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El servicio movil
aeronautico por satélite

| sistema mds adecuado para comuni-

caciones voz con aeronaves ha sido

durante muchos anos el VHF, o de
muy alta frecuencia. Al ser éste un sistema
con un receptor/transmisor emplazado en
tierra, y capaz de propagarse solamente en
linea de vision, su alcance estd limitado a
unas 200 millas debido a la curvatura de la
superficie terrestre, quedando las aerona-
ves por debajo del horizonte, y, por tanto,
en zona ciega, a partir de esa distancia,
Ademas, puede presentar también zonas
ciegas cuando la orografia del terreno obs-
taculiza su propagacion. Su alcance limi-
tado hace impracticable el poder propor-
cionar cobertura en dreas ocednicas, desér-
ticas o de dificil acceso: sin embargo, en
aquellos lugares donde las comunicaciones
VHF han podido ser implantadas, éstas
proporcionan un servicio de comunicacio-
nes voz sencillo v fiable, aungue la con-
gestion de frecuencias se estid convirtiendo
en un serio problema en algunas dreas de
alta densidad de transito.

El sistema de comunicaciones de largo
alcance que se ha utilizado en dreas no cu-
biertas por el VHF, ha sido durante muchos
afios el HF, o de alta frecuencia. Sin em-
bargo, aunque éste no presenta los proble-
mas propios de la transmision en linea de
vision del VHF, si presenta problemas de
precisién y fiabilidad debido a la variabili-
dad de sus caracteristicas de propagacion.
Comeo consecuencia de la complejidad de
su operacion, practicamente todas las esta-
ciones aeronauticas HF que trabajan con
enlaces moviles son responsabilidad de un
operador experto en evitar interferencias
producidas por tormentas y otras causas.
Al menos tres personas (el piloto, el ope-
rador especializado y el controlador de
trdnsito aéreo) se ven involucradas en la
mayoria de los mensajes. En una estacion
aerondutica HF bien gestionada, la demo-
ra existente entre un mensaje de peticion y
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SMAS (1)

Las actuales comunicaciones voz entre controladores y pilotos (en
VHF y HF) presentan una serie de inconvenientes que podrian ver-
se acentuados con el progresivo crecimiento del nimero de aero-
naves. El Comité FANS llego a la conclusion de que la explotacion
de las comunicaciones por satélite constituye la tinica solucién que
permitira superar las deficiencias de los sistemas de comunicacio-
nes, navegacion y vigilancia actuales, y satisfacer las necesidades
del futuro a escala mundial. El autor de este articulo es controlador
aéreo, fue miembro por parte de Espana del Comité FANS, y parti-
cip6 en el desarrollo de los SARPs (normas y métodos recomenda-
dos) del SMAS, tanto en el AMSSP, como en el AMCP (grupos de

expertos de la OACI).

el mensaje respuesta es normalmente de
uno a tres minutos. Para mensajes que ha-
yan de ser retransmitidos a través de una
red punto a punto, el tiempo de transfe-
rencia puede llegar incluso hasta los doce
minutos. A velocidad normal de crucero,
una aeronave recorreria mas de 100 mi-
llas nduticas desde que hace una peticion
hasta que recibe la respuesta, si el mensa-
je tiene que ser retransmitido de una esta-
cién aerondutica a otra. Aunque éste Glti-
Mo es un caso extremo, da una idea clara
de los problemas que presentan las co-
municaciones actuales de largo alcance.

Esta complejidad y lentitud de las co-
municaciones HF, origina que las opera-
ciones aéreas en zonas ocednicas y remo-
tas se realicen en base a planteamientos
estratégicos, con muy poca flexibilidad en
cuanto a rutas y niveles, y con costes al-
tos de operacion

LA NECESIDAD DE UN ENLACE
DIGITAL DE DATOS

En dreas de alta densidad de transito

afreo, la capacidad y eficiencia del ATC
depende en gran medida de las limitacio-
nes, tanto del sistema de comunicaciones
voz tierrafaire en VHF, como de la capa-
cidad del controlador de trinsito aéreo pa-
ra gestionar un alto nimero de aeronaves.

