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Resumen

Las comunicaciones por satélite son un activo importante para la industria
maritima, que puede ayudar a salvar vidas humanas en el mar y mantiene la
tripulacion conectada con sus familias y seres queridos. En los ultimos 40 afios el
crecimiento de la flota mercante y por otro lado los numerosos tragicos
accidentes producidos por la falta de comunicaciéon son abrumador. Asi, la
demanda de una comunicacién mds precisa y urgente en situaciones de peligro
se ha vuelto critica. En 1972, la OMI, con la asistencia del CCIR, inicié un estudio
de nuevo sistema mundial de socorro y seguridad maritima. Después de muchos
afios de planificacidn y consulta internacional, la OMI y los gobiernos miembros
con la coordinacidn del CCIR, la UIT, la OMM, la OHI, Inmarsat y Cospas-Sarsat
desarrollaron el nuevo GMDSS (Global Maritime Distress Safety System). El
GMDSS se incorporé al capitulo 4 del Convenio SOLAS y en 1992 comenzé su
implementacion. A partir de 1 de febrero de 1999 el GMDSS es obligatorio para
todos los buques sujetos al Convenio. El relativamente nuevo en ese momento
sistema Inmarsat, estaba destinado a tener un papel crucial en las

comunicaciones de emergencia del GMDSS.
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El desarrollo y el potencial de la industria satelital fueron reconocidos en
el remoto 1979 por la Organizacién Maritima Internacional (OMI), estableciendo
una red de comunicaciones maritimas por satélite para la gestiéon de buques y
aplicaciones de seguridad. Se crea la Organizacion Internacional de
Telecomunicaciones Maritimas Satélites (Inmarsat). Inmarsat opera y mantiene
la red terrestre Inmarsat Ground Network (IGN), una constelacion de 14 satélites
GEO, muchas estaciones terrenas costeras (LES) y estaciones terrenas moviles
(MES). Inmarsat fue el primer operador mundial internacional no gubernamental
de comunicaciones moviles por satélite que ofrecié una gama amplia de servicios
de comunicacién modernos a usuarios moéviles o semifijos terrestres, maritimos

y aeronauticos.

En este trabajo intentaremos describir la evolucién hacia las
comunicaciones por satélite en el mar. El segmento espacial y las generaciones
de satélites involucrados en el programa Inmarsat. Los servicios y aplicaciones
especificos ofrecidos por Inmarsat, también esta presente mi experiencia

personal de operacién con el sistema Inmarsat-C a bordo.

Finalmente, con todo lo expuesto a lo largo de los capitulos anteriores,

esperamos haber logrado ofrecer una visidon general del sistema Inmarsat.
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Abstract

Satellite Communications are an important asset for the Maritime
industry, which can help save human life at sea and maintains crew connected
with their families and loved ones. In the last 40 years with the growth of the
merchant fleet and on another hand the numerous tragic accidents produced due
to the lack of communication is overwhelming. Thus, the demand of more precise
and urgent communication in distress situations has become critical. In 1972,
IMO, with the assistance of CCIR, commenced a study of new Distress and Safety
systems for maritime communications. After many years of planning and
international consultation, the IMO authority and its member governments
developed the new GMDSS (Global Maritime Distress Safety System), with the
coordination of the CCIR, ITU, WMO, IHO, Inmarsat, and Cospas-Sarsat. The
GMDSS was incorporated into chapter 4 of the SOLAS Convention and ships
subject to the Convention began implementing the GMDSS in 1992. It's full
implementation took place on February 1, 1999. The relatively new by that time
Inmarsat system was bound to have a crucial role in emergency GMDSS

communications.
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The development and the potential of satellite industry was noticed in the
remote 1979 by the International Maritime Organization (IMO), establishing a
maritime satellite communication network for ship management and Safety
applications. The International Maritime Satellite Organization (Inmarsat) was
created. Inmarsat operates and maintains the Inmarsat Ground Network (IGN)
constellation of 14 GEO satellites and many Mobile Earth Stations (MES) and Land
Earth Stations (LES) terminals. Inmarsat was the world’s first international and
non-governmental Global Mobile Satellite Communication (GMSC) operator
offering a mature range of modern communication services to maritime, land,

aeronautical, and other mobile or semi-fixed users.

In this article, we will try to describe the evolution towards the satellite
communications at sea. The space segment and generations of satellites involved
in Inmarsat program. The specific services and applications offered by Inmarsat,
a detailed on board operation experience with Inmarsat-C system is also

presented.

Finally, with everything exposed throughout the preceding chapters, we

hope to have managed to offer a general overview the Inmarsat system.

Luchezar Plamenov Boiagjiev 6



Introduccion

En este trabajo se analiza el sistema de comunicacion maritima por satélite
Inmarsat. El trabajo tratara de explicar la base del sistema de comunicacion por
satélite, las normas de seguridad que recogen el sistema, las modalidades del
sistema y su desarrollo desde su implementacion hasta la actualidad, también se
agregaran conocimientos practicos adquiridos a bordo. Para ello se ha utilizado
toda la informacion necesaria encontrada en la biblioteca de La Universidad de la
Laguna, la biblioteca digital Punto Q de la ULL y Internet. Ademas, se cuenta con
los conocimientos adquiridos en determinadas asignaturas del grado en Nautica
y Transporte Maritimo como: Sistema de Radiocomunicaciones SMSSM, Practicas
de Radiocomunicaciones, Navegacién Radioelectrdnica, Inglés Normalizado OMI
y las practicas curriculares realizadas a bordo de buque Volcan de Tamasite.

El trabajo esta dividido en siete partes diferenciadas.

En la primera parte del trabajo se hace una introduccidn, hablando de las
diferentes modalidades de comunicacion maritima. También se explican la
necesidad de evolucién y adaptacion de las comunicaciones hacia las tecnologias

digitales y se describe brevemente la historia de los primeros satélites.
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En el segundo bloque se profundiza sobre los satélites artificiales, tipos de
orbitas, caracteristicas de 6rbita geoestacionaria y las bandas de frecuencias.

El tercer bloque habla de Inmarsat como organizacion y explica la parte
legislativa que hace referencia a GMDSS. Se explican las zonas maritimas, la MSI
y SafetyNet.

El proximo cuarto bloque esta dedicado al segmento espacial de Inmarsat
y las generaciones de satélites, desde la primera hasta la Ultima sexta generacién
I-6.

En el quinto bloque se habla de las caracteristicas del segmento terrestre,
las estaciones costeras LES, estaciones de coordinacion de red NCS, el centro de
operaciones de red NOCy las estaciones MES.

El sexto blogue es sobre los estandares de Inmarsat, explicando en detalles
cada uno en orden de su implementacion, sus caracteristicas, funcionamiento y
equipos disponibles.

El séptimo apartado es sobre trabajo practico con equipo Inmarsat-C y
procedimientos basicos a bordo de Volcan de Tamasite durante mi periodo de

practicas curriculares.

Luchezar Plamenov Boiagjiev 8
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1.1 MODALIDADES DE COMUNICACIONES MARITIMAS

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
control monitorizacién y comunicaciones complejas. En este contexto aparecen
los primeros sistemas de comunicaciones con la finalidad de mejorar la seguridad
maritima, la proteccién del medio marino y/o la zona costera adyacente, y la
eficiencia de la navegacion. Si bien en un principio la necesidad de comunicarse
podia cubrirse mediante el uso de balizas y otros objetos sefializadores
luminosos, mas adelante estos sistemas fueron sustituidos por sistemas de
comunicaciones por voz en MF/HF y VHF.

Las nuevas tecnologias, como el radar maritimo (1935) en banda S (2,9 —
3,1 GHz) y banda X (9,2 — 9,5 GHz) y el sistema LORAN (1942) usando el espectro
LF, revolucionaron la navegacion maritima. El aumento considerable del traficoy
la necesidad de algin 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 informacidon tan completa como sea
posible sobre la zona (carta electrénica, datos meteorolédgicos y oceanograficos,
etc.) y una red de comunicaciones de voz VHF-FM (Very High Frequency -
Frequency Modulation), la cual permite el informe periddico de la posicién por
parte de cada buque y la recepcidn de informacién por parte de la central.

Cabe mencionar el NAVTEX un sistema automatizado para distribuir de

forma instantanea informacidn de seguridad maritima, tal como advertencias de

Luchezar Plamenov Boigjiev 10
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navegacion, prondsticos meteorolégicos y advertencias o avisos de busqueda y
rescate. La frecuencia de los mensajes NAVTEX, utiliza 518 kHz para emisiones en
inglés y 490 kHz y 4.209,5 kHz para transmitir tanto en inglés como en el idioma
local. NBDP, también conocido como radio télex, es una técnica que automatiza
las sefales de radio a la telegrafia. Trabaja con modulacién FSK en canales HF de
0,5 kHz y soporta transmisiones de datos de baja velocidad (100 bps) en las
bandas de servicio movil maritimo dentro de 1,6 — 26,5 MHz. La IMO ha indicado
gue el radio télex podria dejar de considerarse un sistema requerido dentro de

GMDSS. [1]

] . Tasa de datos de - ‘o
Sistema Banda | Frecuencia de canal Servicio Propésito
ancho de banda

. Movil a movil .
Comunicaciones Lo Comunicaciones
MF/HF 1,6-25,5 MHz 3 kHz De movil a fijo
por voz HF . ... | generales por voz
De fijo a movil
. Movil a movil .
Comunicaciones 156,025- Lo Comunicaciones
VHF 25 kHz De movil a fijo
por voz VHF 161,950 MHz . .. | generales por voz
De fijo a movil
Movil a movil L,
. . .. | Comunicacién de
NBDP MF/HF 1,6-25,5 MHz 0,5 kHz De moévil a fijo
. o texto generales
De fijo a movil
. Movil a movil .
Comunicaciones 457,5125-457,5875/ L Comunicaciones
UHF Comunicacién
a bordo 467,5125-467,5875 MHz int a bordo
interna

Tabla 1.1: Principales sistemas para comunicaciones generales.

Luchezar Plamenov Boigjiev 11
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1.2 EVOLUCION Y ADAPTACION DE LAS COMUNICACIONES

MARITIMAS

La situacion mas simple de transmision de informacion mediante ondas
electromagnéticas es la de una antena transmisora que transmite directamente
a la antena receptora, sin obstaculos en el trayecto que atraviesan las ondas
electromagnéticas. En este caso, hay visibilidad total entre ambas antenas. Esta
situacién se produce cuando las antenas estan situadas en la superficie de la
Tierra y la distancia entre ellas es relativamente corta, debido a la forma esférica
del planeta. A medida que la distancia entre las dos antenas aumenta, el trayecto
ya no es directo (de visibilidad directa). A fin de aumentar la longitud del trayecto,
puede incrementarse la altura de las antenas, pero sélo hasta el punto en que los
costos no resulten prohibitivos. En un caso asi, el problema puede resolverse por
medio de satélites de telecomunicaciones. Como estos satélites se situan en
altitudes muy elevadas, su alcance es muy superior al de las torres mas altas que
puedan construirse sobre la superficie de la Tierra. Cuando dos antenas situadas
en la superficie de la Tierra estan muy separadas y no hay visibilidad entre ellas,
puede utilizarse un satélite de comunicaciones para retransmitir la sefial. Asi
pues, una antena transmisora enviard la sefial al satélite que a su vez
retransmitira la sefial a la antena receptora. En este caso, hay visibilidad entre la
antena transmisora y el satélite, y entre el satélite y la antena receptora. Como
los satélites de telecomunicaciones se situan en altitudes elevadas respecto a la

superficie de la Tierra, dan cobertura a una zona amplia, lo cual es especialmente
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ventajoso para los océanos, pues se puede establecer la radiocomunicacion entre
puntos distantes utilizando pocos enlaces, reduciendo con ello los costos
correspondientes. Tabla 2 muestra la distancia entre dos puntos sobre Ia
superficie de la Tierra en funcién de la altura de una antena de satélite. De hecho,
el alcance real de la sefal de la antena es ligeramente superior a los valores
indicados en la Tabla 2, si se tienen en cuenta los efectos de la atmdsfera de la
Tierra y de difraccion a lo largo de su superficie, y ligeramente inferior cuando se
tiene en cuenta la precipitacidon, aunque los valores indicados sirven como

referencia. [3]

Altura, h (km) Angulo, o (grados) Distancia, d (km)
100 3,313 368,4
30 5,549 617,1
150 12,312 136,2
780 27,008 3003,6
2000® 40,438 4497,1
10 000® 67,095 7461,7
35 600© 81,268 9037,8

(1) Altitud de vuelo internacional.

(2) Altitud de un globo estratosférico.

(3) Altitud de un satélite de investigacién espacial.
(4) Altitud de satélite LEO.

(5) Altitud de satélite MEO.

(6) Altitud de satélite GEO.

Tabla 1.2: Relacion entre la altura y la distancia de una antena.

Luchezar Plamenov Boigjiev 13
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En la siguiente figura 1 se muestran graficamente los parametros de altura

h, angulo a y distancia d, mencionados en la Tabla 2 arriba:

a={(a+h)cos o

l h = altura del satélite
cosc=allath) —
d__—
o=cos ' (a/(a+h)
1 a = radio de la Tierra

d=a* o (rad) a

|

d=a*cos ' (al(a+h)

a: radio medio de la Tierra= 63718 km
d: distancia de la antena al horizonte

Nota - a y h deben ir en las mismas unidades

Figura 1.1: Parametros de Tabla. [3]

1.3 AVANCES HACIA LAS TECNOLOGIAS DIGITALES

Sin embargo, el hecho de que las comunicaciones se realicen por voz ha
dado lugar a graves accidentes a lo largo de los aios. Las estadisticas estiman que
entre el 75% y 96% del total de accidentes maritimos son producto del error
humano. Los radares, por su parte, también cuentan con limitaciones inherentes
que causan un pequefio nimero 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 pefasco. [2]

Al mismo tiempo, el paso de los afos y la consecuente evolucion de la

tecnologia propiciaron la migracién de las comunicaciones analdgicas hacia un
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ambito digital, en el cual se encuentran los sistemas que prevalecen en la
actualidad. Hoy en dia existe, ademas, una inquietud por comunicarse con
propositos menos triviales que los que se acaban de mencionar, como puede ser
el establecer contacto intranscendente o de caracter personal desde una
embarcacion por parte de los integrantes de la tripulacion o los pasajeros.
Intereses de este tipo conllevan la necesidad de una revisidon y constante

evolucion de los sistemas de comunicacion.

La irrupcion de las comunicaciones via satélite en los buques ha supuesto
la cobertura mundial, posibilitando conectar con cualquier red telefénica o de
datos del mundo de forma rdpida y eficaz. La ventaja es que en todo momento
podemos conocer cuales son las necesidades del buque y la oficina de tierra esta
en permanente contacto. La industria naviera se encuentra en el umbral de un
rapido cambio tecnoldgico, lo que desafia a las compafiias de este sector a
incorporar una amplia gama de soluciones digitales para seguir siendo

competitivas.

