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Indagine Tecnologica sui Sistemi di comunicazione satellitari

La presente Indagine Tecnologica è finalizzata alla selezione della tecnologia di telecomunicazione  più idonea a soddisfare i requisiti funzionali della Linea di ricerca n. 3 del progetto Cluster per quanto concerne il collegamento tra il sistema di elaborazione che si trova a bordo del peschereccio (Blue box) ed il Sistema di elaborazione centrale, allocato sulla terraferma, che gestisce le informazioni sullo sforzo di pesca.

Requisiti funzionali

I requisiti funzionali propri del progetto, per quanto concerne il trasferimento di informazioni tra imbarcazione e terraferma, sono così sintetizzabili:

1.
Le informazioni oggetto del trasferimento sono costituite da dati alfanumerici e/o binari e non da segnali quali voce e immagini fisse o in movimento

2.
La tecnologia di trasferimento è di tipo "store and forward" e quindi non interattiva 

3.
Lo stato tipico di funzionamento è rappresentato dall'invio di informazioni, relative alla navigazione ed allo sforzo di pesca, dall'imbarcazione verso terra in modo non sollecitato, in base a criteri di tipo temporale e/o di variazione di parametri significativi della stato dell'imbarcazione (p. es. posizione).

4.
La dimensione tipica di questi pacchetti dati è dell'ordine di 10 - 30 caratteri, mentre la loro frequenza è dell'ordine 4 - 10 trasferimenti per ora

5.
Deve essere supportato anche lo scambio di messaggi tra l'equipaggio e soggetti operanti a terra (p. es. armatore) per finalità complementari alla rilevazione dello sforzo di pesca.

6.
Le imbarcazioni da supportare comprendono dei pescherecci di piccole dimensioni di stazza intorno alle 20 tonnellate.

7.
Il Sistema di comunicazione deve esser caratterizzato da bassi costi fissi (canoni etc.) e da bassi costi a consumo per imbarcazione. Il parametro di costo deve essere rapportato al fatturato medio di un'imbarcazione tra le più piccole interessate dalla rilevazione.

8.
Il Sistema di comunicazione deve supportare imbarcazioni che navighino su qualsiasi mare.

9.
Il Sistema di comunicazione deve supportare un numero molto elevato di imbarcazioni.

I requisiti funzionali su esposti, validi per il trasferimento di informazioni tra imbarcazione e terraferma, sono desumibili dalle funzionalità previste per il prototipo che ha come compito pricipale quello di raccogliere, per tramite della blue box, le informazioni relative alla navigazione, all'attività ed allo stato del peschereccio ed inviarle a terra per la gestione in tempo reale, ove necessario, oltre che per l'archiviazione e l'elaborazione statistica. Tutte queste attività si svolgono tipicamente senza l'intervento dell'equipaggio.

E' quindi importante sottolineare come un collegamento di tipo fonico tra operatori a terra ed equipaggio non sia funzionale agli obiettivi del progetto e quindi non compare tra i requisiti funzionali, sebbene la sua eventuale presenza non sia di ostacolo alle attività relative alla rilevazione dello sforzo di pesca. 

Gli ultimi tre requisiti sono mirati in modo particolare a garantire l'evoluzione del prototipo, oggetto dello sviluppo della linea di ricerca, verso un Sistema in grado di offrire servizio all'intera classe di produttori nazionali e internazionali.

Il fatto che il canale di comunicazione da attivare concerna il collegamento tra un mezzo mobile (il peschereccio) ed un sistema fisso (il sistema di elaborazione centrale), porta ad individuare in modo univoco una tecnologia di comunicazione basata sul segnale radio.

Peraltro il fatto che i mezzi mobili in questione siano delle imbarcazioni, esclude in modo immediato qualsiasi sistema di comunicazione radio operante a frequenze superiori alla banda UHF basato sull'uso di ripetitori posti a terra (p. es. telefonia cellulare GSM), in quanto sarebbero in grado di coprire la superficie marina esclusivamente in una ristretta fascia costiera.

Se si escludono sistemi operanti in banda VHF, troppo limitata in banda e troppo impegnata per essere utilizzabile, gli unici sistemi di comunicazione via radio che possono garantire una adeguata copertura delle superfici marine sono i sistemi basati sull'utilizzo dei satelliti artificiali di telecomunicazione: è utile quindi valutare quale sia lo stato dell'arte della tecnologia di comunicazioni via satellite per il collegamento di mezzi mobili.

Descrizione dell’area tecnologica

I satelliti di telecomunicazione offrono tre tipologie fondamentali di servizio:

1. Servizio di diffusione (BSS, Broadcasting Satellite Service)

2. Servizio di connessione tra stazioni fisse (FSS, Fixed Satellite Service)

3. Servizio di connessione per stazioni mobili (MSS, Mobile Satellite Service)

Un esempio tipico del primo servizio è dato dall’irradiazione di programmi televisivi, mentre esempi del secondo servizio sono i circuiti di interconnessione tra fornitori di servizi telefonici e/o dati oppure le reti VSAT (Very Small Aperture Terminal).

Il terzo servizio è quello che più specificatamente interessa il presente progetto; la successiva trattazione quindi si concentrerà su di esso.

Esistono tre fondamentali tecnologie per la realizzazione di reti satellitari di telecomunicazioni:

1.
Satellite in orbita geostazionaria (GEO, Geostationary Earth Orbit)

2.
Satellite in orbita bassa  (LEO, Low Earth Orbit)

3.
Satellite in orbita media  (MEO, Medium Earth Orbit)

La prima tecnologia si basa sull'uso di satelliti  posti su un'orbita equatoriale molto alta (circa 35700 Km dalla superficie terrestre), caratterizzata dal fatto che è l'unica orbita per la quale la forza gravitazionale dovuta all'attrazione terrestre e la forza centrifuga dovuta al moto di rivoluzione del satellite si equivalgono per una velocità del satellite pari a quella di rotazione della terra.