Las limitaciones del actual sistema de
comunicaciones aire/tierra en VHF inclu-
yen:

® Saturacion de los canales de voz:

@ Dificultades de lenguaje o malen-
tendidos entre controlador y piloto,
fraseologia pobre o no normalizada, in-
terpretacion erronea y deterioro de
mensajes; y

® No permitir el intercambio de datos
directamente entre los ordenadores de tie-
rra y de a bordo. Los ordenadores tendrédn
como mision reducir la carga de trabajo
del controlador por aeronave, descargdn-
dole de gran parte de las tareas y comuni-
caciones rutinarias, y permitiéndole con-
centrarse en resolver problemas concre-
tos. Al reducirse de esta manera la carga
de trabajo por aeronave, el controlador




ra mundial

El SMAS proporciona coberty

podri manejar un numero mucho mayor
de éstas.

Con objeto de superar las limitaciones
mencionadas, las comunicaciones voz se-
rin reemplazadas progresivamente por las
de datos digitales y, por consiguiente, se

rid necesario un en

ace de digital de altas
prestaciones. Se entiende que la demora
de transito (LempoO necesaro para trans
ferir un mensaje) de este enlace de datos,
no deberd ser superiora la de los sistemas
actuales de comunicaciones voz. Este
nuevo sistema de comunicacion digital, si
es que va a reemplazar al actual sistema
de ¢ OmunNICaciones Voi. ¥ operdr con con
centraciones de trafico muy elevadas, de
J

dcronave y ne

berd permutir intercambios de mensajes
casi instantaneos entre la
rra. Las comunicaciones voz continuarin
utilizandose para mensajes no rutinarios
¥ de emergencia

La tecnologia actual permite la im
plantacion de tres upos de enlace de da-
tos diferentes: el VHF, el del radar Modo
S y el del Servicio Mavil Aerondutico por
Satélite (SMAS)

Los dos primeros, por ser sistemas ba

sados en tierra y de propagacion en linea
de vision, tienen las hmitaciones de al-
cance y cobertura que se han descrito an
teriormente para las comunicaciones voz
VHI

\demas, el radar Modo S, sistema con

la doble funcionalidad de comunicacion
de datos ¥ de v _'_'I|Ll:1LlL| (deteccion de ae

ronaves), debido a la direccionalidad de

SOMUNCACIONE

Satélite Inmarsat-2
su antena giratoria mecinica, presenta las

siguientes limitaciones

® FEl tiempo necesario para transferir
un mensaje, debido a que hay que esperar
a que la antena giralora apunte a la aero-
nave, puede llegar a ser tan grande, o in
cluso mds, que el tiempo necesario para
la ejecucion de una vuelta de antena com-
pleta (8 segundos o mas, si se trata de un
radar de ruta), siendo, por lo tanto, inade
cuado para la transmisién inmediata de

mensajes de control de transito aéreo

® (iene un tiempo muy himit
y ]

(aproximadamente 32 miliseg

05 ]’u]]’

vuelta de antena para transferir los datos,

va que el giro de ésta es uniformemente
secuencial y no permite tiempos de ilu-
minacion variables sobre determinados

blancos;

L]

&

2sde altitudes muy bajas a muy altas, con la excepcid

polares

® no puede utih
zarse eficientemente
debido a que la antena
tiene que perder el
tiempo barriendo dreas
donde a veces no exis-
len aeronaves O €stas no
requieren del intercam

bio de mensajes;

® los mensajes no
pueden transmitirse or-
denados en base a su
Figura2  pnionidad, va que la an
tena no puede dirigirse
a cualquier direccion a voluntad y mante-
nerse en ella hasta que la transferencia del
mensaje se haya completado. Han de
transmutirse en ¢l orden establecido por e
1o de la antena

El Comité FANS fue establecido por
el Consejo de la OACI a finales de 1983,

con la mision de estudiar, identific ar y

barr

evaluar los nuevos conceptos v la nueva
tecnologia, incluida la de satélites, en e

dmbito de la navegacion aérea, y preparar

recomendaciones para el desarrollo de la

navegacion aerea para un periodo de unos

25 anos.

a0 a la conclusion de

Este comité lle
que la explotacion de las comunicaciones
por satélite es la dnica solucidn actual

mente viable que permitird superar las de

ficiencias de los sistemas de comunica-

clones, navegacion y vigilancia actuales,

vV Satisia

las necesidades ¥ requisitos
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BANDA Y CANALES
DEL SMAS

Los comunicaciones entre la aeronave y el satélite operan en la banda de frecuencia
de 1,51,6 GHz, asignada para este propdsito por sus caracteristicas radio méas ade-
cuadas. Actualmente hay adjudicades 10 MHz para uso exclusivo del SMAS en cada
direccion:

1.545 - 1.555 MHz del sofélite a lo ceronave

1.646,5 - 1.656,5 MHz de la aeronave al saiélite

El espaciado enfre canales es fal que proporciona seporacion suficiente para redu-
cir la interferencia enfre canales adyacentes y asegurar la sinfonizacion de canal en pre-
sencia del efecto Doppler, debido a la velocidad relafiva entre o ceronave y el satélite.