Por ejemplo, los dispositivos loT (Internet of Things) estdn en uso
monitoreando los entornos y sistemas de barcos y yates en tiempo real. Estos
dispositivos brindan valiosas alertas tempranas de inundaciones, incendios y
descargas profundas de baterias y de cierto modo logran monitorear e informar
constantemente las salas de maquinas, la sentina y las baterias. Los operadores

de flotas comerciales deben implementar la automatizacion y digitalizacién de los

Luchezar Plamenov Boigjiev 15
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procesos a bordo para garantizar un rendimiento, eficiencia y confiabilidad

Optimos. [10]

1.4 HISTORIA Y DESARROLLO DA LAS COMUNICACIONES
SATELITARIAS

Las comunicaciones por satélites tenian al principio un tinte mas de ficcién
qgue de ciencia, debido a que el uso de los satélites se inicié en octubre de 1945,
después que el escritor britanico de ciencia ficcion Arthur C. Clark publicara en la
revista britanica Wireless World el articulo titulado Extra-Terrestrial Relays, en el
cual incluia la propuesta de un sistema de comunicacién global utilizando
estaciones espaciales en los siguientes términos: Un satélite artificial a la
distancia apropiada de la tierra puede hacer una revolucién cada 24 horas, esto
es, podria parecer estacionario sobre un punto de la superficie de la Tierra, y
tendria un rango 6ptico de casi la mitad de la superficie terrestre. Tres estaciones
repetidoras, con una separacion de 120 millas entre si, pueden dar cobertura de

sefiales de radio y microondas a todo el planeta. [3]

1.4.1 EL PRIMER SATELITE ARTIFICIAL SPUTNIK

El 4 octubre de 1957 en plena Guerra Fria el mundo se despertd con la
noticia del lanzamiento del primer satélite artificial de URSS SPUTNUK 1. Emitia
sefiales con una frecuencia de 20 megahercios - facil de captar por cualquier

radioaficionado, en un hdbil movimiento para que ciudadanos de todo el mundo
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pudieran registrar los pasos del Sputnik sobre sus cabezas. También se podia
observar la ligera variacion en la frecuencia con la aproximacion del satélite -
debida al lamado efecto Doppler, el mismo que altera el sonido del silbato de un
tren mientras pasa por una estacion. El SPUTNIK (satélite o compafiero de viaje
en ruso), fue lanzado en una érbita eliptica de baja altura. El satélite estuvo en
funcionamiento durante 21 dias, marcando asi el inicio de la era de las

comunicaciones via satélite.

1.4.2 SATELITES DE COMUNICACION SYNCOM Y MARISAT

El primer satélite repetidor totalmente activo fue el COURIER, lanzado por
el Departamento de Defensa de los EEUU en octubre de 1960. Este transmitia
conversaciones y telegrafia, aunque sélo durd 70 dias.

En 1963-1964, la NASA lanzd los primeros satélites de comunicaciones
geoestacionarios SYNCOM Il y SYNCOM III. EI SYNCOM Il se lanzé a una érbita con
periodo de 24 h, a 36 000 km, aunque su Orbita estaba en un plano muy inclinado.
EI SYNCOM lll era realmente geoestacionario, con una érbita de 24 h en un plano
orbital ecuatorial casi perfecto, es decir, con 0° de inclinacién.

Los satélites SYNCOM se utilizaban para retransmitir comunicaciones
desde estaciones terrenas fijas a diversos emplazamientos por el mundo. Una de
las estaciones estaba situada a bordo del bugue USNS Kingsport, anclado en
Honolulu, Hawai. La terminal de Kingsport podria considerarse como la primera

terminal terrena movil maritima. El proyecto SYNCOM fue un éxito, demostrando
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la utilidad practica de la orbita geoestacionaria para las comunicaciones por
satélite. Pero, debido al gran tamafio de la antena de la estacién terrena del
Kingsport, se llegd a la conclusién de que las comunicaciones por satélite en el
mar nunca resultarian practicas. El verdadero éxito vino con el lanzamiento de los
tres satélites MARISAT, en 1976. Estos satélites fueron lanzados por Comsat
General Corporation, posteriormente constituyeron el cimiento del segmento

espacial del Sistema Internacional de Satélites Maritimos, o Inmarsat.

A partir de entonces se han lanzado al espacio unos 5000 satélites

artificiales, de los cuales solo hay operativos unos 700. [4]
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2.1 LOS SATELITES ARTIFICIALES

Un satélite es cualquier cuerpo celeste opaco que gira alrededor de un
planeta primario. El adjetivo artificial significa que es un objeto que ha sido
puesto en Orbita intencionadamente y se emplea para distinguirlos de los
satélites naturales, como la Luna de la Tierra.

Los satélites pueden usarse para hacer observaciones hacia el planeta
orbital o hacia el cosmos, por ejemplo, para obtener fotografias de los planetas
en los que son lanzados, asi también como para mapas estelares y mapas de
superficies planetarias. Entre las modalidades mas frecuentes se incluyen a los
satélites de observacidon terrestre, tanto civiles como militares, satélites de
comunicaciones, satélites de navegacion, satélites meteoroldgicos y telescopios

espaciales.

2.2 LANZAMIENTO

Para posicionar un satélite en orbita sobre la superficie terrestre se
necesita un medio de transporte que le permita dejar la superficie de la Tierra,
vencer la gravedad y salir de las capas mas densas de la atmosfera y al final
alcanzar una velocidad y altura que lo dejen en la érbita deseada. Esto se realiza
por medio de un cohete.

Hay distintos procedimientos para llevar el satélite a su orbita
geoestacionaria por ejemplo el cohete Ariane 4 de la Agencia Espacial Europea lo

hace en 3 fases distintas.
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Fase 1: El cohete sube verticalmente propulsado por motores muy potentes para
salir rapido de las capas mas densas de la atmosfera, sin alcanzar gran velocidad
y asi se situa a unos 200 Km sobre la Tierra en una drbita eliptica de gran
excentricidad y con el centro de la Tierra en sus dos focos. La etapa dura unos
tres minutos.

Fase 2: Se adquiere velocidad y se asciende para alcanzar la trayectoria horizontal
y dura unos dos minutos. Mientras se cruzan las capas densas de la atmosfera se
desprende la ojiva que protege el satélite.

Fase 3: El satélite gana velocidad horizontal hasta 10,2 km/s, que le permita
obtener la altura buscada en el apogeo de unos 35.800 km. Una vez orientado el
satélite se pasa de la orbita eliptica de transferencia a la geoestacionaria,

momento en el que el apogeo y el perigeo deben de estar en el plano del ecuador.

[3]

2.3 LEYES DE KEPLERY NEWTON APLICABLES A LA ORBITA DE LOS
SATELITES

Los satélites de comunicaciones son objetos que giran alrededor de la
Tierra conforme a las tres leyes de Kepler sobre el movimiento de los planetas
alrededor del Sol, la ley de gravitacidon universal de Newton y la Segunda ley de
movimiento de Newton.

Por un lado, tenemos la Ley de gravitacidon universal de Newton:

M.m . s
F=G — (ecuacion 1)
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Y la Segunda ley de movimiento:
F = m.a (ecuacioén 2)

Por otro lado, la aceleracién del satélite es centripeta (en caso de una drbita
circular) o sea a = v¥/r sustituyendo a e igualando los dos términos F de

ecuaciones 1y 2 obtenemos:

GA:—Zm =m. v*/r, dividiendo los dos lados por m nos queda G.M = V2.r

. ,1e . . 2.mr
En el periodo T el satélite recorre una distancia v.T = 2.it.r de donde v =
2 2 2
. 2.mr T _ 4w
sustituyendo v obtenemos G.M = [T] .r y nos quedamos con —~ I lo que
r .

expresa la 32 Ley de Kepler:

“"Para cualquier planeta, el cuadrado de su periodo orbital es directamente

proporcional al cubo de la longitud del semieje mayor de su orbita eliptica”

Donde:

T es el periodo

G es la constante de gravitacién universal = 6,67 x 101 N .m?/kg?

M es la masa de la Tierra = 5,98 x 10** kg

m es la masa del satélite (no nos importa para el cdlculo por que se simplifica en

la ecuacion)

r = la distancia entre los centros de los dos cuerpos
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Para un calculo basico de la altura de una drbita de nuestro interés que
posicionara un satélite en dorbita geoestacionaria podemos utilizar la 32 Ley de
Kepler.

Podemos despejar la distancia entre los cuerpos r que seria nuestra altura del

1
3

" __[T26M
satéliter = [ = ]
Se sabe que la duracidn de un dia sidéreoes T=23 h56 m 04 s =86.164 s

Despejando la distancia entre los centros de los dos cuerpos ry sustituyendo los

valores de en las magnitudes correspondientes, que son conocidos se obtiene:

_ [861642.6,67 x10711.5,98x10%*
o 4.3,14162

1
|*=42.166.300 m.
No nos olvidemos de restar de dicho valor el radio de la Tierra = 6.378 km y por
tanto tenemos 42.166 km — 6.378 km = 35.788 km, y esta es la altura a la que
debe estar colocado un satélite geoestacionario.
La trayectoria de un objeto que estd en orbita alrededor de la Tierra
coincide con una elipse o un circulo, dependiendo de la direccién y la velocidad

del satélite cuando se le sitla en dorbita. Para cada altura de un objeto situado en

Orbita alrededor de la Tierra hay un periodo de rotacién llamado periodo orbital.

Cuanto mas alto se sitle el satélite, mayor es el periodo orbital alrededor
de la Tierra. Hay una altura a la que el periodo orbital del satélite alrededor de la
Tierra es igual al periodo de rotacion de ésta. Para un observador situado en la

superficie de la Tierra, el satélite puede parecer inmdvil o estacionario en el
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espacio, y de ahi la denominacién de érbita de los satélites geoestacionarios
(GEO).

Hemos supuesto una orbita de Kepler perfecta donde un satélite estaria
sometido Unicamente a la fuerza gravitatoria de la Tierra y sin influencia de otras
fuerzas o perturbaciones. Las Orbitas geoestacionarias o también llamadas
Keplerianas no son reales, puesto que para su deduccién se han empleado
hipdtesis matematicas que describen sdélo parte de las fuerzas que existen a tal
altura. Por otra parte, debemos tener en cuenta la masa de la Luna y la masa del
Sol con sus respectivas fuerzas de atraccion que provocan, la falta de esfericidad
de la Tierra y su distribucidon de masas, ademas de la radiacidn solar y la friccidon
atmosférica. Todos estos factores producen cambios en la posicion y la
orientacidon de los satélites artificiales dependiendo también de su masa, su
superficie y de la altura en que se posiciona. Para contrarrestar dichos efectos y
mantenerlos dentro de los limites de su posicién se emplean los impulsores de

los satélites. [3]

2.4 CLASIFICACION DE LAS ORBITAS POR SU ALTURA

Los satélites artificiales se pueden colocar a distintas alturas y en distintos
tipos de drbitas. Existen 4 drbitas que se pueden clasificar segln se describe en

los siguientes parrafos.
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2.4.1 LEO (LOW EARTH ORBIT)

Orbitas bajas a alturas entre 500y 1.500 Km. El limite inferior estd limitado
por la existencia a friccion atmosférica y el limite superior a la proximidad del
cinturén de Van Allen — la zona de intensa radiacion producida por particulas con
carga positiva o negativa que estan atrapadas en una trayectoria espiral
alrededor del campo magnético terrestre. Los satélites LEO tienen un periodo
orbital muy corto alrededor de 100 minutos y por tanto se necesita una
constelacion grande para conseguir cobertura global. Por ejemplo, el sistema
Iridium dispone de una constelacion de 66 satélites colocados en 6 planos

orbitales (11 satélites por drbita) y situados a altura de 780 km. [3]

Figura 2.1: Constelacidn de Iridium. [5]
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2.4.2 MEO (MEDIUM EARTH ORBIT)

La drbita media se usa por satélites situados entre altitudes de orbita baja
y Orbita geoestacionaria. En esta orbita se encuentran los satélites del sistema
GPS a una altura de 20.200 km, los satélites del sistema ruso GLONASS a 19.140

km y los satélites GALILEO a 23.222 km. [3]

2.4.3 HEO (HIGHLY ELLIPTICAL ORBIT)

Son érbitas muy elipticas con una distancia maxima en el apogeo de unos
42.000 km y una minima en el perigeo de 400 km. Estas 6rbitas permiten cubrir
zonas polares situadas en el apogeo del satélite donde la velocidad es menor y

donde por ejemplo los satélites geoestacionarios no tienen cobertura. [3]

2.4.4 GEO (GEOSYNCHRONOUS EARTH ORBIT)

Los satélites estan posicionados en una 6rbita ecuatorial circular a unos
35.800 km de altura, con lo que se consigue que giren con la misma velocidad que

la Tierra, y de esta forma parecerian inmdviles desde la superficie de ésta. [3]

2.5 ESPECTRO EELECTROMAGNETICO SATELITAL

Desde el punto de vista clasico, la radiacion electromagnética son las ondas
electromagnéticas generadas por las fuentes del campo electromagnético y que
se propagan a la velocidad de la luz. Las ondas electromagnéticas que componen

la radiacién electromagnética pueden ser representadas como campos eléctricos
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y magnéticos auto-propagados en forma de onda transversal. Por tanto, una onda
electromagnética puede considerarse una fuerza eléctrica oscilante viajando a
través del espacio e inseparablemente acompafiada por una fuerza magnética

oscilante en un plano formando angulos rectos.

Figura 2.2: Onda electromagnética sinusoidal que se propaga a lo largo del eje z positivo y muestra los

vectores de campo eléctrico (azul) y campo magnético (rojo). [36]

El espectro electromagnético dependiendo de la longitud y | frecuencia de la onda
se divide en: ondas de radio, microondas, radiacion infrarroja, luz visible,
radiacién ultravioleta, rayos X y rayos gamma.

Dado que las ondas de radio son susceptibles de transportar energia, éstas
son utilizadas para transmitir informacion, bien sea analdgica o digital, variando
la amplitud y/o la frecuencia de estas. La forma de introducir informacién en las
ondas electromagnéticas se llama modulacién de la onda portadora. Este proceso
consiste en variar alguna de las caracteristicas de la onda portadora: la amplitud,
la frecuencia o la fase (AM, FM o PM). En las comunicaciones satelitales, al ser
informacion digital, se utiliza la modulacién de la fase. Este tipo de modulacion

presenta varias ventajas respecto a las demds: ausencia de distorsion, de
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interferencias entre estaciones cercanas y libres de parasitos atmosféricos. Sus
Unicos inconvenientes son la necesidad de utilizar frecuencias muy altas y que

alguna de las bandas de estas frecuencias se ven mas afectadas por la lluvia. [26]

2.5.1 BANDAS DE FRECUENCIAS

Las frecuencias que se usan en las comunicaciones por satélite estan
dentro de las denominadas microondas, comenzando por encima de 1 GHz hasta
aproximadamente 40 GHz. La razén principal por la que se utilizan frecuentas tan
altas es su alta capacidad de atravesar la atmédsfera. A diferencia de otras
frecuencias utilizadas en las transmisiones maritimas como MF o HF (2-30 MHz)
las utilizadas por los satélites (UHF, SHF y EHF) no se refractan en ninguna capa
de la atmosfera. [4]

Las frecuencias usadas en las comunicaciones por satélite son las siguientes:

= Bandal 1-2 GHz
Las frecuencias utilizadas para las comunicaciones por satélite en la mar de
la gama baja tienen la ventaja que las ondas experimentan menos atenuacion
atmosférica. Al ser una frecuencia relativamente baja, la banda L es mas facil
de procesar, requiere equipos de RF menos sofisticados y de bajo coste. [28]

= Banda C4-8 GHz
Utiliza antenas grandes (2,4 a 3,7 metros). Estas son las grandes cupulas
blancas que ves en la parte superior de los cruceros y embarcaciones

comerciales.
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La banda C también se utiliza para enlaces terrestres de microondas, que
pueden presentar un problema cuando los barcos llegan al puerto e
interfieren con enlaces terrestres criticos. Esto ha resultado en serias
restricciones dentro de los 300 km de la costa, lo que requiere que las

terminales se apaguen cuando se acercan a tierra. [28]

Banda K, 12-18 GHz

Se usa principalmente para la transmision de datos de alta velocidad, TV y
por los sistemas VSAT. En esta banda debemos tener en cuenta la mayor
atenuacién por lluvia por lo que en estos casos habria que transmitir con
mayor potencia. La precision de apuntamiento de las antenas debe ser mucho
mas ajustada que los terminales Inmarsat de banda L, debido a los anchos de
haz mas estrechos y, en consecuencia, los terminales deben ser mas precisos
y costosos. La cobertura de la banda Ky se realiza generalmente mediante
haces puntuales regionales, que cubren las principales areas terrestres con
recepcion de television. [28]

Banda K 18-26 GHz

Aunque estd dentro del espectro de las microondas utilizadas por los sistemas
satelitales esta banda sufre una gran absorcién de vapor de agua por lo que
s6lo es utilizada en algunas pocas transmisiones de corto alcance. [28]

Banda Ka 26-40 GHz

Es una frecuencia extremadamente alta que requiere una gran precisién de

apuntado y un sofisticado equipo de RF. Al igual que la banda K, es
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susceptible a atenuacion por la lluvia. El ancho de banda es abundante y una
vez implementado deberia ser bastante econdmico en comparaciéon con
banda K. Inmarsat desarrollo sus sistemas en banda K, en sus satélites I-5.