In queste condizioni un satellite ruota intorno alla terra esattamente alla stessa velocità con cui essa ruota su se stessa e quindi appare in quiete rispetto ad essa; peraltro l'equilibrio tra le forze centrifuga e centripeta assicura che tale posizione è stabile.

Per queste sue peculiari caratteristiche l'orbita equatoriale a 35700 Km. di quota è detta orbita "geostazionaria" ed i satelliti che vi sono collocati sono detti geostazionari.

La seguente figura illustra quanto esposto e fa rilevare come siano sufficienti solo tre satelliti in orbita geostazionaria per "illuminare" l'intera superficie terrestre.
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Figura 0‑1 Configurazione di satelliti geostazionari

Per zona illuminata da un satellite si intende una zona della superficie terrestre che si trovi in linea di vista con il satellite stesso e dalla quale si può scambiare segnali elettromagnetici di alta frequenza con il satellite stesso.

Ognuna delle tre aree, vaste quanto 1/3 della superficie terrestre, è in collegamento permanente con il satellite che appare fermo sopra di essa.

Si deve tuttavia notare che un sistema del genere non è in grado di servire le aree polari al di sopra dei 77° di latitudine, dato che esse non risultano in linea di vista con il satellite; peraltro la natura inospitale e disabitata di dette aree consente di non considerare questa come una reale limitazione.

Data la grande varietà di servizi di telecomunicazioni che possono essere utilmente erogati dai satelliti GEO (primo fra tutti l'irradiamento diretto verso l'utenza di programmi televisivi), l'orbita geostazionaria risulta ormai piuttosto affollata al di sopra delle aree maggiormente industralizzate delle terra (Nord America ed Europa) con un distanziamento angolare dei satelliti che è ormai sceso sotto ai 3°.

La tecnologia GEO è stata la più utilizzata fino ad ora e può quindi essere definita una tecnologia matura.

La seconda tecnologia è rappresentata da satelliti collocati su orbite molto più basse (tipicamente 700 - 1500 Km), che sono costretti, per bilanciare la maggiore forza gravitazionale, a ruotare intorno al pianeta con una velocità molto maggiore e compiendo quindi una rivoluzione in un tempo inferiore alle 2 ore. 

La zona della superficie terrestre illuminata (footprint) in un dato istante da uno di questi satelliti è molto minore di quella illuminata da un satellite GEO ed è costituita tipicamente da un cerchio con diametro di alcune migliaia di chilometri: sono quindi necessari molti satelliti (tipicamente molte decine) per illuminare tutta la superficie terrestre.

Data la velocità di rivoluzione di questi satelliti, ognuno di essi rimane in vista di una particolare zona per un tempo dell’ordine delle decine di minuti e quindi è necessario che le orbite di questi satelliti siano studiate in modo da garantire in ogni momento la presenza di almeno uno di essi sopra ogni zona della superficie terrestre che si vuole servire. 

La figura seguente illustra un sistema di questo tipo, con le relative orbite dei satelliti il cui insieme è detto per ovvi motivi "costellazione".

[image: image2.png]



Figura 0‑2 Costellazione di satelliti LEO

La tecnologia LEO è molto nuova ed in rapida espansione specialmente per i servizi MSS, come verrà ampiamente illustrato in seguito.
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Figura 0‑3 Comparazione tra satelliti LEO, MEO e GEO

La terza tecnologia è sostanzialmente simile alla seconda, con l’unica differenza che la quota delle orbite è di circa 10.000 Km, e di conseguenza aumentano sia i tempi di rivoluzione che quelli di permanenza del satellite al di sopra di una data area.

La tecnologia MEO non è attualmente sfruttata ed i piani per il suo utilizzo (costellazione ICO  Inmarsat-P del consorzio Inmasat e sistema Odissey della Teleglobe) non hanno scadenze anteriori al 2000, per cui essa non è oggetto di approfondita trattazione nel seguito del presente documento.

Non si approfondiscono inoltre le tecnologie, attualmente nella fase di studio, orientate a fornire un servizio di comunicazione mobile via satellite a larga banda (velocità comprese tra 100 Kbps e 2 Mbps). Queste tecnologie sono oggetto dei programmi di ricerca ACTS (Advanced Communications Technology and Services) della Comunità Europea ed in particolare dei progetti in ambito UMTS (Universal Mobile Telecommunications Systems), per i quali si prevede di arrivare alla fase realizzativa nei primi anni del prossimo secolo.

Negli USA un importante progetto in questa area è il sistema Teledesic della Microsoft e della McCaw Cellular Communications che non si prevede diventi operativo anch'esso prima dell'anno 2001.

E' quindi di interesse, ai fini delle scelte tecnologiche del presente progetto, effettuare un'analisi comparata tra la consolidata tecnologia GEO e la emergente tecnologia LEO.

L’evoluzione delle reti di comunicazione satellitari ha portato allo sviluppo della tecnologia LEO per superare, al prezzo di una maggiore complessità e di maggiori costi, alcune limitazioni delle reti GEO che ne rendono poco pratico l'utilizzo per le comunicazioni personali mobili.

L’obiettivo di questa evoluzione è quello di fornire un servizio di telefonia cellulare su scala mondiale, basato appunto su costellazioni di satelliti LEO, ad una popolazione di utenza estremamente vasta, che permetta quindi di ammortizzare i costi di investimento dell'impresa e renderne redditizio l'esercizio.