Los incrementos de sintonizacion del transmisor y receptor son normalmente de 2,5
KHz, siendo, por tanto, el nimero de canales disponibles en 10 MHz unos 4.000. Los
canales podran reutilizarse con mayor efectividad cuando se utilicen satélites con haces
puntuales.

Los enlaces de radio entre el satélite y la aeronave han sido implementados utilizando
Ires fipos de canales en modo paquete, a los que se les ha designado con las letras P,
Ry T,y un cuarlo, llemada canal C, el cual designa un canal en modo circuito para voz
digitalizada y datos.

Los canales P, Ry T trabajon a velocidades que van desde 600 bifios/segundo a
10.500 bifios/segundo, utilizando modulacion ABPSK para velocidades de canal de
2.400 bitios/segundo e inferior, y modulacion AQPSK para velocidades de canal su-
periores a 2.400 bitios/segundo. Los canales C rabajan a velocidades que van desde
6.000 bitios/segundo a 21.000 bifios/segundo.

El canal P es un canal de datos continuo en modo paquete con multiplexacion por
division en el tiempo que va de la GES a las AESs portando sefializacién y datos de
usuario. Las aeronaves deben escuchar confinuamente este canal una vez hecha la co-
nexion a una GES.

El canal R es un canal de acceso mitiple en modo paquete, uilizado en la direccion
de los AESs a la GES, que lleva senalizacion y datos de usuario. Utiliza el protocolo de
periodos aloha para permitir el acceso alectorio de varias aeronaves en la misma fre-
cuencia. Este protocolo presenta el problema de que los paquetes originados por una
aeronave pueden colisionar con los de ofra, por lo que esfos canales deben estar poco
sobrecargados, ol objeto de reducir al minimo los colisiones entre paquetes. Si debido
a una colisién hay pérdida de paquetes, éstos se vuelven a refransmitir. Este canal se ufi-
liza para la transmisién de mensajes de menos de 33 octetos de longitud.

El canal T es un canal de acceso miliiple por distribucion en el iempo (TDMA) utili-
zado solo en direccion de las AESs a la GES. Una GES que recibe una peficion de una
AES a través del canal R pidiendo utilizar un canal T, reserva periodos de fiempo para
que fransmita la AES de acuerdo con la longitud del mensaje. La AES iransmite enfon-
ces mensajes [grupos de paquetes) en los periodos de tiempo reservados y de acuerdo
con la prieridad de ellos, eviténdose asi el que puedan éstos colisionar con mensajes
transmitidos por ofras AESs. Aunque mediante la ufilizacién de este canal no se pierden
paquetes por choque, sin embargo, requiere un minimo de unos 10 segundos para la
iniciolizacion de la comunicocion. La AES encamina autométicamente los mensajes de
mas de 32 octetos hacia el canal T.

El canal C es un canal continuo, de acceso milfiple por division de frecuencio, de
dos direcciones, utilizado para voz digitalizada y datos en modo circuito, y se adjudi-
ca a través del canal P) como consecuencia de la peticion de una AES redlizada a tra-
vés de un canal R, o se asigna directamente por la GES cuando es un usuario en tierra
el que inicia los comunicaciones.
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del futuro previsible a escala mundial
(pdg. 3, resumen de ejecucion, informe
FANS/4, Doc 9524 de la OACI).

EL SERVICIO MOVIL AERONAU-
TICO POR SATELITE

El Servicio Mévil Aerondutico por Sa-
télite (SMAS), definido por el Comité
FANS, permite superar las limitaciones de
los sistemas actuales de comunicaciones
¥ proporciona:

cobertura mundial de comunicacio-
nes voz (voz digitalizada) y datos desde
altitudes muy bajas a muy altas, incluyen-
do dreas remotas, fuera de la costa, y oce-
dnicas, con la excepeion de algunas dreas
polares;

intercambio digital de datos entre
los sistemas de a bordo de la aeronave ¥
los terrestres, que posibilitard el poder ex-
plotar plenamente las capacidades de au-
tomatizacion de ambos; una aplicacion la
vigilancia dependiente automatica (ADS),
en la cual una aeronave transmite auto-
maticamente datos de posicion extriidos
de su sistema de navegacién de a bordo,
aportard también cobertura de vigilancia
en las dreas especificadas anteriormente,

El SMAS proporciona cuatro tipos de
servicios de comunicaciones, dos de se-
guridad (de mayor prioridad) y dos de no
seguridad (de menor prioridad). El control
de trinsito aéreo (ATC), v el control de las
operaciones acronduticas (AOC), son los
de seguridad. Las comunicaciones aero-
nduticas administrativas (AAC) vy las co-
municaciones aeronduticas de pasajeros
(APC) son las de no seguridad.