[28]
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3.1 ORGANIZACION INMARSAT

Inmarsat se establecid en 1979 como Organizacién Internacional de
Telecomunicaciones Maritimas por Satélites (Inmarsat), una organizacién sin
fines de lucro organizacidn internacional creada a instancias de la Organizacion
Maritima Internacional (OMI) y Naciones Unidas (ONU), para la finalidad de
establecer una red de comunicaciones maritimas por satélite para buques
aplicaciones de gestion y seguridad. El convenio constitutivo se adoptd en 3 de
septiembre de 1976 y define en su Articulo 3 la finalidad de INMARSAT:

1. La finalidad de la Organizacion sera proveer el segmento espacial necesario
para perfeccionar las comunicaciones maritimas, contribuyendo asi a mejorar
las comunicaciones de socorro y las destinadas a la seguridad de la vida
humana en la mar, el rendimiento y la explotacion de los barcos, los servicios

maritimos de correspondencia publica y los medios de radio-determinacion.

[6]

La intencién de los signatarios era crear un organismo autofinanciado, que
mejoraria las Comunicaciones y la Seguridad de la vida en el mar. La obligacidon
de Inmarsat de prestar servicios de socorro y seguridad maritimos mediante
satélite fue definida en las enmiendas de 1988 al Convenio SOLAS que
introdujeron en el GMDSS. Se requiri6 a los buques que navegases en
determinadas areas a que llevasen equipo de comunicaciones de Inmarsat para

llamadas de socorro y seguridad y para recibir los radioavisos nauticos. [33]
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Con el fin de mantener su deseo de servicio publico, especialmente la atencidon
de socorro en el mar, la organizacion inicial se divide en dos entidades, ambas
con sede en Londres:

* La Organizacion Internacional de Telecomunicaciones Moviles por Satélite,
IMSO (International Mobile Satellite Organization). Es la empresa garante del
acuerdo de Servicio Publico firmado con Inmarsat Ltd.

* Inmarsat Ventures Ltd., que es la empresa comercial responsable del

mantenimiento de la red satelitaria.

3.2 ORGANIZACION IMSO

La Organizacion Internacional de Telecomunicaciones Moéviles por Satélite
(IMSO) se ha establecido como un organismo intergubernamental que supervisa
la provision de servicios de comunicacién de socorro maritimo basados en
satélites, en particular los utilizados en el Sistema mundial de socorro y seguridad
maritimos (GMDSS). La sede de la IMSO se encuentra en Londres y cuenta con
100 estados miembros. Esta organizacion monitoriza también el promedio de
disponibilidad de Inmarsat que debe de exceder de 99,9%, es decir que como

maximo puede estar fuera de servicio unas 8,8 horas por aio. [7]

3.3 EMPRESA COMERCIAL PRIVADA INMARSAT VENTURES LTD

El 15 de abril de 1999 se cred la empresa comercial privada Inmarsat

Ventures Ltd. La nueva empresa funciona en el ambito de comercio internacional,
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pero con el compromiso de mantener sus obligaciones de servicio publico con

GMDSS.

Inmarsat Ventures opera y mantiene la constelacion de Inmarsat Ground
Network (IGN) de nueve satélites GEO y muchas estaciones terrestres moviles
(MES) y Land Earth Estaciones (LES) terminales. La empresa tiene mas de 33 afios
de experiencia en el disefo, implementar y operar redes GMSC (Global Maritime
Satelite Comunications). Inmarsat brinda sus servicios a través de un IGN de
aproximadamente 260 socios en mas de 80 paises, incluidas algunas de las
empresas de telecomunicaciones mas grandes del mundo y ofrece una cartera de
GMSC para gobiernos y empresas que requieren comunicaciones confiables de
voz, datos y video en tierra, mar o aire, con mas del 98% de la superficie terrestre

(exceptuando las Regiones Polares).

3.4 INMARSAT Y GMDSS

El Sistema Mundial de Socorro y Seguridad Maritimos SMSSM o GMDSS en
inglés es la estructura técnica, operativa y administrativa para las comunicaciones
de socorro y seguridad maritimos en todo el mundo. Fue establecido en 1988 por
la Organizacidon Maritima Internacional (OMI), que adopté un texto revisado del
Capitulo IV del Convenio internacional para la seguridad de la vida humana en el
mar (SOLAS) de 1974, que trata de las radiocomunicaciones, y se implemento6 a

nivel mundial entre 1992 y 1997. El GMDSS establece el equipo minimo de
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radiocomunicaciones que los barcos deben llevar, cdmo se debe mantener este

equipo y como se utiliza. [33]

3.4.1 ZONAS MARITIMAS DE NAVEGACION

El Convenio SOLAS establece que “ . .. todo buque estara provisto de
instalaciones radioeléctricas capaces de cumplir los requisitos funcionales . . .
durante todo el viaje previsto . .. .” Por lo tanto, cada buque debe llevar un
equipo basico que sea aplicable de acuerdo con las aguas especificas en las que
navegue. Estos requisitos se definen por la distancia mar adentro que recorrera

el buque.

En el Real Decreto 1185/2006, punto 5 del art. 3 estan definidas las zonas

de navegacion segun el Convenio SOLAS.

= Zona maritima Al: zona comprendida en el dmbito de cobertura
radiotelefdnica de, como minimo, una estacion costera de ondas métricas, en
la que se dispondrd continuamente de la alerta de llamada selectiva digital

(LSD) y cuya extension estd delimitada por el Gobierno contratante interesado.

= Zona maritima A2: zona de la que se excluye la zona maritima Al,
comprendida en el dmbito de cobertura radiotelefénica de, como minimo, una
estacion costera de ondas hectométricas, en la que se dispondrd
continuamente de alerta LSD y cuya extension estd delimitada por el Gobierno

contratante interesado.
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= Zona maritima A3: zona de la que se excluyen las zonas maritimas A1 y A2,
comprendida en el dmbito de cobertura de un satélite geoestacionario de
INMARSAT, en la que se dispondra continuamente de alerta.

= Zona maritima A4: cualquiera de las demds zonas que quedan fuera de las

zonas maritimas A1, A2 y A3.

La zona maritima A3 esta definida como zona de la que se excluyen las
zonas maritimas Al y A2, comprendida en el ambito de cobertura de un satélite
geoestacionario de INMARSAT vy el alcance de HF (onda corta). Los buques que
navegan en la zona A3 deben de llevar obligatoriamente Radio HF (onda corta)
con DSC y equipo de comunicaciones por satélite de Inmarsat mas los equipos

incluidos en las zonas Al y A2.

3.4.2 MSI Y SafetyNET DE GMDSS

Segin GMDSS MSI (Maritime Safety Information) es una transmision de
informacién esencial relacionada con la seguridad: avisos de navegacion, avisos y
prondsticos meteoroldgicos y de temporales u otra informacién vital desde la
costa a todos los buques. La MSI se recibe a bordo por NAVTEX o mediante un
receptor EGC (Enhanced Group Calling) o Llamada Intensificada de Grupos
generalmente por una terminal Inmarsat-C con receptor EGC incluido (Inmarsat-
Cclase 2).

SafetyNET es un servicio internacional gratuito de impresidon directa

automatico. Inmarsat lo utiliza para proporcionar y enviar MSI a las 21 areas
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denominadas NAVAREAs y METAREAs del mundo. Las NAVAREA estan
establecidas en la Resolucién A.706 (17) de la OMI, adoptada el 6 de noviembre
de 1991. Autoridades de tierra autorizados por la OMI, como proveedores de MSI,
difunden los mensajes de tal manera que los receptores inteligentes puedan
discriminar entre la informacion que es relevante para un barco en particular y
otra informacién que no lo es, descartando automaticamente aquellos mensajes

que no son relevantes.

Importante caracteristica de SafetyNET es que a través del servicio
también se pueden recibir mensajes de alertas de socorro tierra-buque e

informacién sobre busqueda y salvamento (SAR). [4]
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Figura 3.1: Areas geogrdficas para la coordinacién y difusién de radioavisos para la navegacion. [37]
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3.4.3 RESOLUCION A.888 (21) DE LA OMI

La resolucién consta en su punto 2 de definiciones de: sistema satelital,
zona de cobertura y disponibilidad del sistema de comunicaciones moviles por
satélite.

El punto 3 establece criterios y prescripciones relativas al funcionamiento,
la capacidad, el acceso prioritario para las llamadas de socorro.

Punto 4 define criterios y prescripciones para las estaciones terrenas
costeras, su funcionamiento, la prioridad de comunicaciones, encaminamiento
de las alertas de socorro, identificacién de las estaciones terrenas de buque,
sistemas de comunicacion telefénica, sistemas de transmision de datos, sistemas
de almacenamiento y transmisién y medios de transmisidon de informacidn sobre
seguridad maritima (MSlI).

La Resolucion A.888(21) 1999 de la OMI sobre los criterios aplicables
cuando se provean sistemas de comunicaciones moviles por satélite para el
Sistema Mundial de Socorro y Seguridad Maritimos (SMSSM) se formuld a
consecuencia del accidente de MV Achille Lauro en 1994. El buque de pasajeros
MV Achille Lauro se encendidé y hundié en el Océano Indico a la altura de la costa
de Somalia. La mayoria de los pasajeros fueron rescatados por el petrolero
Hawaiian King, pero una vez rescatados los pasajeros y tripulantes el centro de
rescate RCC Stavanger perdio el contacto con los buques que realizaron el rescate
por Inmarsat-A debido a que los supervivientes comunicaron con sus familiares y

por otro lado la prensa deseaba informacién del incidente. EI RCC advirtid
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Hawaiian King por medio de Inmarsat-C que dejara libre el canal de voz de
Inmarsat-A para realizar comunicaciones de seguridad. Como consecuencia la
resolucion sefala que las LES que ofrecen los servicios del nuevo sistema Fleet
deben reconocer automaticamente la prioridad del mensaje en comunicaciones

buque-costera y costera-buque. [3]

3.4.4 RESOLUCION A.1001 (25) DE LA OMI

En la resolucion A.1001 (25) de 29 de noviembre de 2007, la OMI establece
gue los sistemas satelitales para GMDSS deben de ordenar las comunicaciones de
socorro, urgencia, seguridad y rutinas, segun se define en el Reglamento de
Radiocomunicaciones de la UIT (Unidn Internacional de Telecomunicaciones). El

orden de procesar de estas comunicaciones es el siguiente:

Socorro (Distress): Prioridad 3 de Inmarsat (P3)

Urgencia (Urgency): Prioridad 2 de Inmarsat (P2)

Seguridad (Safety): Prioridad 1 de Inmarsat (P1)

Rutina (General/routine): Prioridad O de Inmarsat (PO)

Las alertas y las llamadas de socorro (P3) deberan tener prioridad maximay
obtener acceso inmediato a los canales satelitarios. Cuando se trata de sistemas
del tipo almacenar y retransmitir (store and forward), las alertas y llamadas de
socorro deberian tener preferencia sobre cualquier otro trafico. Cada alerta o
llamada con prioridad de socorro es dirigida automaticamente al Centro de

Coordinacién de Salvamento (RCC, Rescue Co-ordination Centre) asociado a la
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LES a la que se dirigio la llamada. Los sistemas satelitarios también deberan poder
reconocer automaticamente las peticiones de comunicacién maritima

procedentes de:

= Terminales moviles maritimas; y

* Entidades de importancia fundamental para la seguridad en la mar, como
MRCC (Maritime Rescue Co-ordination Centre), centros médicos, servicios

meteoroldgicos etc., que estén registrados con la estacion terrena LES.

Las llamadas con prioridad de urgencia (P2) y de seguridad (P1) se pueden
hacer de forma rdpida utilizando los cédigos denominados SACs (Special Access
Codes) de dos cifras. Existen veinticinco cédigos de dos cifras especificos, que
permiten establecer comunicacion rapida con un centro médico, un RCC, centro
meteoroldgico o un centro AVMER (Automated Mutual-Assistance Vessel

Rescue) [8]. A continuacidn, se exponen 6 de los mas importantes.

SAC Categoria Descripcion

Para obtener asesoramiento médico. La LES tiene conexion directa

32 | Asesoramiento médico. .
con un hospital.

Solo cuando el paciente requiere que sea evacuado urgentemente

38 | Asistencia médica. . .. Ly
o0 se necesita el servicio de un médico.

En casos para obtener asistencia maritima inmediata como

39 | Asistencia maritima. .. .,
remolque, incidente de contaminacion, etc.

El cadigo es utilizado por los bugues de observacién meteoroldgica

41 |Informes meteoroldgicos. . .
para enviar sus observaciones.

Avisos de peligros a la|Conexién directa con las Autoridades Maritimas para informar

42 ., . L
navegacion. sobre peligros de navegacion.

Para enviar informes de posicidon a los centros para Busqueda y

43 |Informes de posicion. Salvamento AMVER, AUSREP, etc.

Tabla 3.1: Cédigos de dos cifras SACs (Special Access Codes).
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La OMI ha adoptado criterios aplicables cuando se provean sistemas de
comunicaciones moviles por satélite para el Sistema mundial de socorro y
seguridad maritimos SMSSM (GMDSS) a través de la Resolucién A.1001 (25).

La resolucién establece los criterios y el proceso para la evaluacién de los
sistemas de comunicaciones moviles por satélite que podrian ofrecer
comunicaciones maritimas de socorro y seguridad dentro del GMDSS. El Comité
de seguridad maritima (MSC) de la OMI serd quien otorgue el reconocimiento
como "sistema de comunicaciones mdviles por satélite para ser utilizado en el

SMSSM". [4]
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4.1 EL SEGMENTO ESPACIAL DE INMARSAT

Inmarsat posee y opera 14 satélites en dérbita geoestacionaria de 35.786
km de altura.

El segmento espacial de Inmarsat consta de una red de satélites de
comunicaciones operativos y otros satélites de repuesto en drbita listos para ser
utilizados en caso de fallo. Existen planes de contingencia de la IMSO que se
ponen en practica regularmente.