La prima limitazione che rende difficoltoso l'utilizzo dei satelliti GEO per un servizio di telefonia mobile è quella della enorme distanza del satellite dalla superficie terrestre. Poichè il principale fattore di attenuazione di un segnale radio è dato dall'attenuazione di propagazione, che è proporzionale al quadrato della distanza percorsa dal segnale, si ha che il terminale mobile per collegarsi con un satellite GEO deve trasmettere una potenza utile molto più elevata rispetto al caso di un collegamento con un satellite LEO.

Questo fatto si traduce quindi nella necessità di disporre di un terminale mobile di dimensioni tali da contenere un'antenna direttiva a pannello o parabola ed inoltre alimentato direttamente da rete elettrica o da generatore di potenza (p. es. batteria auto). Tipicamente apparati di questo tipo, denominati genericamente telefoni satellitari, hanno la consistenza di una valigetta.

E' evidente come terminali di questa dimensione non possano aspirare a svolgere un servizio di massa, che richiede invece l'uso di terminali palmari analoghi a quelli comunemente in uso nelle reti GSM (Global System for Mobile communications).

Va detto che alcuni fornitori di servizi di questo tipo, come per esempio il consorzio Inmarsat, hanno aumentato il numero di satelliti GEO rispetto ai tre strettamente necessari, dotando i nuovi satelliti di antenne ad alta direttività (spot beam) per coprire con un elevato guadagno specifiche zone del globo dove c’è una maggiore richiesta di telefonia cellulare. Questa politica permette di ridurre le dimensioni ed il peso del terminale telefonico, pur non riuscendo a portarlo alle dimensioni di un terminale palmare, ma non può superare la seconda limitazione fondamentale di questo tipo di rete.

La seconda limitazione fondamentale, intrinsecamente ineliminabile, che rappresenta un freno alla possibilità di basare su satelliti GEO un servizio di comunicazione mobile di massa è data dal tempo di ritardo della propagazione del segnale elettromagnetico lungo la tratta terra-satellite (one-way).

Questo tempo è di circa 250 msec per un satellite GEO, mentre è trascurabile per un satellite LEO: un ritardo del genere implica che una conversazione telefonica tra un soggetto mobile ed uno collegato alla rete terrestre è affetta da un ritardo complessivo di circa 1/2 sec, mentre nel caso di due utenti mobili si avrebbe un ritardo di 1 sec. Si deve infatti tenere presente che, a causa della limitazione della potenza trasmessa e della dimensione delle antenne, due terminali mobili non possono comunicare direttamente tra di loro per mezzo di un satellite, ma si devono avvalere della ripetizione del segnale da parte di un'antenna di grande dimensione e potenza basata a terra (Hub), così che il percorso tra i due terminali mobili è un doppio percorso terra-satellite-terra, che  corrisponde ad un ritardo complessivo di 1 sec. per un satellite GEO e rimane trascurabile (pochi centesimi di secondo) per un satellite LEO.

Gli elevati valori di ritardo che si avrebbero in una comunicazione tra terminali mobili via satelliti GEO, causerebbero un effetto di innaturalezza delle conversazione, generando negli interlocutori la sensazione di non essere ascoltati e/o causando fastidiose collisioni verbali, non gradevolmente risolvibili, nei momenti in cui entrambi intendono parlare.

Il dimensionamento delle reti basate su costellazioni di satelliti LEO, non a caso denominate PCS (Personal Communication Service), è invece tale da consentire l'uso di terminali palmari del tipo descritto, con prestazioni sostanzialmente analoghe dal punto di vista della naturalezza della conversazione, alle reti cellulari terrestri anche per le comunicazioni tra terminali mobili, e quindi permette di operare su un mercato in pratica non coperto dalle reti di satelliti GEO.

Peraltro queste ultime restano le infrastrutture ideali per altri tipi di servizi quali FSS e BSS; si può quindi configurare una complementarità delle due tecnologie, con una maggiore focalizzazione sull'utenza residenziale delle reti geostazionarie ed una maggiore focalizzazione sull'utenza personale mobile per le reti PCS.

Esiste però un'area di sovrapposizione tra i servizi offerti dalle due tecnologie ed è rappresentata in generale dai servizi MSS per tutti i mezzi non costituiti da una persona ed in particolare dal servizio MSS tipicamente denominato "gestione di flotte" (fleet management). 

Questo servizio consiste nella trasmissione periodica e principalmente unidirezionale, da parte di mezzi mobili quali automezzi o imbarcazioni, di informazioni relative alla posizione del mezzo ed al suo stato verso un centro di controllo della specifica flotta (p. es. impresa di trasporto merci o società armatrice).

Per un servizio di questo genere entrambe le tecnologie sono adatte, dato che le principali limitazioni (maggiore potenza di trasmissione, maggiore ingombro e tempo di ritardo), indicate a carico delle reti geostazionarie, non sono molto importanti nel caso di un utente che non è più il singolo individuo, ma è un mezzo dotato di un proprio generatore di potenza, caratterizzato da un certo ingombro e normalmente con scarse necessità di un colloquio bidirezionale in tempo reale.

L'unico parametro che ha ancora una certa incidenza (pratica e di costo) è l'eventuale necessità di montare antenne di tipo direttivo, che a bordo di un mezzo mobile devono essere necessariamente motorizzate per poter mantenere automaticamente il puntamento del satellite (tracking o inseguimento).

Dato che il requisito funzionale del progetto Cluster Linea 3 è in sostanza quello di realizzare un sistema di gestione flotta, entrambe le tecnologie illustrate (reti GEO e LEO) sono valide e permettono di soddisfare le necessità del progetto.

