en 300 barcos, 13
puertos, 5 centros costeros y 12 centros de simulacién
conectados.

EfficientFlow

Implementacién de llamadas a puerto eficientes a través de
informacidn en tiempo real en puertos balticos.

Real Time Ferries Project

Conexiéon de las lineas de ferry con el transporte interior,
conectando los viajes en barco con la cadena de transporte.

STM Baltic Safe

Aumento de la seguridad de la navegacién en el mar baltico.

STEAM Conversién de un puerto tradicional en un centro de
transbordo e informacién de clase mundial, adoptando
tecnologias modernas digitales para el sector maritimo.

Monalisa 2.0 Definicion del concepto Sea Traffic Management.
Monalisa Testeo de intercambio de rutas buque-buque y buque-costa,
asi como de la nube maritima.
MICE Testeo de rutas a tierra desde un barco en el artico.

Tabla 21: Proyectos en los que se desarrolla el concepto de Sea Traffic Management
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4.4.4.4. Smart Navigation

Smart Navigation es un proyecto ideado y organizado por el Ministerio de Océanos y Pesqueria de
la Republica de Corea con el fin de mejorar la calidad, la eficiencia de la navegacién y la calidad de
vida de los marineros; contribuir en la implementaciéon de la e-Navigation y fomentar el
crecimiento de la comunidad maritima a través de ella.

El proyecto proporciona distintos servicios de coordinacidn del trafico maritimo, conocimiento del
entorno para la deteccién de situaciones de riesgo, prevencion de riesgos, monitorizacion e
intercambio de informacién.

4.4.4.5. Sesame Straits

El proyecto Sesame Straits, dirigido por un consorcio liderado por Kongsberg Norcontrol IT, nacié
con la idea de emplear el concepto de e-Navigation para reducir los puntos criticos de trafico, es
decir, zonas muy transitadas con alta probabilidad de congestion que pueden dar lugar a
accidentes y provocar retrasos.

Este proyecto se desarrollé con la intencién de predecir estos posibles puntos y ofrecer nuevas
estrategias para evitar atascos y aglomeraciones, mejorando consecuentemente la seguridad en
la navegacion y permitiendo la llegada puntual de las embarcaciones, incrementando asi la
eficiencia de la infraestructura existente.

En la Figura 34 ya se ha ilustrado previamente un ejemplo del trafico de buques a nivel mundial y
se puede observar cudles son las zonas que sufren una mayor congestion.

Debido al éxito obtenido con el banco de pruebas de Sesame Straits, a principios del afio 2018 se
ha comenzado un nuevo proyecto directamente relacionado, Sesame Solution I, que busca
desarrollar un sistema todavia mas completo de navegacion electrénica.

ity

Route
Optimization

Figura 62: Servicios del proyecto Sea Traffic Management Validation [53]
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Figura 63: Esquema general del proyecto Smart Navigation [53]

4.4.4.6. Otros proyectos
Independientemente de su magnitud, existen gran cantidad de proyectos que han sido
desarrollados para abordar las necesidades de navegacidn electrénica. En [57] se puede consultar

una amplia lista en la que se especifica qué bancos de pruebas estan activos en la actualidad y
cuales estan ya terminados, ademas de las descripciones particulares de cada uno de ellos.
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5. Futuro de las comunicaciones maritimas y conclusiones

A pesar de que las tecnologias relativas a los sistemas de comunicaciones para el entorno maritimo
no han dejado de evolucionar desde su aparicién, el desarrollo del estandar VDES, junto con la
modernizacidn del sistema GMDSS, suponen un gran avance dentro de este sector. Por ello, resulta
I6gico preguntarse por el futuro de las comunicaciones maritimas para la navegacién, seguridad y
proteccion del medio marino.

A gran escala, con la e-Navigation nace el deseo de conseguir la interconexion total entre buques
y estaciones costeras a través de enlaces radio con el objetivo de garantizar una navegacion
segura; asi como de proporcionar a la tripulacién y a las autoridades costeras datos informacién
relevante en tiempo real.

Son muchos los esfuerzos mantenidos para cumplir estos objetivos y son también muchas las ideas
y proyectos impulsados por las autoridades y organismos pertinentes, con la intencién de lograrlo
en un periodo de tiempo que se busca que sea lo mas corto posible.