Los satélites pertenecen a 6 generaciones distintas y después de la primera
generacion, que eran satélites de alquiler, a cada generacion siguiente, que ya
eran satélites propios, se le asigna nombre Inmarsat-2 o (I-2), Inmarsat-3 y asi

hasta la ultima generacion 1-6.

4.2 PRIMERA GENERACION DE SATELITES INMARSAT

Durante la primera década de operacion de Inmarsat, el Segmento Espacial
arrendd tres satélites Marisat F1, F2 y F3 de la estadounidense Comsat, dos
satélites Marecs A y Marecs B2 de la Agencia Espacial Europea (ESA) de y tres
satélites Intelsat V-MCS A, B y D de la compafiia Intelsat. Estos satélites se
configuraron inicialmente en tres regiones ocednicas: Region del Océano
Atlantico (AOR), Regién del Océano Indico (IOR) y Regién del Océano Pacifico
(POR), cada uno con un satélite operativo y al menos un satélite de repuesto en

Orbita. Esta constelacion de satélites es conocida como la primera generacién de
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la Red Inmarsat. Inmarsat no era responsable de TT&C (Telemetry, Tracking and

Command) de los satélites, pero las operaciones eran controladas por el centro

de control de red de Inmarsat (NCC) en Londres. [23]

4.3 SEGUNDA Y TERCERA GENERACION DE SATELITES.

INMARSAT-2 Y INMARSAT-3

La segunda y tercera generacidon del segmento espacial de Inmarsat

consistio en cuatro satélites I-2 y cinco satélites I-3, presentados en la Tabla 8, los

ultimos desplegados en el periodo de 1998/99.

Satélite estatus

Atlantic (West and East), Indian and Pacific Ocean Regions

Atlantic/AOR-W

Atlantic/AOR-E

Indian/IOR

Pacific/POR

orbita.

12 posicion operacional.

22 posicién operacional.

Posicion de repuesto en

Inmarsat-2 F4
54° W
Inmarsat-3 F4
54° W
Inmarsat-3 F2
55°W

Inmarsat-3 F2
15,5°W

Inmarsat-3 F1
63,9°E

Inmarsat-2 F3
65°E

Inmarsat-3 F3
178,1° E

Inmarsat-2 F1
179°E

Tabla 4.1: Localizacion de segunda y tercera generacion de satélites Inmarsat. [23]

Los cuatro satélites I-2 fueron puestos en orbita entre 1990 y 1992, cuyo

disefio es de modelo Eurostar de MATRA (Francia) y British AeroSpace. Aunque

fueron disefiados para una vida util de 10 afos algunos funcionaron mas de 22

afos. Llevaban dos repetidores: para enlace satélite a moévil en la banda L

(ascendente en frecuencia 1,6 GHz, descendente 1,5 GHz) y satélite a tierra en la

banda C (ascendente 6,4 GHz, descendente 3,6 GHz). La potencia isotrdpica
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radiada equivalente (PIRE) en la banda L enlace satélite-buque es de 39 dBW. PIRE
es la potencia del transmisor menos las pérdidas de la linea de transmisién en los
conectores mas la ganancia de la antena PIRE = PT - LC + Ga.

La PIRE se utiliza para estimar el area en el que la antena puede dar servicio
y coordinar la radicacion entre transmisores para que no se solapen las
coberturas. El dBW es una unidad de medida de potencia expresada en decibelios
(dB) relativa a un vatio (W). [9]

Entre 1996 y 1998 se lanzaron en drbita cinco nuevos satélites de tercera
generacion I-3 con la ultima tecnologia de haz puntual y con mayor potencia en
la banda L hasta 49 dBW de PIRE. Estos satélites pueden concentrar dentro de su
footprint mas potencia en zonas de mucho trafico, pueden redistribuir tanto la
potencia de radiofrecuencia como el ancho de banda entre un haz global y un
maximo de siete haces puntuales (wide spot beam). Esta tecnologia de haz
puntual, con sus requerimientos de poca potencia ha permitido usar equipos
portatiles de poco peso y de tamafio de bolsillo. [23]

Los cuatro haces globales principales existentes de los satélites Inmarsat
proporcionan cobertura superpuesta de toda la superficie de la Tierra aparte de
los polos. Una llamada desde una MES de Inmarsat va directamente al satélite de
cobertura, que lo encamina de regreso a una puerta de enlace en tierra llamada
LES (Land Earth Station). Desde alli, las llamadas y los mensajes pasan a la red
telefénica conmutada RTC o PSTN (Public Switched Telephone Network) en

inglés, datos y redes digitales de servicios integrados RDSI o ISDN en inglés. Una
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ventaja clave de la generacidon de Inmarsat-3 frente a sus predecesores es su
capacidad para generar una serie de haces puntuales, asi como grandes haces
globales. Los haces puntuales concentran energia adicional en areas de alta
demanda, asi como hacer posible suministrar servicios estandar a terminales mas
pequenasy sencillas. La organizacion Inmarsat basa su cobertura terrestre en una
constelacion de cuatro satélites GEO principales que cubren cuatro regiones

oceanicas con cuatro areas superpuestas, ilustradas en la Fig.5. [23]
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Figura 4.1: Proyeccion de los satélites geoestacionarios de Inmarsat.
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Los satélites de 22 y 32 generacion estan situados en diferentes longitudes
formando cuatro regiones ocednicas denominadas como:
AOR-E (Atlantic Ocean Region-East) en longitud 15°30°"W, AOR-W (Atlantic Ocean
Region-West) en longitud 54°W, IOR (Indian Ocean Region) en longitud 64°30°E y

POR (Pacific Ocean Region) en longitud 178°E.

El area de cobertura de cualquier satélite se conoce como huella o
footprint y se define como el drea en la superficie de la Tierra (mar, tierra o aire),
dentro del cual se puede realizar comunicacion de linea de vista o LOS (Line-of-
Site) en inglés con el satélite. Por lo tanto, si la terminal MES de Inmarsat esta
ubicada en cualquier lugar dentro de un darea de cobertura de un satélite
particular y si su antena estd dirigida hacia el satélite, serd posible comunicarse a

través de este satélite con cualquier LES que esta apuntado al mismo satélite. [23]
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Figura 4.2: Cobertura Global Beam de Inmarsat-3. [34]
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En la figura 6 se muestran las huellas proyectadas sobre la superficie de la
Tierra por los cuatro satélites Inmarsat-3 y la cobertura mejorada como resultado
del reposicionamiento de satélites GEO Inmarsat-4. Cabe sefialar que el limite
recomendado de cobertura latitudinal esta dentro del darea limitada
aproximadamente entre 75° Norte y 75° Sur o dicho de otra forma para que la
comunicacion sea posible el satélite debe tener al menos unos 5° de elevacion

sobre el horizonte. [23]

4.4 CUARTA GENERACION DE SATELITES. INMARSAT-4

Respondiendo a las demandas de los usuarios de acceso a Internet de alta
velocidad y conectividad multimedia, Inmarsat construyd su cuarta generacion
de satélites. El nuevo servicio llamado BGAN (Broadband Global Area Network)
da soporte a la nueva red global de comunicacién de banda ancha con
velocidades de transferencia hasta 492kbps (velocidad bajada) y es compatible
con los moviles de tercera generacién (3G). Los 3 satélites Inmarsat-4 fueron
construidos por la empresa europea Astrium se encuentran operativos
actualmente. Pueden generar 19 haces anchos puntuales (wide spot beam) y 200
haces puntuales estrechos (narrow spot beam). A diferencia del satélites I-3 que
tenian solo un haz global los satélites de cuarta generacion pueden distribuir su
potencia segln la demanda entre sus 19 haces (wide spot beams). Su potencia
isotrépica radiada equivalente (PIRE) es de 67 dBW. El proceso de

posicionamiento del sistema se completd en 2009 y quedo de la forma siguiente:
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I-4 Asia-Pacific situado en 143,5°E, |-4 EMEA (Europe, Middle East, Africa) 025°E

y el tercer satélite I-Americas en longitud 098°W. [38]

Figura 4.3: Cobertura combinada global "Spot beam™ de Inmarsat-4. [31]

4.5 QUINTA GENERACION DE SATELITES. INMARSAT-5

El proximo sistema de comunicacidon por satélite de banda ancha de
Inmarsat denominado Global Xpress (GX) es el primero que opera en la banda K,
(26-40 GHz). Llega a velocidades de hasta 50 Mbps (de bajada) y 5 Mbps (de
subida). La constelacidn consiste en cuatro satélites geoestacionarios GX1, GX2,
GX3 y GX4 lanzados entre afio 2013 y afo 2015. Cada uno de los 4 satélites I-5
dispone de 89 haces fijos de banda Ka y 6 haces puntuales orientables para dividir

la capacidad adicional de comunicaciones.
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El ultimo de esta generacion GX5 denominado Very High Throughput
Satellite (V-HTS) tiene mas capacidad que el conjunto de los otros cuatro satélites
y fue lanzado en noviembre 2019. El GX5 tiene una cobertura especifica, cubre
de Europa terrestre, la zona maritima de Norte de Europa, el Mediterraneo y

Oriente Medio (véase figura 12).

Estos satélites quedaron situados en las siguientes latitudes:

= |-5(GX1) 62240’ E.

= |-5(GX2) 552 W.

= |-5(GX3) 1792 40 E.

= |5 (GX4) 562 30’ E.

= |-5(GX5) 112,

Figura 4.4: Cobertura combinada global “Global Xpress” de Inmarsat-5. [31]
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La nueva red Inmarsat GX aprovechara del ancho de banda adicional
disponible en la banda K; permitiendo el uso de antena parabdlica del terminal

de usuario mavil de tan solo 60 cm. [23]

4.6 SEXTA GENERACION DE SATELITES. INMARSAT-6

Los satélites I-6 no solo son los satélites de comunicaciones comerciales
mas grandes y tecnolégicamente avanzados jamas lanzados, sino que también
son los primeros satélites hibridos de Inmarsat, con comunicaciones en banda L
(ELERA) y banda K, (Global Xpress). Por su alta fiabilidad de 99.95% y futura
compatibilidad con aplicaciones digitales loT (Internet of Things) 5G se apuesta
por desarrollo de las comunicaciones de banda estrecha L, ya empezados en el
ano 2008 con los satélites I-4. [10]

El 1-6 F1 (también conocido como GX6A) esta configurado para brindar 2
veces mas capacidad a regiones clave que un satélite GX de primera generacion
e incluso mas flexibilidad, con 20 haces puntuales orientables de banda Kai que
dirigen con precision la capacidad en tiempo real. F1, el primero de dos satélites
Inmarsat-6 (I-6) fue lanzado desde el Centro Espacial JAXA Tanegashima en Japdn
el 22 de diciembre de 2021.

En julio del 2019 Inmarsat anuncidé un programa de colocar 2 satélites de
Global Xpress con érbita eliptica para brindar cobertura en el artico para el afio
2022. Se colocaran dos satélites, GX10A y 10B, en drbitas altamente elipticas

(HEO), asegurando una cobertura continua por encima de 652 Norte.
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La nueva iniciativa de Inmarsat compite con la capacidad existente del
operador satelital Iridium en brindar servicio de banda ancha moévil de alta

velocidad en las zonas polares. [38]

Global Xpress
GX1-GX10B

Scheduled launches of GX fleet

GX9
2023 %

»
inmarsat

The mobie sotelirte compony

Figura 4.5: Lanzamientos de satélites GX planificados. [31]

En el futuro préximo Inmarsat declara que hasta el 2024 tiene la intencién
de lanzar 6 nuevos satélites de ultima generacion I-6. Los nuevos satélites siguen
apostando por los sistemas de banda L por su alta fiabilidad y banda Ka por la alta

tasa de datos.
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5.1 EL SEGMENTO TERRESTRE DE INMARSAT

El segmento terrestre comprende una red global de estaciones terrenas
costeras LES (Land Earth Stations), estaciones de coordinacién de red NCS
(Network Co-ordination Stations) y centro de operaciones de red NOC (Network
Operations Centre). Sin embargo, la mayor parte del segmento terrestre y la red

son estaciones de suscriptores moéviles o MES (Mobile Earth Stations). [3]

5.2 ESTACIONES TERRENAS COTERAS LES

Las estaciones terrenas costeras son conocidas también como CES (Coast
Earth Station). Estas estaciones proporcionan el enlace entre los satélites y las
redes de comunicaciones nacionales. El operador de una estacion LES es una gran
companiia de comunicaciones como Telecom lItalia en Italia, OTE Grecia o Beijing

MCN en China. Una LES esta formada por:

* Una o dos antenas parabdlicas de diametro de 14 hasta 32metros. El
parabdlico es orientable + 135° en azimut y 0 a 90° en angulo de elevacion,
opera en la banda C, enlace ascendente 6 GHz y enlace descendente o

recepcion 4 GHz.

= Transmisores, receptores y moduladores de sefal.

= Los interfaces con las redes terrestres de red telefénica conmutada RTC y de
datos y redes digitales de servicios integrados RDSI (TTN y ISDN en inglés

respectivamente).
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= La parte de supervision, control y comunicacién ACSE (Antenna Control and
Signaling Equipment). Su tarea mas importante es reconocer las llamadas de

socorro y asignar canales para ellas cuando sea necesario;
= Elsistema de suministro de energia

Cada LES tiene asignado un numero de identificacién llamado ID (Identity

code) para terminales Inmarsat-C, Fleet One y Fleet Express. [3]

5.3 ESTACIONES DE COORDINACION DE LA RED NCS

La NCS (Network Coordination Station) es una estacidon terrestre LES
equipada especialmente para monitorizar y coordinar las comunicaciones de

todas las estaciones LES y MES en su regidn ocednica.

NCS:Network Coordination Station

______ NCS Common Channel LES :Land Earth Station
...... Request and ASSlgnment MES Mobile Earth Station

MESILES Communication Channel
M1 1 National/lnternational Telecommunication Landlines

Figura 5.1: llustracion de comunicacion entre NSC y satélite, INMARSAT. [32]
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La estacion NCS estd continuamente conectada con el satélite por el canal
comun de senalizacién NCS Common Channel. Cuando recibe peticién de
asignacion de canal de una LES o MES asigna un canal de comunicaciones
denominado SCPC (Single Channel Per Carrier). Esta operacién es totalmente
automadtica. Si una LES particular esta fuera de servicio la NCS acepta
automaticamente la llamada de prioridad dirigida a la dicha LES.

En el sistema Inmarsat-C las NCS transmiten en el canal comun los

mensajes de servicio SafetyNET y FleetNET. [32]

5.4 CENTRO DE CONTROL DE LA RED NOC

El centro de control de la red (Network Operations Centre) de Inmarsat
esta ubicado en el edificio de la sede central de Inmarsat en Londres. El NOC
supervisa, coordina y controla las actividades operativas de todos los satélites
(carga util y antenas) y permite transferir informacién operativa a través de la red
y a través de rutas TTN (red de telecomunicaciones terrestre) en todo el mundo,
los datos entre el NOC en cada una de las 4 Regiones Ocednicas. El centro de
control de la red puede enviar mensajes del sistema a través de uno o todos los
NCS para informar al MES en sus Regiones Oceanicas de las novedades relevante
para cualquier estandar de Inmarsat.