Sono di seguito analizzate le caratteristiche di alcuni più importanti sistemi di telecomunicazioni satellitari, in grado di offrire il servizio di gestione flotte, classificati primariamente in base all’appartenenza alle due tecnologie illustrate.

Sistemi GEO

· Inmarsat

· EMS

· Euteltracs

Sistemi LEO

· Iridium

Globalstar

Sistema Inmarsat

Descrizione

Il sistema Inmarsat è gestito dall’omonimo consorzio internazionale cui aderiscono compagnie telefoniche di più di 80 paesi.

La rete Inmarsat è operativa dal 1982 e si è sviluppata attraverso tre generazioni di satelliti, con l’ultima generazione (Inmarsat-3) che è stata attivata completamente a giugno del 1997.

La configurazione della rete è di 4 satelliti operativi che coprono ognuno circa 1/3 della superficie terrestre, con una duplicazione della zona dell’oceano Atlantico che serve il Nord America e l’Europa.

Le quattro zone servite sono convenzionalmente definite “regioni oceaniche”:

· Atlantic Ocean East Region (AOR-E)

· Atlantic Ocean West Region (AOR-W)

· Pacific Ocean Region (POR)

· Indian Ocean Region (IOR)

Per ognuna delle regioni servite c’è un satellite geostazionario che attualmente è uno dei voli della generazione Inmarsat-3, mentre i precedenti satelliti della seconda generazione svolgono funzione di back-up come da tabella seguente.

Regione oceanica
AOR-W
AOR-E
IOR
POR

Satellite esercizio
Inmarsat-3 F4
Inmarsat-3 F2
Inmarsat-3 F1
Inmarsat-3 F3

Posizione esercizio 
54° Ovest
15.5° Est
64° Est
178° Est

Satellite riserva
Inmarsat-2 F2
Inmarsat-2 F4
Inmarsat-2 F3
Inmarsat-2 F1

Posizione riserva
31.4° Ovest
15.5° Est
65° Est
179.4° Est
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Figura 0‑1 Global Beam footprint della rete Inmarsat

Le zone oceaniche precedenti sono illuminate dai “global beam” dei satelliti, che corrispondono agli unici beam irradiati, per mezzo di antenne a bassa direttività, dai satelliti delle precedenti generazioni.

Oltre ai global beam, i satelliti delle terza generazione (Inmarsat-3), sono dotati di “spot beam”, realizzati per mezzo di antenne molto direttive, che coprono complessivamente il 100% delle terre emerse (tranne i poli) con un segnale più potente.

L’attivazione di questi satelliti consente quindi al consorzio Inmarsat di offrire un servizio per terminali di piccole dimensioni quali i terminali Mini-M di seguito descritti.

La seguente figura mostra il profilo delle aree coperte dagli spot beam.
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Figura 0‑2 Spot Beam footprint della rete Inmarsat

Le frequenze di lavoro sono nella bande C (4-8 Ghz) ed L (1-2 Ghz), come illustrato nella seguente tabella:

Funzione
Banda
Frequenza (Ghz)

Uplink utente
L
1,525 - 1,559

Downlink utente
L
1,6265 - 1,6605

Uplink stazioni fisse
C
3,600 - 3,629

Downlink stazioni fisse
C
6,424 - 6,454

Uplink stazioni fisse vs. stazioni fisse
C
3,6073 - 3,6082

Downlink stazioni fisse vs. stazioni fisse
C
6,4323 - 6,4332

Uplink diretto utenti vs. utenti 
L
1,53935 - 1,54035

Downlink diretto utenti vs. utenti 
L
1,64085 - 1,64185

Nella terminologia Inmarsat la stazione mobile utente, definita MES (Mobile Earth Station), si collega tramite il satellite ad una delle stazioni fisse di servizio, definite LES (Land Earth Station), che le consente di colloquiare con una rete di comunicazione terrestre, quali p. es. la rete telefonica, la rete Telex e le reti a commutazione di pacchetto (X25).

La tecnica di accesso è TDM/TDMA (Time Division Multiplexig/Time Division Multiple Access), rispettivamente per il percorso LES ( MES e per il percorso MES ( LES.

Per ogni regione oceanica esiste un centro di controllo NCS (Network Coordination Station) che, unitamente al NOC (Network Operation Centre), a sua volta allocato presso in quartier generale Inmarsat in Inghilterra, provvede all'instradamento delle conversazioni tra terminali Inmarsat e tra le varie LES.  

Servizi

Il consorzio Inmarsat offre la seguente varietà di servizi:

· Inmarsat-A (Analogico, per comunicazioni in fonia e dati bidirezionali sino 9.6 Kbps)

· Inmarsat-A/DHSD (Hi Speed data, full duplex a 64 Kbps, Full Motion Video)

· Inmarsat-B (Digitale, con analoghe caratteristiche dell'Inmarsat-A)

· Inmarsat-B/DHSD (Digitale, Hi Speed data, full duplex a 64 Kbps, Full Motion Video)

· Inmarsat-C (Digitale, per Messaggistica e dati in modalità Store & Forward)

· Inmarsat-micro C (Digitale, per Messaggistica e dati in modalità Store & Forward - Terminali a basso consumo e dimensioni ridotte)

· Inmarsat-M (Terminali in valigetta, Digitale, fonia e dati)

· Inmarsat Mini-M (Telefono Personale - Digitale, fonia e dati con modulazione PCM)

· Inmarsat-D (Digitale, Paging, Telecontrollo a Toni, Ack e Position Reporting)

· Inmarsat-E (Digitale, Radio Boe di emergenza H24)

· Inmarsat-Aero (Digitale, Comunicazioni avioniche fonia e dati)

· Inmarsat-Aero C (Digitale, Comunicazioni avioniche dati di posizione e messaggistica)

Segue una breve descrizione dei servizi più importanti relativi alla comunicazione com mezzi mobili marini.