Las normas y métodos recomendados
(SARPs), y el material orientativo nece-
sarios para el diseno v normalizacion del
SMAS, han sido elaborados por el Grupo
de Experios sobre Comunicaciones Mavi-
les Aeronduticas (AMCP), y por su prede-
cesor, el Grupo de Expertos sobre el Ser-
vicio Mavil Aerondutico por Satélite
(AMSSP), ambos de la OACL. Dichos
SARPs estin basados en la arquitectura
del Sistema Aerondutico de INMARSAT
y ¢n la Caracteristica 741 de ARINC.

Los elementos principales del SMAS son
el segmento espacial (satélites), Jas estacio-
nes terrenas de terra (GESs) y las estaciones
terrenas de aeronave (AESs) (figura 1).



Los satélites del SMAS operan a unos
35.900 kms de altitud sobre el Ecuador,
en Orbita geoestacionana. Mds de un ter-
cio de la superficie de la tierra es visible
desde esta alutud, y, por tanto, tres satéli-
tes aproximadamente con la iisma sepa-
racion en longitud pueden proporcionar
cobertura mundial. No hay cobertura ra-
dio en linea de vision desde los satétiles
geoestacionarios a las regiones polares,
donde a latitudes superiores a aproxima-
damente 80 grados, la trayectoria hacia el
satélite se aproxima al horizonte (figura
2).

Aparte del segmento espacial de IN-
MARSAT. que se describe en detalle mis
adelante, ciertas Administraciones nacio-
nales, como las de USA, Canadd, Austra-
lia y Japon, tienen previsto situar satélites
geoestacionarios operando en la banda del
SMAS sobre su territorio.

Algunas organizaciones estdn planifi-
cando situar en drbitas inclinadas (no ge-
oestacionarias) satélites que proporciona-
ran cobertura en las regiones polares. El
primero de éstos deberd estar operativo a

finales de los 90, proporcionando cober-
tura en la region Polar Norte. No se pre-
vé que en el periodo de tiempo contem-
plado por el FANS exista cobertura saté-
lite continua en la regién Polar Sur
extrema.

Una estacion terrena de tierra (GES)
estd compuesta de una antena de plato y
del equipo electrénico necesario para co-
municarse a través del satélite hacia y des-
de la aeronave. Proporciona la interface
entre el satélite y las redes fijas de voz y
datos tales como la CIDIN, la ATN, red
publica telefonica conmutada, redes pri-
vadas, v lineas dedicadas que pudieran ser
utilizadas para aplicaciones en las que el
tiempo es critico. Una de las funciones de
la GES es la de dividir un mensaje digital
en pequeiios paguetes de datos para su
posterior transmision a una acronave, asi
como la de ensamblar los paquetes reci-
bidos de las AESs para formar mensajes
completos. La antena de una GES nor-
malmente tiene de 9 a 13 metros de dia-
metro y opera en la banda C (4/6 GHz
desde/hacia el satélite). Otras frecuencias

alternativas de enlace, por ejemplo en la
banda KU (13/14 GHz), permiten utilizar
antenas muy pequenas y, ademds, estin
libres de posibles interferencias terrenas,
pero a costa de un aumento en ¢l efecto de
atenuacion por lluvia (figura 3).

Una AES (terminal acrondutico de
comunicaciones montado a bordo de la
aeronave) estd compuesta de una unidad
transmisora/receptora de a bordo, que in-
cluye moduladores, demoduladores, pro-
cesadores de senial y codificador de voz;
controladores internos; uno o mds am-
plificadores de potencia de frecuencia, y
el subsistema de antena. La AES conec-
ta con la telefonia de a bordo. interfaces
para el intercambio de mensajes digita-
les, télex, fax, etc. Una de las funciones
de la AES es la de recibir y ensamblar
los pequefios paguetes de datos en los
que la GES ha dividido un mensaje para
su transmision, y la de dividir en paque-
tes mensajes a ser enviados a tierra (fi-
gura ).
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