En la sede de Inmarsat en Londres también se encuentra el Centro de
Control de Satélites SCC (Satellite Control Centre) que se encarga de los

lanzamientos, mantener los satélites en su posicidn y que sus sistemas abordo
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estan operativas. La informacion sobre el estado de los satélites se proporciona
ala SCC por las 4 estaciones de seguimiento, tele-medida y control (TTC, Tracking,

Telemetry & Control) situadas en Italia, China y Canada. [32]

5.5 ESTACIONES MOVILES MES

Las estaciones terrenas moviles MES (Mobile Earth Stations) incluyen
cualquier de los equipos de comunicacién aprobado por Inmarsat. Una MES
dispone de antena y un transceptor llamados en inglés Above Deck Equipment
(ADE) y equipo bajo cubierta Bellow Deck Equipment (BDE) o unidad RF con
dispositivos periféricos. Generalmente instalados a bordo de buques o
plataformas maritimas y pueden montarse en sitios interiores o exteriores fijos.

Inicialmente, Inmarsat fue desarrollado para aplicaciones maritimas para
instalaciones a bordo de buques, pero en la siguiente etapa se introdujeron los
estandares de Inmarsat para servicios terrestres y aerondauticos utilizando las
mismas tecnologias y técnicas similares. Hoy en dia existen los siguientes tipos de
estaciones:
= SES (Ship Earth Stations);
= |LMES (Land Mobile Earth Stations);

= AES (Aeronautical Earth Station); [3]
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5.5.1 ESTACIONES MONO-CANAL Y MULTI-CANAL

Las estaciones terrenas mdviles pueden clasificarse segin el niumero de

canales de la forma siguiente:

= Estacion mono-canal: Es una estacién que solo puede usar un tipo de

comunicacion a la vez, teléfono, fax o datos.

= Estacion multi-canal: Se puede usar mds de un servicio simultaneo. Por
ejemplo, recibir llamada telefénica y enviar fax o emails. Una estacion multi-
canal estd compuesta por varias MES (cada uno de los canales lleva un IMN
diferente) conectadas a la misma antena. Por otro lado, los nuevos sistemas
FleetBroadband disponen de servicio multi-voz y datos simultdneamente en

un unico MES. [3]

5.5.2 NUMERO DE IDENTIFICACION DE UNA ESTACION, IMN

Cada estacion de Inmarsat se identifica con un ndmero Unico conocido
como IMN (Inmarsat Mobile Number). Las primeras dos cifras del numero sirven
para designar el tipo de estacién. Para cada servicio dentro de una terminal se
emplea un numero IMN y de esta forma en una terminal se acumulan varios IMN
dependiendo de los dispositivos que tenga. Las IMN de las estaciones de Inmarsat

son los siguientes:

= Inmarsat-B: La primera cifra es 3, siguen los tres digitos de MID (Marine

Identification Digits) y cinco digitos de identidad del equipo.
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= Inmarsat-B HSD (High Speed Data): La primera cifra es 3, la segunda 9, la
tercera es 1 para servicio maritimo duplex y un 4 para servicio movil de tierra
duplex, siguen cinco digitos de identidad del equipo.

* Inmarsat-C: La primera cifra es 4, siguen los tres digitos de MID (Marine
Identification Digits) y cinco digitos de identidad del equipo.

® Inmarsat-M: La primera cifra es 6, el nimero consiste en 9 cifras.

= |nmarsat Mini-M: Las primera dos cifras son 76, el nUmero consiste en 9
cifras.

®* |nmarsat Fleet: El nUmero consiste en 9 cifras. Las primera dos cifras son 76
si se trata de comunicaciones de voz tipo Mini-M y datos 9,6kbps, o 60 para
servicios de datos por paquetes MPDS e ISDN a 56, 64 y 128kbps. Los demas
son cifras decimales libres.

* |nmarsat FleetBroadband: El numero consiste en 9 cifras, con el mismo
formato anterior donde los dos primeros digitos con 77 para voz estandar y

78 para servicios de datos ISDN e IP y audio de 3,1 kHz.

El MID (Marine Identification Digits) es un numero de tres cifras que
identifica el pais de abanderamiento del buque y ha sido asignado por la UIT. A
partir de abril 2001 la activacion de los terminales se hace por las denominadas
Puntos de Activacién de Servicio PSA (Point of Service Activation) nominadas por

Inmarsat. [3]
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6.1 INMARSAT-A

El Inmarsat-A maritimo es el primer estandar analdgico para que se

introdujo en febrero de 1982. Es el estandar mas antiguo, y durante su primera
década se ha convertido en la pieza fundamental de las comunicaciones
maritimas transoceanicas.
Puede incorporar servicios de telefonia bidireccional (voz de alta calidad), télex,
fax y datos. El estandar Inmarsat-A admitia velocidad de transmision de datos
bidireccional de 9,6 y hasta 64 kb/s, transmision de imagenes fijas y de
comprimidas video, audio y videoconferencia de 15 kHz de alta calidad.

El sistema disponia de 339 canales telefdnicos los cuales espectralmente
constituian pares de frecuencias separados 25 kHz, empezando en 1535,025 MHz
para la recepcion en las MES y en 1636,525 MHz para la transmisién de las MES.
Para cualquier canal, las frecuencias de transmisién y recepcién en las MES
difieren en 101,500 MHz, siendo la frecuencia de recepcién menor que la de
transmisién. Los canales se numeran del siguiente modo: el canal 1 corresponde
al que tiene la frecuencia mas baja y el 339 al de la frecuencia mas alta.

Después de 25 afios de servicio el sistema Inmarsat-A fue dado de baja el
31 de diciembre de 2007 y dio paso a los nuevos estandares digitales. Inmarsat-
A tuvo mas de 25.500 usuarios y con su eficiencia y robustez contribuyd a las

comunicaciones maritimas. [23]
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6.2 INMARSAT-B

El nuevo estandar digital Inmarsat-B, lanzado en 1993, se considera el
sucesor al exitoso sistema analdgico Inmarsat-A. Los servicios de Inmarsat-B
dejaron de prestarse a partir del 30 de diciembre de 2016.

En comparacién con Inmarsat-A, este estandar hacia un mejor uso de la
potencia del satélite y ancho de banda, lo que permitia alta calidad y fiabilidad.
Por lo tanto, podia proporcionar todas las comunicaciones de una oficina mavil
bien equipada con servicios, como voz de marcacién directa de alta calidad a 16,0
kb/s, Télex simplex y duplex, facsimil de Grupo-3, datos asincronos hasta 9,6 kb/s
y HSD (High Speed Data) o datos sincrénicos hasta 56/64 kb/s videoconferencia,
y acceso a la red terrestre ISDN. [11]

Inmarsat-B fue un sistema digital, de manera que todas las comunicaciones
debian convertirse primeramente a este formato. Esto se hace mediante un
dispositivo llamado CODEC (Coder/Decoder). Al igual que hoy en dia, el CODEC
tenia dos partes, un codificador para la parte de transmision y un descodificador
para la parte de recepcion. Primero la sefial se muestrea y se convierte a
informacién digital (cédigo binario). Luego se modula a la onda portadoray en la
parte de recepcién otro CODEC decodifica la informacidn digital y la recompone
de nuevo en una muestra igual a la original.

Inmarsat-B utilizaba 2 tipos de modulacidn digital:
= 0O-QPSK (Offset Quadrature Phase Shift Keying) para voz y datos en un

esquema SCPC / FDMA
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= BPSK (Binary Phase Shift Keying) para telex en canal TDMA

En la modulacion analdgica empleada por Inmarsat-A el sonido se emitia
como una onda electromagnética modulada, de forma que el receptor recibia
cualquier otro ruido captado o afiadido en su ruta. Los amplificadores también
amplifican el ruido. A cambio en una emisidn digital los sonidos o datos se
convierten en bits lo que permite al receptor reconstruir la sefial sin deficiencias
y sin ruido. [3]

En el proceso de conversidn digital de la voz (o el sonido) el codificador
muestrea la sefial analdgica a una cierta tasa y representa digitalmente unos

puntos de amplitud.

16-Bit

=

As bit depth and simple rate increases, more information is captures-resulting in
higher- quality audio

Figura 6.1: llustracion grafica de sample rate y bit depth. [23]

Cuanto mayor Sample rate (frecuencia) y Bit Depth (nUmero de muestras
por segundo) tenemos, mads se acercard la seiial muestreada a la original. Cabe
destacar que los CODECs de Inmarsat-B estaban disefiados para la voz humanay
tienen ancho de frecuencia entre 300 y 3.400 Hz.

Comparado con la forma analdgica el ancho de la banda necesario para la

transmisién digital de voz se reduce significativamente.
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Otra ventaja de la codificacion digital es que permite el uso de algoritmos

de cifrado para mejorar la privacidad y la seguridad. El estandar Inmarsat-B

empleaba cédecs con el sistema APC (Adaptive Predictive Coding) incluyendo un

programa de correccion de errores FEC (Forward Error Correction). [3]

6.2.1 ADE (Above Deck Equipment/Equipo sobre cubierta) INMARSAT-B

Los dispositivos que forman parte de un equipo sobrecubierta (ADE) se

montan dentro de un radomo de fibra de vidrio para su protecciéon. Los

dispositivos principales son:

Antena de plato de 80-100cm de diametro, donde la sefial se polariza en

sentido circular a derechas RHCP (Right Hand Circular Polarization)

Pedestal servo-estabilizado de tres ejes que mantiene |la antena apuntando
continuamente al satélite independientemente del movimiento del buque.
Incluye sensores para detectar movimiento y motores capaces de corregir las

desviaciones producidas por balanceo, cabezadas y guifiadas del buque.

Duplexor, dispositivo que permite usar simultdaneamente la antena para

transmisién y recepcién separando las bandas de Tx y Rx.

Amplificador de bajo ruido en banda-L para la seccién receptora LNA (Low

Noise Amplifier).

Amplificador de potencia en banda-L para le seccién transmisora HPA (High

Power Amplifier).
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= Combinador-separador que combina o separa las sefiales de RF y las sefales
de control.

= Tarjetas electrdnicas de control ACB (Antena Control Board) y la tarjeta PCU
(Pedestal Control Board). Van montadas juntas, formando el llamado ACU

(Antena Control Unit).

Figura 6.2: Equipo sobre cubierta. [3]

El radomo se monta lo mas separado posible de la antena HF y
preferiblemente a 5 metros de otros equipos de comunicacién o de navegacion

en la zona alta y libre de obstrucciones en todo horizonte. [3]

6.2.2 BDE (Bellow Deck Equipment) INMARSAT-B
El equipo bajo cubierta consiste en dispositivos electronicos para procesar
la sefial recibida del satélite y la sefial generada por el propio equipo. Los

componentes incluyen:
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= Tarjeta principal de control que tiene un procesador de seial digital, interfaz
de telefonia, convertidor de subida frecuencia de transmisién que convierte
la sefal modulada a una frecuencia de 1,6 GHz y convertidor de bajada de
frecuencia de recepcion de 1,5 GHz a frecuencia intermedia para su posterior
demodulacion.

= Tarjeta de interfaz del compads giroscépico para mantener la antena orientada
hacia el satélite cuando se produce cambio de rumbo.

= Tarjeta de la fuente da alimentacion.

= Tarjeta de conexiones a cual se unen los equipos periféricos como teléfono,

facsimil, télex y otros dependiendo de la terminal especifica.

Message
Indicator Unit

5 Analog
Ports for
Extra Tel,
Fax to Ship’s
PAB

Gyro Interface

Serial Printer BDU with i
Interface Card = Display Handset

Figura 6.3: Diagramas de bloques de un BDE. [23]

El equipo bajo cubierta y el equipo sobre cubierta se conectan via un cable
coaxial que lleva las sefales de recepciéon y transmision RF (1,5-1,6 GHz) y la

fuente de alimentacion.
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La OMI certificd en su momento que Inmarsat-B cumplia los requisitos
para su mision GMDSS, brindando cobertura de seguridad para practicamente

todos los océanos navegables del mundo. [3]

6.3 INMARSAT-M

El sistema Inmarsat-M (Mobile) se lanzé en el 1993 para ofrecer solucién
digital mas econdmica que la Inmarsat-B para aplicaciones en embarcaciones
menores como pesqueros y yates. El sistema fue parecido al digital Inmarsat-B,
pero con menor ancho de banda y menos potencia en la terminal MES. Las tarifas
del servicio eran mas econdmicas igual que el equipo instalado a bordo. A
diferencia con Inmarsat-B no tenia servicio de Télex y no cumplia con los

requerimientos del GMDSS.

Los equipos disefiados para uso en la mar llevaban una antena parabdlica
de unos 40 a 60 cm de didmetro y un peso reducido de tan solo 22 kilos. El equipo
bajo cubierta tenia una unidad electrénica con salida de puertos para diferentes

periféricos, interfaz de compas giroscépica y GPS.
Inmarsat-M tenia cobertura global y ofrecia los siguientes servicios:
= Voz duplex de calidad media de 6,4 Kbps.
= Fax del Grupo-3 a 2,4 Kbps.
= Datos a 2,4 Kbps.

= Voz a 4800 bps en modo STU Il (Secure Phone Unit).
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Las terminales Inmarsat-M podian ir dotados de un pulsador de socorro,
también podian ser multicanal cuando se acoplarian a una antena de mayor
diametro.

El sistema salié de servicio el 30 de diciembre de 2016 y en su momento

se reemplazd con Inmarsat mini-M o con Inmarsat Fleet F33.

6.4 INMARSAT MINI-M

Desde la introduccidn del servicio mini-M de Inmarsat en enero de 1997,
demostré ser un firme favorito en el mercado con 100.000 terminales tanto en
tierra como en la mar. El sistema Inmarsat mini-M ofrecia un servicio econédmico
y comunicaciones satelitales moviles confiables. Utilizando la tecnologia satelital
de haz puntual a través de tarjetas SIM, los terminales mini-M fueron uno de los
mas pequenos, ligeros y de mayor eficiencia energética de todos los terminales
de voz Inmarsat. Tenian un peso de solo dos kilos, un tamafio de portatil y se
pueden cargar rapidamente.

Los equipos disefiados para el uso maritimo iban equipados con una
pequeia antena parabdlica estabilizada de tan solo 21 centimetros de diametro
y peso de 2,2 kg. La informacion del rumbo se podia proporcionar desde una
giroscépica, un compas fluxgate interno o mediante un GPS. [3]

El equipo bajo cubierta BDE consistia en una unidad electrdnica con
transmisor-receptor y periféricos conectados como uno o mas teléfonos, fax u

ordenador. Desde la pantalla y el teclado del teléfono se operaba todo el sistema:
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la configuracidn, sincronizado con satélite y el propio menu. Estos equipos iban

provistos de lector de tarjeta SIM (Subscriber Identity Module), lo que permite

facturar directamente al dueno de la tarjeta y previene el uno no autorizado. Con

diferentes codigos PIN se podia configurar diversos niveles de acceso al equipo.
El sistema Inmarsat Mini-M soportaba los siguientes tipos de comunicacion:

= Voz a 4800 bps.

= Fax de Grupo-3 a 2400 bps.

= Datos a 2400 bps (Correo electrénico e Internet).

El terminal Inmarsat Mini-M no soportaba EGC (Enhanced Group Calling)
ni disponia de télex y no cumplia con GMDSS. Existia un caso particular, la
companiia Thrane & Thrane llamada ahora Cobham Satcom ofrecia un equipo que
combina una terminal Inmarsat-C con una Mini-M y cumplia con SOLAS/GMDSS.