Inmarsat-A

L'Inmarsat-A è stato il primo degli standard trasmissivi impiegati dalla rete Inmarsat. Si basa su tecniche di modulazione analogiche ed è stato particolarmente impiegato su mezzi mobili di considerevoli dimensioni, quali navi mercantili e veicoli militari.

Nella versione navale, l'antenna è di tipo paraboloidale ed è contenuta in un radome, ospitante anche la motorizzazione necessaria al mantenimento del puntamento del satellite, conseguente al moto del mobile. Si contano attualmente circa trentamila installazioni di terminali Inmarsat-A, impiegati prevalentemente per comunicazioni in fonia tra utenti mobili e la rete fissa internazionale a commutazione di circuito. Esiste una versione trasportabile per implementare postazioni semi-fisse, in cui l'antenna può anche essere montata su cavalletto ed implementare, così stazioni mobili per la trasmissione di filmati video ed immagini "Full Motion" (in abbinamento con Hi Speed Data Kit da 64 Kbps e codec MPEG-1). 

Il canale trasmissivo disponibile consente l'impiego di Modem, conformi agli standard CCITT, essendo assimilabile ad una normale linea telefonica. In tal modo è possibile la trasmissione di dati sino a 9600 bps (e 14.400 bit/sec in ore non di punta). Il traffico generato viene computato in maniera proporzionale alla durata della trasmissione, come accade normalmente per le telefonate su rete fissa. 

Inmarsat-B

L'Inmarsat-B, è basato su tecniche di modulazione digitali che consentono una riduzione di banda economicamente più vantaggiosa per l'utente. è anch'esso caratterizzato dalle stesse prestazioni dell'Inmarsat-A, che sostituirà completamente entro il 2005. 

Le specifiche trasmissive dell'Inmarsat-B consentono l'impiego dello stesso tipo di antenna dell'Inmarsat-A . Anche in termini di peso ed ingombro i terminali sono simili. 

Analogamente all'Inmarsat-A, lo standard "B", consente anche la trasmissione di dati e telex con velocità dell'ordine di 10 Kbps.

Impiegando un Kit di espansione (High Speed Data), è possibile estendere le potenzialità dei terminali Inmarsat-A ed Inmarsat-B, in modo da consentire la trasmissione bidirezionale di dati a 64 Kbps. Con un simile bit-rate è possibile trasmettere più canali contemporaneamente. Le potenzialità di un tale servizio consentono la realizzazione di centralini voce-dati su mezzi in movimento, la trasmissione di Video "Full Motion" e la trasmissione di Audio ad alta qualità.

Per consentire il "Full Motion" è necessario collegare al Kit un dispositivo per la conversione, memorizzazione e codifica dei segnali video (codec). Lo standard impiegato per la codifica è il Mpeg-1.

Inmarsat-M

Lo Inmarsat-M supporta applicazioni che richiedano l'uso di comunicazioni in fonia e lo scambio di dati a 2400 bps, con una modulazione digitale PCM che consente un'esigua occupazione di banda, con il conseguente dimezzamento dei costi di esercizio.

Il terminale è solitamente alloggiato in una valigetta 24 ore, che ospita anche l'antenna direzionale che deve essere puntata verso il satellite.

Il costo delle comunicazioni con Inmarsat-M è computato in base alla durata di ciascuna trasmissione. 

Inmarsat Mini-M

Con l’entrata in servizio della nuova costellazione dei satelliti Inmarsat di terza generazione, e con la conseguente disponibilità dei loro spot beam,  la dimensione del terminale M è stata ridotta alle dimensioni di un Lap Top computer (pianta A4) e peso di 2 Kg. (Inmarsat Mini-M).

Inmarsat-C

Lo standard C consente la trasmissione di messaggi alfanumerici e binari, con modalità Store & Forward, alla velocità di 600 bps. I terminali Inmarsat-C hanno dimensioni simili ad un'autoradio, un consumo ridotto e sono dotati di un’antenna omnidirezionale di piccole dimensioni.

Possono essere programmati per trasmettere periodicamente o a richiesta, la propria posizione. Ciò consente la semplice realizzazione di dispositivi per il tracciamento di flotte di veicoli terrestri, marittimi o aerei. Le trasmissioni bidirezionali con Inmarsat-C possono essere implementate tra terminali mobili ed utenti sia della rete Telex, che telefonica ed a commutazione di pacchetto (X25). 

I terminali Inmarsat-C consentono l'implementazione di funzioni di posta elettronica e trasferimento file. Il costo delle comunicazioni con Inmarsat-C viene computato in base alla quantità di bit trasmessi.

E' disponibile un servizio di invio prioritario di messaggi di allarme, corredati con l'ultima posizione nota del mezzo mobile.

Sistema Euteltracs

Descrizione

Si tratta di un servizio comprensivo di funzioni di localizzazione e di funzioni di comunicazione dati che viene erogato dal Consorzio Eutelsat per mezzo dei propri satelliti Eutelsat I F4 (pos: 25,5° Est), per il servizio di comunicazione, ed Eutelsat II F4 (pos: 7° Est), per il servizio di localizzazione.