En los dltimos seminarios de radiocomunicaciones celebrados a lo largo del aifio 2018, se han
impartido diferentes conferencias en las que se han presentado las ultimas novedades en lo
referente a las comunicaciones maritimas modernas y al futuro de la e-Navigation. A |la espera del
WRC-19, y en base a lo presentado en estos eventos, la tendencia hacia una conectividad global
es clara, buscando alcanzar la coordinacién total de los servicios digitales. Existe también una
predisposicién a la inclusién de nuevas constelaciones de satélites en el sistema GMDSS, como se
habia anticipado ya en el Capitulo 1. Asimismo, la evolucidn del sistema COSPAS-SARSAT contara
con nuevos satélites en la drbita terrestre de mediana altura (MEQO), conviviendo con los que ya
estan orbitando a baja altura y los satélites geoestacionarios. Se espera también la implementacion
de un servicio RLS (Return Link Service), que permitira a las balizas de 406 MHz recibir un acuse de
recibo por parte del Centro de Control de la Misién (MCC), asi como a los Centros de Coordinacién
de Rescate enviar otro acuse de recibo a la baliza una vez iniciadas las actividades de rescate.

El transporte maritimo es el medio mas utilizado para el comercio internacional. En la actualidad,
mas del 90% del comercio mundial se transporta por mar y las rutas maritimas se emplean desde
la antigliedad para dicho fin [58]. Fendmenos como la sociedad de consumo o la globalizacién han
propiciado que este medio de transporte suponga una solucién idénea para la transferencia de
mercancias y tecnologias. Con el auge de la aviacidn, el transporte de personas por mar ha
disminuido notablemente; sin embargo, juega todavia un papel muy importante dentro del sector
turistico.

Para la explotacidn eficiente y segura del dominio maritimo, independientemente de su finalidad,
resulta imprescindible la necesidad de comunicarse en el mar. Todos los buques, ya sean
cargueros, petroleros, graneleros, cruceros, ferris, barcazas o cualquier otro tipo de embarcacion,
requieren de unas garantias en la navegacidon que permitan que ésta sea lo mas segura y eficiente
posible.
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Figura 64: Trdfico maritimo mundial, extraido en tiempo real de [59]

Todas estas circunstancias propician la aparicion de diversos organismos reguladores y diferentes
sistemas de comunicacién, con el objetivo de poder llevar un control del trafico; prevenir,
identificar y detectar riesgos y peligros; responder de forma rapida ante situaciones de emergencia
y producir el menor impacto posible en el medio marino.

Los sistemas iniciales suponen una primera aproximacién para la soluciéon del problema, pero
tienen limitaciones que los vuelven incapaces de resolverlo en su totalidad, como por ejemplo la
necesidad de visién directa. Hoy en dia, y en plena era digital, no se concibe convivir en un
escenario completamente analégico, por lo que, a pesar de que estos sistemas han supuesto una
evolucidn del sector maritimo, la verdadera transformacion llega con la digitalizacidon del mismo.

Como se ha visto en los primeros capitulos, el desarrollo del sistema AIS ha mejorado la seguridad
maritima y ha contribuido a mejorar la eficiencia de la navegacién y la proteccidon del medio
ambiente. Sin embargo, estd lejos de ser el sistema definitivo, y presenta una serie de
inconvenientes (uso de un protocolo abierto, limitacidon de cobertura, sobrecarga, incapacidad de
soportar la cantidad de informacion que demandan las nuevas aplicaciones, etc.) que hacen que
sea necesario seguir progresando para alcanzar los objetivos.

La aparicion de VDES si que constituye, hoy en dia, una alternativa viable para las comunicaciones
maritimas. Tal y como se lleva insistiendo a lo largo de todo este libro, VDES permite un aumento
de las capacidades de informacidn, posibilita el desarrollo de nuevas aplicaciones, descongestiona
el sistema AIS y aumenta todavia mdas la seguridad. Asimismo, favorece el despliegue de la e-
Navigation para una mayor prevencion de riesgos y accidentes, proteccion medioambiental y
mejora de la navegacion.

Cada vez es mas real la idea de una red que conecta todo el sector maritimo a través de VDES,
conexiones de banda ancha y la componente satélite.