La cobertura de Inmarsat Mini-M no era global, como utilizaba los haces
puntuales de los satélites Inmarsat-3 y en consecuencia estaba activa en las zonas
cubiertas por estos satélites (véase figura9). El servicio Inmarsat Mini-M se cerré

el 31 de diciembre de 2016. [3]

6.5 INMARSAT-C

El Inmarsat-C es el segundo estandar de Inmarsat. Se introdujo en 1991 y
al principio estaba dedicado para aplicaciones comerciales y de socorro, tanto en
flotas mercantes como militares. Es un sistema digital para proporcionar

transmisidn bidireccional de datos y carece de transmision de voz.

Luchezar Plamenov Boiajiev 72



Sistema de Comunicacion Maritima INMARSAT

Inmarsat-C cumple con los requerimientos de GMDSS.

Cuando se envia un mensaje se usa la técnica de transmisidn sincronizada
TDMA (Time Division Multiple Access o Acceso Multiple por Divisién de Tiempo).
La MES prepara el mensaje y lo transmite. Si la LES recibe algin error en los
paquetes de datos envia una sefial a la MES para que retransmita de nuevo este
paquete y asi hasta que el mensaje se recibe completo y sin errores. Luego la LES
envia el mensaje al destinatario de forma automatica. Esta técnica tiene el
nombre de (store and forward) y significa que no hay comunicacion directa entre
la terminal Inmarsat-C y el destinatario. La velocidad de transmision es de 600
bits por segundo y el tamafio maximo del mensaje es de 32 K (32.768 bytes).

Segun los requerimientos del GMDSS las terminales Inmarsat-C deben de
estar libres para poder recibir informacidn sobre seguridad maritima al menos
98% del tiempo, lo que equivale a 28,8 minutos por dia para operaciones no
relacionadas con GMDSS.

El Inmarsat mini-C se introdujo en 2002 como el transceptor Inmarsat mas
pequeio de comunicacidn satélite integrado con GPS Rx de 2 canales en un solo
dispositivo, con un total de 1,1 kg y un tamaifo de 15 cm. Estos terminales se
estdn utilizando para el sistema SSAS (Ship Security Alarm System) el sistema de
alerta para la seguridad de los buques y para monitorear la posicidon del buque en

cualquier lugar dentro de la cobertura de los satélites Inmarsat. [23]
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6.5.1 ADE INMARSAT-C

La unidad de antena a diferencia de los equipos B, M, Mini-M o Fleet
consiste en una antena omnidireccional de forma cdénica de altura de 150 mmy
peso entre 1y 2 kilogramos. La antena debera estar situada en una zona alta del
buque y sin obstrucciones en el horizonte, de manera que no haya ningun
obstaculo por encima de un angulo de elevacion de 5° en sentido longitudinal y

de 15° en sentido trasversal del buque. [3]

6.5.2 BDE INMARSAT-C

Estd compuesta por un transmisor-receptor de pequefio tamafo al que se
conectan los demas periféricos. Algunas unidades tienen el transmisor-receptor,
el ordenador y la pantalla integrados, pero también existen equipos antiguos que
van conectados a un PC. La unidad electrénica debe de tener un sistema lector y
grabador, para almacenar los mensajes recibidos y transmitidos y un pulsador de
socorro identificado y protegido contra la activacion involuntaria. Puede
incorporar un moédulo receptor de GPS integrado o puede ir conectada a un
navegador GPS mediante un puerto interfaz NMEAO183. A la unidad de
comunicacién pueden conectarse los siguientes periféricos:
= |mpresora, obligatoria para los buques GMDSS segun la Resolucion A.664(16)

de la OMI
= Unidad de mensajes, que puede ser integrada o separada con su propia fuente

de alimentacion y almacenamiento. También puede ser un PC, pero
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exclusivamente dedicado a las comunicaciones Inmarsat-C, mediante puerto
RS-232.

Pantalla, puede ser integrada o no.

Teclado para la operacion de la terminal.

Panel Remoto de Alarma, seguin la normativa A.664 (16) de la OMI la alerta de
socorro se debe poder iniciar desde el puesto habitual de gobierno de buque
y al menos desde otro lugar.

Unidad de alerta SSAS (Ship Security Alarm System) segun Regla 6 de Capitulo
XI-2 del Convenio SOLAS.

Unidad de alarma, cuando se recibe mensaje con prioridad de socorro o
urgenciay en caso de fallo del equipo, como pueden ser fallo de sincronizacién
con satélite, falta de actualizacion de la posicion en las ultimas 4 horas o falta
de papel. [4]

Fuente de alimentacién AC/DC que automaticamente cambia a alimentacién
por baterias en caso de fallo de alimentacién principal, segun lo requerido por

GMDSS. [4]

6.5.3 ESPECIFICACIONES TECNICAS MES INMARSAT-C

Rango de frecuencias de transmisién: 1.626,5-1.646,5 MHz.
Rango de frecuencias de recepcion: 1.530,0-1.545,0 MHz.

Frecuencia del GPS: 1.575,42 MHz.
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Espacio entre canales: 1,25 /2,5 /5 kHz.

= PIRE minimo con 5° de elevacidn: 14 + 2 dBW.
= Factor de calidad de recepcion, G/T: -23dG/°K.
= Modulacién: BPSK 600/1.200 simbolos / seg.

= Velocidad de transmision de datos: 600 bps.

Omnidirectional = Solas Compliant s £ Omnidirectional
Antenna with GPS £ Printer ( = Antenna with GPS
Distress Button and 2 Power . = Power Moxa
Signalling Box | PR Gt Supply Ethernet
¢ 5 170 mm Switch
122 mm 1.1kg r-D e
0.9kg |ADE ADE
< BDE J BDE
Terminal Control
Unit with SSA
Solas Compliant  Transceiver Messaging Messaging Non-SOLAS Multiple
Printer with GPS Unit Unit Alarm Panel Alarm Panel

Figura 6.4: Inmarsat-C y Inmarsat mini-C. [23]

6.5.4 CLASES DE TERMINALES INMARSAT-C
Segun su capacidad de recibir mensajes EGC (Enhanced Group Calling)
Inmarsat divide los terminales Inmarsat-C en cuatro clases:
= (Clase 0: Es una terminal MES que solamente puede recibir mensajes EGC. Es
un receptor EGC y no puede recibir ni transmitir otro tipo de mensajes.
= (Clase 1: Es una MES que puede enviar o recibir todo tipo de mansajes del
sistema Inmarsat-C excepto mensajes EGC.
= (Clase 2: Esta clase puede transmitir y recibir mensajes de Inmarsat-C y recibir

mensajes EGC. Mientras la MES estd ocupada transmitiendo o recibiendo
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mensajes (no EGC) no puede recibir mensajes del sistema EGC. La MES estara
sintonizada al canal de mensajes de la LES (LES messaging channel) y mientras
tanto no estara sintonizada con el canal comun de la NCS que transmite los
mensajes EGC. Cualquier mensaje EGC transmitido en este momento no sera
recibido por la MES que estd ocupada. Justo por esta razén los mensajes EGC
sobre la Informacién de Seguridad Maritima se retransmiten de nuevo 6
minutos después de la primera emision.

= (Clase 3: La MES tiene dos receptores independientes, uno para mensajes

rutinarios y otro dedicado solo a la recepcidn de mensajes del sistema EGC.[3]

6.5.5 SERVICIOS DE LAS TERMINALES INMARSAT-C Y MINI-C

Los servicios que proporcionan los terminales Inmarsat-C y Mini-C son los

siguientes:

6.5.5.1 ALERTA DE SOCORRO Y MENSAJES CON PRIORIDAD DE SOCORRO

Las terminales Inmarsat-C y Mini-C reconocidas como equipos GMDSS
tienen un mecanismo dedicado de alerta de socorro que automdaticamente
genera y transmite un mensaje de socorro a un Centro Coordinador de
Salvamento (MRCC). Una vez transmitida la alerta de socorro se puede enviar un
mensaje con mas informacion de la forma siguiente:
= Alerta de socorro: EIl mensaje proporciona la identidad del buque IMN

(Inmarsat Mobile Number), posicion (Lat/Long), rumbo, velocidad, naturaleza
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del peligro, la hora de la posicion y la fecha y hora de la alerta. El tiempo desde
la activacion de la alerta hasta que es enviada a un Centro Coordinador de
Salvamento es inferior de un minuto.

Mensaje con prioridad de socorro: Es un mensaje con mas detalles que incluye
informacién adicional sobre el socorro y que se envia también

automaticamente a un Centro Coordinador de Salvamento. [3]

6.5.5.2 MENSAIJES BIDIRECCIONALES

Se pueden enviar y recibir mensajes en modo almacenamiento vy

retransmision (store and forward) de los tipos siguientes:

Télex: Enviar y recibir, de o a cualquier otra terminal, a través de las LES
Inmarsat a las redes terrestres.

Fax: Solo se puede enviar fax de texto.

Datos: Envid y recepcion de datos a través de las redes publicas PSTN y PSDN,
estdndares de la ITU-T X.25 y X.400. [13], [14]

Correo electronico por Internet: Se pueden enviar correos electrénicos sin
necesidad de una conexién a Internet ni otro software. Para enviar correo
electrénico desde tierra al buque es necesario registrarse con una LES que

provea este servicio. [3]
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6.5.5.3 NOTIFICACION E INTERROGACION DE DATOS Y SITUACION

El terminal transmite de forma automatica un informe de datos a
intervalos previamente programados o datos requeridos en cualquier momento
mediante un comando (pooling) desde la oficina del armador del buque. El
informe puede proporcionar datos de posicidon, rumbo, velocidad, RPM de los
motores principales, temperaturas de bodegas, etc. Para poder interrogar un
buque (pooling) el operador de una LES tiene que programar un numero
denominado DNID (Data Network ID) y asignarlo al buque. La interrogacién se
puede emitir a un grupo determinado de terminales en un area geografica o una

zona NAVAREA. [4]

6.5.5.4 APLICACIONES SCADA (SUPERVISORY CONTROL AND DATA
ACQUISITION)

SCADA es un concepto que permite controlar y supervisar procesos
industriales a distancia. Facilita retroalimentaciéon en tiempo real con los
dispositivos de campo (sensores y actuadores), y controla el proceso
automaticamente. Se puede emplear para una planta o un equipo, como puede

ser la calidad del aire, niveles de tanques, datos meteorolégicos, etc. [4]

6.5.5.5 LLAMADA INTENSIFICADA A GRUPOS (EGC, Enhanced Group Calling)
El sistema EGC forma parte de Inmarsat-C y se emplea para difundir

mensajes de los servicios SafetyNet y FleetNet.
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6.5.5.6 CODIGOS DE DOS CIFRAS

Con Inmarsat-C y Mini-C se pueden utilizar los cddigos de dos cifras SAC
(Special Access Codes) para llamadas de urgencia o seguridad buque-tierra y
permiten una conexidn rapida para solicitar asistencia médica, informar de
peligros a la navegacion, enviar informacidn meteoroldgica etc. Es importante

saber que no todas las LES admiten todos codigos.

6.5.5.7 SSAS (Ship Security Alerting System)
Cumpliendo con la Regla 2/6 del Capitulo XI del Convenio SOLAS las
terminales Inmarsat-C y Mini-C pueden emplearse como equipos de Sistema de

Alerta de Seguridad del Buque (SSAS) como parte de ISPS.

6.6 INMARSAT Fleet

El estdndar Fleet fue lanzado por Inmarsat a finales de afio 2001 es un
desarrollo de los sistemas mini-M y GAN (Global Area Network). Mini-M y GAN
fueron disefiados como equipos moéviles que operaban solamente en cobertura
spot-beam de los satélites. En cambio, el nuevo estdndar Fleet operaba en
cobertura spot-beam y cobertura global gracias a un aumento de antena y
potencia PIRE. El sistema funcioné con los satélites de tercera generacién y estaba
preparado para la cuarta generacion Inmarsat-4. Fleet proporcionaba servicios
ISDN o RDSI (red digital de servicios integrados) moéviles de alta velocidad, servicio

movil de paquetes de datos (MPDS) basado en IP y ofrecia conexiones sin
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precedentes, incluido el acceso a Internet/correo electrénico, actualizaciones

meteoroldgicas, videoconferencias y un sistema avanzado de socorro y seguridad

por voz.

ISDN movil: este servicio ofrece comunicaciones que requieren un flujo
constante de datos. Es una red que procede por evolucion de la red telefénica
existente y que, al ofrecer conexiones digitales de extremo a extremo,
permite la integracion de multitud de servicios en un Unico acceso,
independientemente de la naturaleza de la informacion a transmitir y del
equipo terminal que la genere. Soporta aplicaciones como videoconferencias,
voz de calidad, video, etc. La velocidad estandar fue de 64 kbps y llegaba hasta
128kbps. El usuario emplea todo el ancho de la banda entre el equipo y el
satélite en un canal Unico por portadora SCPC (Single Channel Per Carrier) y
paga por el tiempo que dure la conexidn.

MPDS: este servicio moévil de datos por paquetes basado en protocolo de
Internet IP se usa para mensajes menos urgentes y cuando la cantidad de
datos es mas pequefia. Los paquetes enviados por protocolo IP llegan al
destino en orden diferente al de ser enviados y para ponerlos de nuevo en
orden se encarga el protocolo TCP. La informacion no se transfiere
constantemente en ambas direcciones, sino que se recibe en rafagas (bursts)
con interrupciones entre las rafagas. Esas rafagas de informacion son los
paquetes de datos. Los usuarios comparten un unico canal satelitario, de

manera que cuantas madas terminales compartan el canal, menor es la
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velocidad de comunicacion. Cada terminal envia o recibe solo si realmente
hay datos que transferir. Asi, durante los periodos sin transmision, el canal
gueda libre para ser utilizado por otros terminales. La ventaja del servicio
MPDS es que se paga solamente por la cantidad de datos y no por el tiempo
de conexidn.

Dentro del sistema Fleet se ofrecian tres diferentes soluciones. Fleet77
cumplia con las especificaciones IMO para GMDSS y ofrecia cobertura global para
todos los servicios, mientras que Fleet55 y Fleet33 operaban dentro de los haces
puntuales de Inmarsat para todos los servicios excepto voz de baja velocidad, que

fue global. El sistema Fleet fue dado de baja el 1 de diciembre de 2020. [31]

6.6.1 Fleet 77

El servicio Fleet 77 se denomina asi por el tamaio de su antena de 77 cm
de promedio, mas ligera que una antena de Inmarsat-B. Estuvo disponible desde
el 2002 y fue disefado para buques de altura como petroleros,
portacontenedores, buques de pasaje, etc. F77 cumplia con los requerimientos
del GMDSS. Tenia cobertura global para todos los servicios, excepto el ISDN a 128
kbps que hasta enero de 2005 estaba disponible en cobertura spot-beam y luego
obtuvo cobertura global con los satélites Inmarsat-4. Inmarsat mantuvo los
servicios GMDSS de socorro de voz abiertos para Fleet77 hasta 1 de diciembre de
2020 y recomendd migrar a Fleet One, Fleet Broadband 500 y Fleet Express para

servicios de datos. [31]
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6.6.1.1 ADE (Above Deck Equipment) Fleet 77

Se trata de una antena parabdlica estabilizada dentro de un radomo de

fibra de vidrio con un peso entre 25 y 40 kilogramos.