Le aree servite dai satelliti sono quelle europea e mediorentale e, poiché il sistema è stato principalmente orientato alla gestione di flotte di mezzi mobili terrestri, la sua copertura delle superficie marine è limitata essenzialmente al Mediterraneo.
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Figura 0‑1 Global beam footprint della rete Euteltracs

Le frequenze di lavoro sono nella banda X (8-12,5 Ghz) e Ku (12,5-18 Ghz).

Il sistema Euteltracs è derivato dalla tecnologia OmniTracs della Qualcomm (illustrato nella seguente figura), utilizzata negli Stati Uniti per la gestione di flotte di trasporto terrestre, ed è basato su un piccolo terminale dati alfanumerico e su un'antenna omnidirezionale di piccole dimensioni.
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Figura 0‑2 Sistema OmniTRACS/Euteltracs

Servizi offerti

Il sistema, fornisce i seguenti due servizi:

· servizio di localizzazione, che permette al mezzo mobile di ricavare la propria posizione, per mezzo di tecniche di bilaterazione, dal ritardo esistente tra i segnali provenienti dai due satelliti; la precisione ottenibile è dell'ordine dei 100 mt.

· servizio di messaggistica, che consente lo scambio bidirezionale di messaggi tra mezzo mobile e stazione centrale alla velocità di 600 bps. E' disponibile un servizio di invio prioritario di messaggi di allarme, corredati con l'ultima posizione nota del mezzo mobile.

Sistema EMS

Il Sistema EMS (European Mobile System) è un servizio di comunicazione per mezzi mobili in ambito europeo, che consente connessioni di tipo telefonico e dati tra mezzi mobili e stazioni fisse. 

Esso rappresenta l'evoluzione del servizio Prodat-II, al quale aggiunge il servizio di connessione telefonico ed il supporto di stazioni fisse di tipo VSAT.

Il servizio viene attualmente erogato per mezzo del satellite sperimentale Italsat F2, dell'ASI (Agenzia Spaziale Italiana) in posizione 10,2° Est, con codifica CDMA (Code Division Multiple Access) in banda L (per i mezzi mobili) e Ku (per le stazioni fisse), come illustrato dalla seguente tabella:

Funzione
Banda
Frequenza (Ghz)

Uplink utente
L
1,530 - 1,559

Downlink utente
L
1,6315 - 1,6605

Uplink stazioni fisse
Ku
14,236 - 14,245

Downlink stazioni fisse
Ku
12,736 - 12,745

Le aree servite sono essenzialmente: Europa, Nord Africa e Medioriente.
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Figura 0‑1 Global beam footprint del servizio EMS

Servizi offerti

Il sistema, fornisce i seguenti due servizi:

· servizio di comunicazione telefonica tra mezzo mobile e stazione fissa

· servizio di messaggistica, che consente lo scambio bidirezionale di messaggi tra mezzo mobile e stazione fissa (velocità 2,4 Kbps); questo servizio supporta anche i terminali dati Prodat-II operanti alla velocità di 1,5 Kbps.

Una caratteristica peculiare del sistema EMS è il fatto che la stazione fissa non deve essere necessariamente un'unica stazione centrale di greande potenza (Hub), alla quale la sede dell'utente si deve collegare via rete terrestre, ma può essere una stazione VSAT, allocata direttamente presso la sede dell'utente.

Il sistema consente quindi di realizzare reti private satellitari di collegamento tra una sede aziendale centrale e dei mezzi mobili, senza i sovracosti derivanti dalle tratte di interconnessione terrestri.

Questa caratteristica è particolarmente attraente per le comunicazioni di tipo telefonico, per le quali il costo delle interconnessioni internazionali è piuttosto elevato.  Il servizio di messaggistica risente molto meno di questo fattore.

Il fatto che il servizio consenta l'interconnessione di tipo telefonico (voce a 6,4 Kbps) tra antenne fisse VSAT e mezzo mobile, comporta però che il mezzo mobile debba essere equipaggiato con un'antenna direttiva, anche se di piccole dimensioni).

Fa eccezione il terminale Prodat-II, che consente esclusivamente lo scambio di messaggi dati a velocità più bassa (1,5 Kbps) e che è dotao di un'antenna omnidirezionale.

Un'evoluzione e potenziamento del servizio EMS sarà offerto dal satellite ARTEMIS (Advanced Relay and TEchnology MISsion) che si aggiungerà all'Italsat F2 a partire dal 1998, posizionandosi in orbita LEO.

Artemis provvederà con il suo LLM (L-band Land Mobile) payload ad incrementare la capacità e le potenzialità di supporto di terminali di piccole dimensioni del sistema EMS.

Sistema Iridium

Descrizione

E' gestito dall'omonima società costituita dalla Motorola ed è costituito da una costellazione di 66 satelliti in orbita alla quota di 780 Km dalla superficie terrestre.

Ogni satellite è equipaggiato con 48 fasci di illuminazione (beam) ed ha un footprint di circa 4700 Km. di diametro: la copertura totale prevista è quella dell'intera superficie terrestre.

Grazie alla bassa quota operativa dei satelliti il Sistema può supportare terminali palmari di bassa potenza (comuni telefoni cellulari) ed è caratterizzato da un ritardo di propagazione compreso tra 2,6 ed 8,2 msec.

Il metodo di accesso utilizzato è il Time Division Multiple Access (TDMA) e le frequenze di lavoro sono nelle bande L e Ka come illustrato nella seguente tabella:

Funzione
Banda
Frequenza (Ghz)

Uplink/Downlink utente
L
1,616 - 1,6165

Uplink stazioni fisse
Ka
19,4 - 19,6

Downlink stazioni fisse
Ka
29,1 - 29,3

Servizi offerti

I servizi offerti sono:

\SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
comunicazione telefonica a 2,4/4,8 Kbps

\SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
comunicazione dati a 2,4 Kbps.