En definitiva, el nuevo estdndar VDES se ha consolidado como uno de los nucleos principales de la
e-Navigation, permitiendo el desarrollo de aplicaciones innovadoras que antes parecian inviables.
Al mismo tiempo, la navegacidn electrdnica ha supuesto una auténtica revolucion para el dominio
maritimo, estableciendo las bases de un nuevo paradigma en la navegacidn, el transporte y las
comunicaciones en el mar.
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ACK
ADDC
AlS

AlS 1
AlS 2
ARQ
ARQSC
ARSC
ASC
ASM
AtoN
BB
BBSC
BER
CDMA
CPA
cal
CRC
CSTDMA
DAC
DGMM
DGNSS
DGM
DSC
ECDSA
EGC
EIRP
ELT
EPIRB
ESA
FATDMA
FEC
FIFO
FMDA
FOV
GMDSS
GMSK-FM
GNSS
HDLC
HF
IALA
IEC
IMO
ITDMA
ITU

LC

LEO

LF

LOS
LRIT
MCC
MDC

Acknowledgement

Assigned Data Transfer Channel

Automatic Identification System

161,975MHz (87B or 2087). Primary channel for the default region or in high seas.
162,025MHz (88B or 2088). Secondary channel for the default region or in high seas.
Automatic Repetition Request

Automatic Repetition Request Signaling Channel
Announcement Response Channel
Announcement Signaling Channel

Application Specific Messages

Aid to Navigation

Bulletin Board

Bulletin Board Signaling Channel

Bit Error Rate

Code Division Multiple Access
Closest-Point-of-Approach

Channel Quality Indicator

Cyclic Redundancy Code

Carrier Sense TDMA

Designated Area Code

Direccion General de la Marina Mercante
Differential Global Navigation Satellite System
Digital Mobile Radio

Digital Selective Calling

Elliptic Curve Digital Signature Algorithm
Enhanced Group Call

Effective Isotropic Radiated Power
Emergency Locator Transmitter

Emergency Position-Indicating Radio Beacons
European Space Agency

Fixed Access TDMA

Forward Error Correction

First-In First-Out

Frequency Division Multiple Access

Field Of View

Global Maritime Distress and Safety System
Gaussian-filtered Minimum Shift Keying/Frequency Modulation
Global Navigation Satellite Service

High-level Data Link Control

High Frequency

International Association of Marine Aids to Navigation and Lighthouse Authorities
International Electrotechnical Commission
International Maritime Organization
Incremental TDMA

International Telecommunications Union
Logical Channel

Low Earth Orbit

Low Frequency

Line of Sight

Long Range Identification and Tracking
Mission Control Center

Multicast Data Channel
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MEO Medium Earth Orbit

MF Medium Frequency

MMSI Maritime Mobile Service Identity

MOB Man OverBoard

MCS Modulation and Coding Schemes
NAVTEX Navigational Telex

NBDP Narrowband Direct Printing

NRZI Non Return to Zero Inverted

oSl Open System Interconnection

PC Physical Channel

PER Packet Error Rate

PKI Public Key Infrastructure

PLB Personal Locator Beacon

PMR Private Mobile Radio

RAC Random Access Channel

RACON Radar beacon

RADC Random Access Short Message Channel
RATDMA Random Access TDMA

RLS Return Link Center

RQSC Random Access Structure Request

RSSI Received Signal Strength Indicator
SARSAT Search And Rescue Satellite-Aided Tracking
SAR Search and Rescue

SART Search and Rescue Transmitter
SCTDMA Slot Carrier Sense TDMA

SDR Software Defined Radio

SFTP SSH File Transfer Protocol

SMTP Simple Mail Transfer Protocol

SNMP Simple Network Management Protocol
SOLAS Safety Of Life At Sea

SOTDMA Self-Organizing TDMA

STM Sea Traffic Management

TBB Terrestrial Bulletin Board

TBBSC Terrestrial Bulletin Board Signaling Channel
TCP Transmission Control Protocol

TDMA Time Division Multiple Access

TETRA Terrestrial Trunked Radio

UAV Unmanned Aerial Vehicle

ubC Unicast Data Channel

UDP User Datagram Protocol

uTC Universal Time Coordinated

VDE VHD Data Exchange

VDES VHD Data Exchange System

VDL VHF Data Link

VHF Very High Frequency

VTC Vessel Traffic Services

WRC World Radiocommunication Conference
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