Dentro del radomo estan todos los componentes de estabilizacidn,
apuntamiento automatico y radiofrecuencia. Por primera vez se usa una union
giratoria como punto de contacto entre la parabdlica y su base, la cual evita el
efecto conocido como giro inverso (rewind) de los equipos mds antiguos. En el
radomo va incorporado un receptor GPS propio para poder orientar la antena

correctamente. [23]

6.6.1.2 BDE (Bellow Deck Equipment) Fleet 77

Incluye la unidad de alimentacién y la unidad principal de comunicaciones
gue tiene un tamano similar de un reproductor de video y peso entre 4 y 5
kilogramos. Esta unidad tiene interfaces para conexidn de periféricos RJ-45, RJ-
11, USB, RS-422, RS-232 y puerto NMEA-183. Permitia la conexién de varios
teléfonos o facsimiles de Grupo-3 [15], teléfono inaldmbrico DECT (Digital
Enhanced Cordless Telecomunications) [16], micro teléfonos ISDN, facsimiles de
Grupo-4 [17], PC para ISDN y MPDS y unidad de alerta de socorro. Con un Router
IP se podia crear una red local de varios ordenadores en linea igual que en

cualquier oficina en tierra.
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El microteléfono (handset) ISDN es el interfaz mediante el cual se configura

y se controla el equipo. Con el handset se realizan llamadas, muestra informacién

del sistema y los mensajes de error. Esta dividido en tres partes:

» La pantalla LCD (Liquid Crystal Display): indica intensidad de la sefial de
recepcion, Region Ocednica, LES predeterminado, indicador de alarmas,
manos libres y otra informacioén

= Teclas de funciones: dependiendo del modelo permiten acceder al menu,
abrir agenda de contactos, seleccionar una funcidn o volver atras.

=  Teclado numérico: permite marcar los numeros, recibir o colgar una llamada,

etc.

Figure 4 Examples of preprogrammed
Terminal Ids and MSN numbers
Allows direct connection without
prior configuration.

See also Routing of incoming calls
and MSN configuration.

Nera ISDN Handset

Analogue telephone
connected to ISON g

connected to port

TELT - TEL3:

=4 8kbps speech
TEL1: Term Id 03, MSN 01
TEL2: Term Id 04, MSN 02
TEL3: Term Id 01, MSN 03

port/bus:

=4 8kbps speech
*Term Id 05, MSN 21
«Term Id 92, MSN 31

—

Nera ISDN Handset/
Distress Alarm unit

connected to ISODN

port/bus:

=4 8kbps speech

= Term Id 01, MSN 20
« 64kbps speech
«Term Id 91, MSN 30

s=—__Analogue fax (G3)
’ connected to TEL4 port:
= 3.1 kHz audio
«Term Id 61, MSN 04

PC connected to
&=—F/ USB port:
B> +64kbps data
B « MPDS supported
«Term Id 53, MSN 62

Digital fax (G4) Giin
connected ¢

to ISDN port/bus:

= 64kbps data

«Term Id 51, MSN 60 PC connected to

RS232A port: PC connected to
-s’g «64kbps data R;sz:;%oré
=” =MPDS supported . al
«vi-Lite Marine supported = MPDS supported

«Term Id 52, MSN 61 = Term id 54, MSN 63

Figura 6.5: Terminal NERA F77. [32]
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6.6.2 Fleet 55

El servicio F55 disponible desde 2003, esta destinado a buques que viajan
en zonas costeras en cobertura de haz puntual como pueden ser yates,
guardacostas, etc. El equipo es menor de tamafno y coste que F77 y utiliza antena
de didmetro entre 50 y 60 cm. F55 proporciona los mismos servicios que F77 y
velocidad de datos hasta 64kbps. Tiene cobertura de haz puntual y no cumple con

GMDSS. [23]

6.6.3 Fleet 33

El servicio F33 ofrecia voz digital en cobertura global y los demas servicios
de datos y fax en cobertura de haz puntual. La velocidad de conmutacion de
circuitos (datos) era de hasta 40 kbps. El equipo es aln mas ligero y pequefio con

tamafo de la antena de tan solo 25 a 35 cm de didmetro. [3]

Equipo Fleet F77 Fleet F55 Fleet F33
Global para todos los
. P . Voz global Fax y datos en Voz global Fax y datos
Cobertura servicios, que funciona
spot-beam en spot-beam
en spot-beam
4,8 kbps digital 4,8 kbps digital .
Voz ps dig . P g. 4,8 kbps digital
3,1 kHz audio 3,1 kHz audio
G-3a9,6 kbps G-3a9,6 kbps
Fax G-3 29,6 kbps
G-4 a 64 kbps G-4 a 64 kbps
Datos 64 kbps ISDN 9,6 kbps con
L 64 kbps ISDN ..
(Comunicacién ., 128 kbps con dos compresion V40 y V42
o Opciodn hasta 128 kbps .
de circuitos) terminales hasta 40 kbps
Hasta 28/64 kbps
Hasta 64 kbps en un Hasta 64 kbps en un canal
MPDS ) ) (TX/RX) en canal
canal compartido compartido .
compartido
Diametro Antena 75-90 cm 50-60 cm 25-35cm
GMDSS Si No No

Tabla 6.1: Familia de equipos Inmarsat Fleet.
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6.7 INMARSAT FleetBroadBand

FleetBroadband es un sistema de comunicaciones satelitarias en banda-L
gue opera con la constelacion de satélites Inmarsat-4. El sistema permite
transmisidn simultanea de voz y datos a velocidades mas altas, hasta 492 kbps y
garantizados hasta 256 kbps, gracias al sistema denominado BGAN (Broadband
Global Area Network) o red global de banda ancha. El servicio utiliza la capacidad
de los haces puntuales de los satélites lo cual permite la reutilizacion del espectro

en la zona de cobertura y atender las dreas con mas demanda. [23]

6.7.1 TERMINALES FleetBroadBand

Existen tres tipos de terminales disefiados para el servicio FleetBroadBand.
Una terminal FB500 de Clase 8 con antena de alta ganancia (High Gain Antenna)
y dos FB250 y FB150 de Clase 9 con antenas de baja ganancia (Low Gain Antenna).
= FB500: Ofrece velocidad de transmision IP estandar de hasta 432 kbps y IP de
flujo continuo (Streaming IP) con tasas de velocidad de datos hasta 256 kbps
garantizadas. El sistema soporta también datos ISDN a 64 kbps. La unidad ADE
tiene una antena estabilizada de 55 cm de didmetro y pesa entre 15 y 20
kilogramos.
= FB250: Lleva conectividad IP estandar de hasta 284 kbps y Streaming IP con
tasas de datos garantizadas de hasta 128 kbps. La antena también es
estabilizada y direccional, pero tiene un didametro de solo 25 cm y peso de 5

kilogramos.
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B\ L

Figura 6.6: Imagen ilustrativa del tamafio del terminal Sailor FB250. [33]

= FB150: ofrece el servicio IP estandar de hasta 150 kbps en un canal
compartido simultdaneamente con el servicio de voz de 4kbps y mensajes
cortos SMS. En el 2012 se le afiadioé canal audio de 3,1 kHz y por tanto puede

enviar y recibir faxes cuando el satélite esta al menos a 20° de elevacion.

El servicio de voz a 4 kbps y fax a través del canal de audio 3,1 kHz se
soporta también por FB250 y FB500. Inicialmente, los terminales FleetBroadBand
tenian solo una linea de voz, pero en 2012 Inmarsat introdujo el servicio de voz
multiple (multi-voice) que permite realizar varias llamadas de teléfono a la vez.
Se ofrecen dos opciones, la estandar de un total de 4 lineas de voz y la mejorada
(solo para FB500 y FB250) de ocho lineas. Cada linea tiene asignado su propio
numero, de modo que las comunicaciones del puente y de la tripulacion se

pueden separar y cada linea se factura por separado. [3]
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6.7.2 APLICACIONES FleetBroadBand

El terminal FleetBroadBand ofrece multiples servicios asi que se pueden nombrar

a continuacion los siguientes:

Telefonia de marcacidn directa codificada mediante codec AMBE+2 a 4 kbps,

voz de calidad a 64 kbps y VolP [18].

Facsimil del Grupo-3, Grupo-4 y FolP.

Comunicaciones seguras mediante encriptacion de voz y datos con STU Il o

similar. [19]

Navegacion Internet de alta velocidad para acceso a bases de datos.

Acceso a informacion de redes LAN, WLAN e Intranet empresariales.

Conectividad VPN: conexién segura de alta velocidad a redes privadas

virtuales (VPN, Virtual Private Networks).

Correo electrénico SMTP/POP3, IMAP y web.

Videoconferencias y aplicaciones como telemedicina o tele presencia.

Transferencia de archivos voluminosos mediante protocolo FTP. [20]

Video y audio a través de conexion IP streaming.

Mensajes cortos SMS.

Salida de sefal en banda-L para servicios Broadcast.
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Remote
Phones

SAILOR.

Thrane & Thrane

| ADE

ISDNI

-

Figura 6.7: Sailor F77/55 GMSC package. [23]

En figura 16 se muestra el equipo F77/55 de la compafiia Thrane&Thrane

que consiste en:

Plataforma estabilizada con antena direccional RHCP (Right Hand Circular

Polarized antena) (TT-3008).

= Un transceptor (TT-3038C).

= Microteléfono con pulsador de alarma de Socorro (TT-3622B).

= Dos microteléfonos inaldmbricos (TT-3620F).

= |P router usando la red MPDS y hasta 4 PC conectados en serie con conexion
LAN, Web/E-mail acceso, transferencia de archivos grandes y transmisién de
fotos, videoconferencia/videoteléfono sobre IP (VColP/VPolIP).

= Equipo Telefénico Seguro (STE).

=  Fax Grupo-4 via RDSI Mdvil.
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= Grupo-3 Fax a través de un conector modular analogo RJ11. [3]

6.8 INMARSAT Global Xpress

Global Xpress (GX) es un sistema de Inmarsat de comunicaciones por
satélite que utiliza frecuencia extremadamente alta EHF en banda K, para los
enlaces ascendente (uplink) y descendente (downlink) entre una MES y el satélite.
La banda K; tiene un mayor espectro disponible y permite mayor tasa de datos a
precios econdmicos. La cobertura se proporciona por los 5 satélites Inmarsat-
GX5. Cada satélite dispone de 89 haces fijos y 6 haces puntuales orientables. Por
primera vez el servicio de la banda Ki se complementa con servicios de banda-L
en terminales hibridas, que ofrecen el uso de todo tipo de aplicaciones como ya
ofrece FleetBroadband pero con una tasa de datos mucho mayor hasta 50 Mbps

de bajada y 5 Mbps de subida. [23]

6.8.1 TERMINALES Global Xpress

=  GX60: Opera en banda ancha de alta velocidad en el servicio de banda-K, del
sistema Global Xpress. La terminal combina amplificador de sefial 5 Watt K-
band BUC (Block Upconverter) y dos receptores convertidores de bajo
nivel de ruido LNB (Low Noise Block) con un reflector de fibra de carbono que
proporciona alta ganancia. La antena es de 65 cm de didametro y va instalada
dentro de un radomo de 90 cm de diametro. La unidad bajo cubierta BDE

combina un modem interno equipado con Wi-Fi con la unidad de control de
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antena. Cabe destacar la nueva funcién Gyro-free de busqueda automatica
de satélite sin necesidad de sefial de compas giroscépico. El equipo tiene
amplio rango de angulo de elevacién (-20 ° hasta +115°) para funcionar en
latitudes muy altas y acimut ilimitado.

= GX100: El equipo viene con antena de 103 cm de diametro y aparte de todas
las caracteristicas de GX60 tiene radomo con disefo mejorado para operar
en banda K, el receptor LNB aparte de Wi-Fi posee de conectividad
Bluetooth. GX100 es compatible con ABS a través del protocolo OpenAMIP
de iDirect y el protocolo ROSS Open Antenna Management (ROAM) de
Comtech. Esto permite que los buques transiten por todos los océanos del
mundo sin tener que desconectar equipos de RF como por ejemplo mddems,

BUC o LNB. [23]

6.9 INMARSAT FleetPhone

FleetPhone es un sistema de telefonia GSPS (Global Satelite Phone Service)
de Inmarsat basada en la red de satélites I-4. El sistema ofrece comunicaciones
de voz y mensajeria SMS. También cuenta con comunicacién de datos por
conmutacién de cirquitos a tasa 2,4 kbps, apta para aplicaciones basicas como
correo electrénico y archivos meteorolégicos GRIB (Gridded Binary). Se usa por
pesqueros de litoral, pequefios costeros y embarcaciones de recreo. La antena es
omnidireccional de tamafo muy reducido y la unidad bajo cubierta consiste solo

de un micro teléfono integrado usando tarjetas SIM. Existen dos equipos, el
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econémico de voz y SMS FleetPhone Ocean 400y Ocean 800. El Ocean 800 es una
solucién mas completa, ademas incluye un receptor GPS interno, pooling o
interrogacion de posicion y seguimiento GPS. También se ofrece el servicio de
llamada de emergencia de Inmarsat mediante el nimero 505. El sistema permite
la conexidn simultdnea de hasta cinco teléfonos. Existen opciones flexibles para

llamadas de prepago y pos pago y los precios son econédmicos. [21]

JEADLIEST

Figura 6.8: Izquierda: FleetPhone Ocean 800, Derecha: El pesquero Time Bandit de la docuserie

Deadliest Catch usando Ocean 800. [30]

6.10 INMARSAT Fleet One

El servicio Fleet One de Inmarsat ofrece transmision de datos IP estandar
hasta 100 kbps y voz simultaneamente a 4 kbps. Se puso en marcha en 2014 y
utiliza la banda-L a través de los satélites Inmarsat-4. El equipo Fleet One tiene la
capacidad de comunicacion siguiente:

= Transmision de voz y datos IP de hasta 100 kbps.
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= Voz por conmutacion de circuitos codificada a 4 kbps, Unica linea.
= Mensajes de texto estandar 3G de hasta 160 caracteres.

= Capacidad Wi-Fi.

= Cobertura global.

= Llamadas de emergencia a 505. [3]

SAILOR Fleet One SAILOR Fleet One E
Abaove Deck Unit (3.9 kg) Below Deck Unit (2,0 kg)

2915
!
i

SAILOR. | © :

FleetOne

264
231

i

aUQ199|4s

S F—

78

Figura 6.9: Izquierda ADU Sailor Fleet One, Derecha BDU Fleet One. [33]

6.11 IsatPhone de INMARSAT

En junio del afio 2010 Inmarsat lanzo IsatPhone Pro, su primer teléfono
satelital tipo handheld. El servicio cuenta con la cobertura global de la
constelacion de satélites Inmarsat-4 y ofrece telefonia, buzén de voz, mensajeria
de texto, correo electrénico y datos de posicion GPS. El tamafo del dispositivo es
relativamente pequefio y estd equipado con una antena plegable que se debe
extender antes de iniciar la lamada. Incorpora también receptor GPS, una bateria
lon-Litio de hasta 100 horas en espera, servicios Bluetooth y cuenta con un grado

de proteccién IP 54. Se puede utilizar el equipo como médem para acceder a
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internet con una velocidad de 2,4 kbps. El interfaz es de tipo GSM, pantalla en
color de gran visibilidad, teclado de mayores dimensiones para poder marcar
facilmente hasta con guantes. En el 2014 Inmarsat mejoré la beteria del teléfono
de hasta 160 horas en espera y el grado de proteccidon para cubrir estandares

IP65, IKO4.

n
inmarsat

Figura 6.10: Izquierda: IsatPhone Pro, Derecha: IsatPhone 2. [31]
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7.1 TRABAJO CON EQUIPO INMARSAT-C A BORDO DE M/V
VOLCAN DE TAMASITE

Durante mi periodo de practicas profesionales embarcado como alumno
de puente a bordo de buque Volcdn de Tamasite tuve la oportunidad de adquirir
aprendizaje practico con los equipos disponibles a bordo. El bugue RO-RO Volcdn
de Tamasite construido el ailo 2003 por el astillero espafiol Hijos de J. Barreras
en Vigo tiene eslora de 142.5 m y manga de 24.2 m y Arqueo bruto (Gross Ton)
de 17.343, forma parte de la flota de Naviera Armas - Trasmediterranea S.A.