E' da sottolineare come i satelliti del Sistema Iridium siano più sofisticati di quelli GEO ed anche di quelli del più diretto concorrente nell'area LEO. Infatti i satelliti Iridium non si limitano riflettere il segnale ricevuto verso terra, ma hanno la capacità di instradarlo direttamente verso altri satelliti della costellazione, così che una conversazione tra terminali mobili del sistema ha luogo senza l'intervento di alcuna stazione fissa di ripetizione basata a terra.

Si può quindi definire il sistema Iridium un vero e proprio network satellitare e questa è senza dubbio una garanzia di unicità di gestione e quindi di garanzia di servizio nel contesto di un servizio su scala mondiale, dato che garantisce che il rapporto tra utente e fornitore di servizio non sia mediato da altri soggetti.

Al momento la costellazione di satelliti è completata all'incirca a metà e l'avvio del servizio è previsto per la fine del '98.

Sistema Globalstar

Descrizione

E' gestito dall'omonima società costituita dalla Qualcomm Inc. e dalla Loral Corp. ed è costituito da una costellazione di 48  satelliti (più otto di riserva) in orbita alla quota di 1414 Km dalla superficie terrestre.

Ogni satellite è equipaggiato con 16 fasci di illuminazione (beam) ed ha un footprint di circa 5850 Km. di diametro: la copertura totale prevista è quella dell'intera superficie terrestre.

Grazie alla bassa quota operativa dei satelliti il Sistema può supportare terminali palmari di bassa potenza (comuni telefoni cellulari) ed è caratterizzato da un ritardo di propagazione compreso tra 4,6 ed 11,3 msec.

Il metodo di accesso utilizzato è il Code Division Multiple Access (CDMA) e le frequenze di lavoro sono nelle bande L, S e C come illustrato nella seguente tabella:

Funzione
Banda
Frequenza (Ghz)

Uplink utente
L
1,61 - 1,6265

Downlink utente
S
2,4835 - 2,5

Uplink stazioni fisse
C
5,091 - 5,25

Downlink stazioni fisse
C
6,875 - 7,055

Servizi offerti

I servizi offerti sono:

\SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
comunicazione telefonica a 2,4/9,6 Kbps

\SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
comunicazione dati a 7,2 Kbps.

I satelliti del Sistema Globalstar sono dei tradizionali satelliti che stabiliscono un collegamento tra il terminale mobile ed una stazione fissa di servizio (gateway) che governa il satellite duratnte il sorvolo di una determinata area.

La comunicazione tra due terminali mobili è quindi sempre un doppio salto terra-spazio-terra mediato dalle stazioni di servizio che provvedono anche all'eventuale instradamento della chiamata verso reti terrestri.

Questo tipo di costellazione LEO è più semplice di quello del diretto concorrente Iridium e quindi si attende abbia anche un minore costo di investimento, dovuto sia al costo minore dei satelliti stessi che alla loro peculiare caratteristica di poter essere lanciati a "grappoli" da un unico vettore.

Al momento l'attività di lancio dei satelliti è in corso e l'avvio del servizio è previsto per la fine del '98.

Scelte tecnologiche di base

Tutti i sistemi descritti hanno funzionalità di base conformi ai requisiti funzionali del progetto. Vi sono però due considerazioni fondamentali che permettono di effettuare in modo abbastanza netto una scelta tecnologica:

1.
I sistemi GEO (tecnologicamente più consolidati) sono tutti operativi, in alcuni casi da molto tempo, mentre i sistemi LEO (tecnologicamente più nuovi) sono ancora nella fase di attivazione e non saranno operativi prima del 1999

2.
Di tutti i sistemi GEO illustrati, l'unico a copertura mondiale, e peraltro il più consolidato in quanto operativo da circa 15 anni, è il sistema Inmarsat

A queste due considerazioni circa lo scenario tecnologico descritto, vanno aggiunte due considerazioni proprie del progetto stesso relativamente al suo sviluppo temporale ed ai suoi obiettivi:

1.
La fase di sviluppo del progetto inizia alla fine del '97 e per quella data è necessario disporre dei primi terminali satellitari, in modo da poter iniziare lo sviluppo tecnologico del prototipo che deve essere terminato entro il '98.

2.
Benchè il focus del progetto sia la rilevazione dello sforzo di pesca di natanti della flotta peschereccia italiana, in particolare della marineria di Molfetta, che hanno come zona prevalente di pesca il mare Mediterraneo, non si ritiene che questa focalizzazione debba costituire un limite del prototipo, con particolare riguardo alla possibilità che siano oggetto di sperimentazione pescherecci oceanici eventualmente impegnati in campagne di pesca in collaborazione con istituti scientifici di ricerca di biologia marina.

La sintesi delle considerazioni esposte porta a selezionare la tecnologia Inmarsat come la più idonea per via della sua maturità che si traduce in immediata disponibilità e della sua copertura globale che permette di non porre limiti alle potenzialità del prototipo in sviluppo.

A questo proposito si deve tenere conto del fatto che la rilevazione dello sforzo di pesca è un obiettivo di organismi internazionali quali l'ONU, che ha promosso lo United Nations Implementing Agreement (UNIA), come completamento dell'UNCLOS (United Nations Convention on the Law Of the Sea), che esplicitamente prevede all'art. 5 che gli stati attivino sistemi di rilevazione dello sforzo di pesca. Analoga previsione è fatta dalla FAO (Food and Agriculture Organization) delle Nazioni Unite nel suo "Agreement to Promote Compliance with International Conservation and Management Measures by Fishing Vessels on the High Sea" (FAO Compliance Agreement).

Queste attività di regolamentazione in corso a livello mondiale, fanno capire come il bacino di utenza del prototipo oggetto del presente progetto possa travalicare i confini nazionali e quindi è opportuno non limitarne le potenzialità dal punto di vista della localizzazione geografica.    

Tra i vari servizi resi diponibili dalla rete Inmarsat, il più idoneo come rapporto costo/prestazioni e come rispetto delle specifiche funzionali è il servizio Inmarsat-C, che può essere così sintetizzato:

\SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
consente scambio bidirezionale (mare-terra  e viceversa) di messaggi alfanumerici e binari fino alla dimensione massima di 32.000 caratteri per singolo messaggio

\SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
ha un servizio di "position reporting" che prevede l'invio frequente da parte del natante di piccoli messaggi (fino a 32 caratteri) contenenti la posizione del battello e poche altre informazioni sullo stato dello stesso

\SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
ha un servizio di gestione degli allarmi conforme alle prescrizioni del GMDSS (Global Maritime Distress & Safety System) 

\SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
fa uso di una piccola antenna ominidirezionale

Si fa notare tuttavia come la scelta qui indicata non sia assolutamente da intendere come una unica possibile caratterizzazione tecnica del prodotto che potrà essere derivato dal prototipo.

Il prototipo verrà sviluppato in modo che il sistema di trasmissione satellitare da adottare sia una scelta possibile tra sistemi diversi che offrano una minima funzionalità comune, così da poter trarre vantaggio dal futuro ampliarsi dell'offerta, con prevedibile riduzione dei costi.

Peraltro si deve notare come l'eventuale aggiunta di ulteriori servizi di comunicazione tra battello e terra, rispetto a quelli previsti dal presente progetto, possa anche determinare l'adozione di due diversi servizi di comunicazione satellitare in funzione dei diversi rapporti costo/prestazione offerti, per ognuno dei due servizi, da diversi operatori.

Indagine di Mercato

In Italia attualmente due sole aziende sono autorizzate dal Consorzio Inmarsat e dal Governo Italiano a vendere, installare ed assistere terminali Inmarsat sul territorio nazionale.

Queste due aziende sono:

\SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Telecom Italia Servizi Madio Marittimi (SRM), p.le Dohuet 25 Roma

\SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Compagnia Generale Telemar, v.le Tiziano 19 Roma

Il servizio offerto dalla Telecom Italia si basa primariamente sulla stazione terrestre (LES) del Fucino, mentre il servizio offerto dalla Telemar si basa primariamente sulla stazione LES olandese di Burum o in alternativa su quella inglese di Goonhilly.

Per stazione LES primaria si intende quella di riferimento per il traffico generato nelle zone AOR-E e/o IOR che contengono il Mediterraneo (cfr. precedente mappa delle Aree Oceanica della rete Inmarsat).

I costi medi del servizio di messagistica (Lire per minuto utile di trasmissione, equivalente a circa 3250 bits) per le stazioni indicate sono riportati nella seguente tabella:

LES
Destinazione Europa
Destinazione Terminale (MES)

Fucino
3315
3895

Goonhilly
5535
5827

Burum
4953
5535

La lunghezza minima del messaggio nel sistema Inmarsat è di 256 bits (32 caratteri).

Si può notare come i costi relativi alla stazione del Fucino siano i più bassi e questo è un parametro molto importante in quanto la tassazione del volume di traffico incide direttamente in modo proporzionale sul costo di esercizio del sistema.

Inoltre la Telecom Italia offre per tutti i natanti che operino nelle due Aree oceaniche menzionate, il servizio di "Position Reporting", con pacchetti di 32 caratteri al costo di circa L. 178, estremamente vanaggioso rispetto alle circa L. 300 necessarie con la normale tariffa dei messaggi. Questo risultato è ottenuto dalla Telecom Italia, sfruttando il canale di servizio della rete per l'instradamento di brevi messaggi di struttura predefinita, eventualmente frazionabili in tre pacchetti di 8 + 12 + 12 caratteri al costo di L. 70 + 54 + 54. Questa articolazione del servizio e dei relativi costi apre la possibilità di realizzare il servizio con una grande attenzione ai costi di trasmissione, bilanciando l'esigenza di trasmettere informazioni con i relativi costi.

I terminali Inmarsat proposti dalle due aziende sono:

Fornitore
Terminale
Costruttore
Ricevitore GPS
Prezzo (Lire)

Telecom Italia
Galaxy Inmarsat-C/GPS
Trimble
Integrato 8 canali
7.500.000

Telemar
H2095B Inmarsat-C
Sailor
Opzionale 5 canali
9.000.000

I due terminali sono molto simili relativamente a tutte le caratteristiche base dei terminali di questo tipo:

· interfaccia terminale: RS232

· antenna omnidirezionale

· supporto stampante: seriale per il Galaxy e parallela per il H2095B

· supporto allarme GMDSS mediante pulsante sul pannello anteriore

· Dimensioni e peso molto contenuti

· Alimentazione: 12 Vdc, circa 10W in ricezione, 80-100W in trasmissione  

Il terminale Trimble risulta quindi più conveniente sia per il costo minore di acquisto, sia perché tale costo è già comprensivo del ricevitore GPS integrato, che invece per il terminale Sailor è opzionale e non quotato.

Complessivamente la soluzione offerta dalla Telecom Italia risulta più vantaggiosa sia per i costi di investimento che per quelli di esercizio, ferma restando la funzionalità complessiva del servizio Inmarsat che si ritiene sostanzialmente uniforme e conforme ai requisiti qualitativi imposti dall'organizzazione.
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