La estacidon de servicio moévil maritimo del buque MMSI: 224093000
cuenta con una terminal Inmarsat-C de clase 2, modelo FELCOM 18. El terminal
Inmarsat-C puede transmitir y recibir mensajes a la LES y funciona como receptor
de EGC cuando no hay actividad de transmisidn ni recepcién. El equipo consiste
en unidad de antena IC-118 y unidad terminal IC-218, impresora PP-510 y teclado
5139U. El sistema permite a la transmisién de télex y datos y la recepcién de
informacién escrita via satélite. Ademas, se puede enviar correo electrénico a
través de Internet. FELCOM 18 lleva incorporado un receptor EGC para recibir los
mensajes SafetyNET, que transmite las LES sobre seguridad maritima. El sistema
FELCOM permite realizar lamadas de socorro. A estas llamadas se les da prioridad
inmediata sobre otras llamadas y se redirigen automaticamente al Centro de
coordinacion de rescate (RCC) en tierra.

La unidad terminal IC-218 es la parte mas importante del sistema FELCOM,

dado que permite crear, transmitir y recibir mensajes. La unidad se compone de
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una pantalla, un interruptor de encendido POWER, un botén DISTRESS, un puerto

USB, una ranura para tarjetas SD y un puerto para conectar el teclado 5139U.

Figura 7.1: Terminal Inmarsat-C a bordo de Volcdn de Tamasite.

El sistema se controla casi completamente con el teclado. Las operaciones

se realizan con las teclas de funcién, numeradas F1-F10 en la parte superior del

teclado. En la siguiente tabla se muestran las funciones de cada tecla del teclado.

Menti (tecla) Funcién
File (F1) Abrir y cerrar archivos, imprimir archivos; descodificacion MIME.
Edit (F2) Herramientas de edicidén de texto (copiar, pegar, buscar y reemplazar, etc.).

Transmit (F3)

Transmitir mensajes; solicitar estado de entrega.

EGC (F4)

Visualizar mensajes de EGC; mostrar el ID de red de EGC.

Reports (F5)

Herramientas para crear informes de datos, informes de mensajes y EPADR

Logs (F6)

Mostrar registros de mensajes enviados y recibidos, mensajes de EGC; mostrar el registro de
comunicaciones.

Options (F7)

Herramientas para iniciar y cerrar sesidén, entrada de posicion manual, prueba,
mantenimiento, seleccién de regién oceanica y NCS.

Menus para la configuracidn del sistema, configuracion del editor, configuracion de EGC,

Setup (F8) configuracién de modo automatico, configuracién de correo electrénico y configuracién
general.
Distress (F9) Preparar el mensaje de alerta de socorro.

StopAlram (F10)

Silenciar alarma acustica.

Tabla 7.1. Teclas de funcion F1-F10 de teclas 5139U.
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Para facilitar la operacion en el teclado a bordo teniamos pegatinas

informativas encima de las teclas F1-F10, como se ve en la figura 19.

La impresora PP-510 imprime los mensajes transmitidos y recibidos. El
interruptor de encendido POWER se encuentra en el lado derecho de la unidad.
La lampara del interruptor de encendido POWER se ilumina cuando Ia
alimentacion esta encendida. Si el papel estd correctamente configurado también
se ilumina la lampara ON LINE. Cuando ambas |ldmparas estan encendidas, la
impresora esta lista para imprimir la informacion recibida desde la terminal. En el
momento de encender la impresora P puede ocurrir que la lampara NLQ se
ilumine y no sea posible imprimir. Si esto sucede, se restablece la alimentacion

de la impresora.

Figura 7.2: Impresora PP-510 de terminal Inmarsat-C a bordo de Volcdn de Tamasite.

Cuando se enciende la terminal hace una comprobacion "PV Test™ de las
funciones principales e imprime un resultado. Es importante comprobar si la

estacion esta funcionando correctamente cada dia.
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7.2 COMO ENVIAR MENSAJE DE SOCORRO CON EQUIPO
INMARSAT-C FELCOM 18

Cuando surja una situacidon que ponga en riesgo la vida de los tripulantes y
no tenemos tiempo de especificar la naturaleza del peligro, realizamos los

siguientes pasos para enviar una alerta de socorro a una LES.
1. Abrimos la tapa del botén DISTRESS de |la unidad terminal IC-218.

2. Pulsamos el botdn DISTRESS (durante cuatro segundos) hasta que la luz del
botdn se ilumine de forma continua. La alerta de socorro no se enviara hasta
gue la luz del botdn se ilumine de forma continua y la alarma acustica suene.
Mientras se envia la alerta de socorro aparece en la pantalla el mensaje

"Sending Distress Alert" (caracteres en blanco sobre fondo rojo).

Sending Distress Alert

Esperamos la confirmacién de la alerta por la LES, que tarda entre 30 segundos
y 10 minutos. A continuacion, aparece el mensaje "Distress Acknowledgement
Received" (caracteres blancos sobre fondo rojo) en la pantalla, la luz del botén
DISTRESS parpadea de forma lenta y la alarma acustica suena de forma

intermitente. Para silenciar la alarma acustica, pulse la tecla F10 del teclado.

Distress Acknowledgement Received
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7.3 COMO ENVIAR MENSAJE DE SOCORRO CON EQUIPO
INMARSAT-C FELCOM 18 ESPECIFICANDO LA NATURALEZA
DEL PELIGRO

Cuando existe una situacidon de riesgo para la vida de los tripulantes y
tenemos tiempo de especificar la naturaleza del peligro y el destinatario (LES) de
la alerta de socorro, enviamos los propios datos del barco (posicion, hora,
velocidad y curso) de la forma siguiente:

1. Pulsamos la tecla F9 para mostrar la pantalla [Distress Alert Setup]

2. Se selecciona [LES ID]; pulsamos la tecla “Enter”.

3. Seleccionamos la LES adecuada y pulsamos la tecla “Enter”.

4. Seleccionar [Update Time] y, a continuacion, pulsar la tecla “Enter”.

5. Introducir la hora actual y luego pulsar la tecla “Enter”.

6. Seleccionamos [Position] y, a continuacién, pulsar la tecla “Enter”.

7. Introducir la posicidn actual (longitud y latitud) y, a continuacion, pulse la tecla
“Enter”.

Se utilizan las teclas S, N, E y W para introducir las coordenadas adecuadas.

8. Seleccionar [Nature] y, a continuacidn, pulsar la tecla “Enter”.

9. Introducir el motivo de la alerta de socorro aplicable y, a continuacion, pulsar
la tecla “Enter”. Si no se especifica la naturaleza del peligro, se selecciona
automdticamente [Undesignated].

10.Seleccionamos [Course] y, a continuacidn, pulsamos la tecla “Enter”.

11. Introducir el curso y, a continuacion, pulsar la tecla “Enter”.
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12. Seleccionar [Speed] y, a continuacidn, pulsar la tecla “Enter”.

13. Introducir la velocidad y, a continuacidn, pulsar la tecla “Enter”.

14. Pulsar la tecla “Esc” para mostrar la ventana [Update].

15. Se selecciona [Yes]; pulsamos la tecla “Enter” para registrar los ajustes.
Nota: Si los datos introducidos no son correctos, se cancela la actualizaciény

se restauran los datos anteriores.
16. Abrimos la tapa del botdn DISTRESS de la unidad terminal IC-218.
17. Pulsar el botdn DISTRESS (durante cuatro segundos aprox.) hasta que la luz

del botdn se ilumine de forma continua.
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Conclusiones

La incorporaciéon de Inmarsat al sistema GMDSS ha proporcionado
muchisimo juego en cuanto a seguridad y precision en la navegacién maritima.
Los mensajes de socorro llegan a tierra en un corto espacio de tiempo y su
transmisién es segura. Se ha perfeccionado la navegacidon mejorando la
obtenciéon de informacién meteoroldgica, seguridad maritima, asi como el
contacto con el armador y con las familias de los tripulantes.

Las formas de comunicacién han evolucionado desde el primer sistema
analdgico Inmarsat-A, con limitaciones en ancho de banda y velocidades de
transmisién bajas hasta los ultimos estandares como el GlobalXpress que opera
en banda-K; y proporciona tasas de transmision de hasta 50 Mbps. También han
cambiado el tamafio y el disefo de los equipos. Las antenas se han reducido en
tamafo y ha mejorado su estabilizacién, el equipo BDE tiene menos peso y un
tamafio reducido, pero a pesar de todo tiene mas conectividad e interfaces.

Lo que no ha cambiado es la funcionalidad y la disponibilidad del sistema.
Se exigen equipos seguros y robustos, con mantenimiento minimo y facil de
operar con procedimientos sencillos. Actualmente, los equipos que cumplen con
GMDSS son Inmarsat-C, Mini-C y FleetBroadBand 500. La disponibilidad del
sistema se mantiene en mds de 99,9% lo que esta determinado por Resolucion A.
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Por ultimo, para satisfacer las necesidades de conectividad y bienestar de
la gente de mar Inmarsat ofrece varios servicios para telefonia y datos. Hay
soluciones incluso para el uso de los teléfonos GSM personales de los tripulantes.
Existen servidores como Vobal S3 GSM Base Station que se instalan a bordo
conectados a una terminal Inmarsat FleetBroadBand y permiten a la tripulacidn
usar sus teléfonos y tabletas 3G y 4G personales. Esto supone mas privacidad y
constante conexidn con tierra. Por otro lado, para las compafias esto significa
mayor satisfaccion de la tripulacion, lo que conduce a una mejor retencién y

contratacion.
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Conclusions

The incorporation of Inmarsat to the GMDSS system has played a big role
in terms of safety and precision in maritime navigation. Distress messages reach
land in a short space of time and their transmission is secure. Navigation has been
perfected improving the ways to obtain meteorological and maritime safety
information, as well as the contact with shore office and with families of crew
members.

The forms of communication have evolved from the first analog Inmarsat-
A system, with limited bandwidth and low transmission speeds, to the latest
standards such as GlobalXpress which operates in Ks-band and provides
transmission rates of up to 50 Mbps. The size and design of the equipment have
also changed. The antennas have been reduced in size and their stabilization has
improved, the BDE equipment has less weight and a reduced size, but in spite of
everything has more connectivity and interfaces.

What has not changed is the functionality and availability of the system.
Safe and robust equipment is required, with minimal maintenance and easy to
operate with simple procedures. Currently the equipment, which complies with
GMDSS is Inmarsat-C, Mini-C and FleetBroadBand 500. The availability of the
system is maintained at more than 99.9%, which is determined by Resolution A.
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Finally, in order to meet the connectivity and welfare needs of seafarers,
Inmarsat offers various services for telephony and data. There are even solutions
for the use of crew member’s personal GSM phones. Mobile servers such as the
Vobal S3 GSM Base Station are installed on board connected to an Inmarsat
FleetBroadBand terminal and allow the crew to use their personal 3G and 4G
phones and tablets. This means more privacy and a constant connection with
shore. On the other hand for the shipping companies this means higher crew

satisfaction, which leads to better retention and recruitment.
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ACB
ACSE
ACU
ADE
AES
AM
AOR
APC
AUSREP
AVMER
BDE
BGAN
BPSK
BUC
CCIR
CES
DECT
DNID
DSC
EGC
EHF
ESA
FDMA
FEC
FM
FSK

Glosario de términos y acronimos

Antenna Control Board

Antenna Control and Signaling Equipment
Antena Control Unit

Above Deck Equipment

Aeronautical Earth Station

Amplitude modulation

Atlantic Ocean Region

Adaptive Predictive Coding

Australian Ship Reporting System
Automated Mutual-Assistance Vessel Rescue
Below Deck Equipment

Broadband Global Area Network

Binary Phase Shift Keying

Block Upconverter

Comité Consultivo Internacional de Radiocomunicaciones
Coast Earth Station

Digital Enhanced Cordless Telecomunications
Data Network ID

Digital Selective Calling

Enhanced Group Calling

Extremely high frequency

European Space Agency

Frequency-division multiple access

Forward Error Correction

Frequency Modulation

Frequency Shift Keying
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GAN Global Area Network

GEO Geosynchronous Equatorial Orbit
GLONASS Global Navigation Satellite System

GMDSS Global Maritime Distress Safety System
GMSC Global Mobile Satellite Communication
GMSC Global maritime satellite communication
GPS Global Positioning System

GRIB General Regularly-distributed Information In Binary form
GSM Global System for Mobile communications
GSPS Global Satelite Phone Service

HF High Frequency

HPA High Power Amplifier

HSD High Speed Data

IGN Inmarsat Ground Network

IHO International Hydrographic Organization
IMN Inmarsat Mobile Number

IMO International Maritime Organization

IMSO International Mobile Satellite Organization
IOR Indian Ocean Region

10T Internet of Things

ISDN Integrated Services Digital Network

ISPS International Ship and Port Facilities Security
ITU International Telecommunication Union
LCD Liquid Crystal Display

LEO Low Earth Orbit

LES Land Earth Station

LMES Land Mobile Earth Stations

LNA Low Noise Amplifier

LNB Low Noise Block

LORAN Long Range Navigation

LOS Line-of-Site

MEO Medium Earth Orbit

MES Mobiles Earth Station

MF Medium Frequency
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MID
MMSI
MPDS
MRCC
MSI
NASA
NAVTEX
NBDP
NCC
NCS
NOC
ONU
0-QPSK
PCU
PIRE
PM
POR
PSA
PSDN
PSTN
RCC
RDSI
RHCP
RO-RO
RTC
RX
SAC
SAR
SCADA
SCC
SCPC
SES
SHF
SIM

Marine Identification Digits

Maritime Mobile Service Identity
Mobile Packet Data Service

Maritime Rescue Co-ordination Centre
Maritime Safety Information

National Aeronautics and Space Administration
Navigational Text Messages

Narrow Band Direct Printing

Network Co-ordination Centre
Network Co-ordination Station
Network Operations Centre
Organizacion de las Naciones Unidas
Offset Quadrature Phase Shift Keying
Pedestal Control Board

Potencia Isotrépica Radiada Equivalente
Phase modulation

Pacific Ocean Region

Point of Service Activation
Packet-Switched Data Network

Public Switched Telephone Network
Rescue Co-ordination Centre

Redes digitales de servicios integrados
Right Hand Circular Polarization
Roll-on/roll-off

Red telefonica conmutada

Receptor

Special Access Codes

Search and Rescue

Supervisory Control and Data Acquisition
Satellite Control Centre

Single Channel Per Carrier

Ship Earth Stations

Super high frequency

Subscriber Identity Module
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SOLAS
SSAS
STU
TCP
TDMA
TT&C
>
UHF
USNS
VHF
V-HTS
VPN
VSAT
VTS
WMO

Safety of Life at Sea

Ship Security Alarm System
Secure Phone Unit
Transmission Control Protocol
Time-division multiple access)
Telemetry, Tracking and Command
Transmisor

Ultra high frequency

United States Naval Ship

Very High Frequency

Very High Throughput Satellite
Virtual Private Networks

Very Small Aperture Terminal
Vessel Traffic Services

World Meteorological Organization
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