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INTRODUCCIÓN 

En la última década se han incrementado sustancialmente las operaciones aéreas. La 
cantidad de usuarios de estos servicios aumenta cada día, por lo que nuevas rutas, destinos 
y aerolfneas se van incorporando a la gran red de transportación aérea. 

Los sistemas de transporte aéreo están dentro de los que se consideran como de 
misión crítica, puesto que las vidas de los usuarios se ponen bajo su responsabilidad. Esta 
situación genera que los sistemas de procesamiento de datos y telecomunicaciones que 
apoyan las operaciones aéreas requieran mayor funcionalidad para su óptimo desempei'lo. 
Afortunadamente, los avances científicos y tecnológicos, en lo que respecta a los sistemas 
de cómputo y telecomunicaciones, se han desarrollado en una forma acelerada. 

Las opciones disponibles de equipos y servicios de telecomunicaciones cada día 
crecen, e incluso existe una tendencia a la convergencia de servicios. También, se ha 
incrementado el número de empresas de servicios de telecomunicaciones, asf como el 
rango de los servicios que ofrecen. Y en este punto, también están jugando un papel muy 
importante los gobiernos, que son los responsables de las regulaciones técnicas y 
económicas de dichos servicios. , ,, 

La industria aeronáutica siempre ha sido sector protagonista en la incorporación de 
los avances tecnológicos. Es decir, debe afrontar estas tomas de decisión de una manera 
más rápida, pero en un ambiente cada vez más complejo. 

En la actualidad, debido a la gran demanda, desarrollo y ventajas que tiene el viajar 
en avión, ha surgido la necesidad de contar con unt1 red de comunicaciones de voz y datos 
entre el avión y una estación terrena. Esta red debe ser adicional a la que se tiene con la 
torre de control. Y su objetivo fundamental es mejorar la seguridad y eficiencia antes, 
durante y después del vuelo, lo cual implica para los usuarios mayor confiabilidad al volar. 

Los sistemas de comunicación utilizados entre los centros de control aéreo y las 
aeronaves se basan principalmente en la transmisión de voz en una frecuencia (VHF ó HF) 
determinada. Existe un protocolo de expresión oral, que permite la comunicación adecuada 
entre las partes que lo requieran. 



Introducción 

Estos sistemas de comunicación tienen como objetivo principal el control del tráfico 
aéreo, por lo que no es posible que otra información con un propósito· diferente sea 
comunicada a través de ellos. 

Adicionalmente, las aerollneas comerciales requieren de un intercambio de 
información con sus respectivas aeronaves, entre otros, en Jos siguientes aspectos: 

Verificación y disponibilidad de combustible 
Parámetros de operación de Jos motores y sistemas de la aeronave 
Plan de vuelo 

• Análisis de recorrido 
Reportes de posición 
Asignación y coordinación de posiciones de abordaje en aeropuerto 

• Reportes meteorológicos 

Por lo tanto es necesaria Ja integración de datos al intercambio de información entre 
las aerollneas y sus aeronaves. 

En México, como en el mundo, si bien vivimos una etapa de crecimiento muy bajo, 
casi nulo de las operaciones aéreas, se pronostica un incremento importante de ellas. Esto 
hará que Ja infraestructura con que cuenta el pafs se utilice de manera más cercana a sus 
niveles máximos de capacidad. Un ejemplo claro de esto es el Aeropuerto Internacional de 
Ja Ciudad de México. Por lo tanto es necesario aprovechar todas las oportunidades que 
brinda la tecnología, ya sea para aumentar estos niveles de capacidad, o al menos para 
operarlos a su máxima capacidad y con un alto nivel de seguridad. 

En un contexto más general, es importante el desarrollo en México de proyectos de 
desarrollo de tecnología y su correspondiente integración (a nivel comunicaciones e 
informática); donde se analicen Jos medios disponibles y se apliquen en situaciones reales y 
criticas. 

El presente trabajo tiene como objetivo el diseño, análisis y la integración de una 
red de comunicaciones que incluya Ja transmisión de voz y datos para soportar Jos servicios 
de navegación aérea de una aerollnea comercial. Esta red permitirá el intercambio de 
información entre Jos diferentes elementos de Ja red de comunicaciones (aeronaves, 
aerollneas, centros de control aéreo, centro de procesamiento de información) . 

. El trabajo desarrollado está integrado por Jos siguientes capftulos: 

El primer capitulo es una presentación de los antecedentes e historia de las 
comunicaciones. Primero desde un punto de vista general, y después en forma específica en 
el contexto en México, y en las comunicaciones en la aviación. 

A continuación, en el segundo capítulo, se describen los principios y conceptos de 
comunicaciones requeridos para Ja cabal comprensión de Ja red en cuestión. 
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Introducción 

Las comunicaciones en la aviación es el tema desarrollado en el tercer capítulo. Se 
hace un análisis exhaustivo de los requerimientos en el flujo de información. Y también se 
hace una consideración a los aspectos de estandarización y regulación involucrados. 

En el capítulo cuatro se analizan los elementos tecnológicos disponibles y se diseña 
la red de comunicaciones necesaria para el cumplimiento del objetivo establecido con 
anterioridad. 

Los requerimientos para la integración de dicha red, considerando su tiempo de 
implementación y vida útil son descritos en el capítulo cinco; 

Finalmente, en el capítulo seis presentamos los resultados y sus respectivas 
conclusiones. 



TESIS f'iN 
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CAPÍTULO 1 

ANTECEDENTES E HISTORIA DE LAS 
COMUNICACIONES 

Este primer capitulo reseila [os acontecimientos históricos más importantes en e[ 
desarrollo de las comunicaciones. Además presentamos un panorama de Jo que se espera 
sea el futuro de esta área tecnológica, abordamos el estado actual de las comunicaciones en 
México, y describimos el desarrollo de las comunicaciones en Ja aviación, a través de sus 
principales avances tecnológicos. 

1.1. HISTORIA DE LAS COMUNICACIONES 

1.1.1. Desarrollo de las comunicaciones 

La mayor influencia sobre las comunicaciones Ja tuvo la Segunda Guerra Mundial: 
en esa época la humanidad ya se encontraba en la frontera de la revolución tecnológica, 
misma que las actuales generaciones hemos tenido Ja oportunidad de presenciar desde hace 
algunos ailos. Muchos de los sucesos que condujeron a la conclusión de Ja guerra, con el 
resultado que todos conocemos, estuvieron relacionados con Ja disponibilidad de 
información oportuna o con la intercepción ingeniosa de información del enemigo. Los 
requerimientos de comunicaciones instantáneas, seguras y privadas de esa época fueron 
determinantes para que las comunicaciones se desarrollaran a lo que son hoy en día. 

En nuestros días, primera década del siglo XXI, es de tal importancia poseer, 
administrar y transmitir información, que toda Ja humanidad se ve y se seguirá viendo 
afectada, influida y posiblemente dominada por quienes tienen, administran y transmiten 
este recurso, razón por la cual a esta época se le han impuesto los calificativos de "sociedad 
de la información". 
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Uno de los aspectos más abstractos e importantes de la información es que su valor 
puede disminuir a lo largo del tiempo. Es decir, en un momento determinado a alguien le 
puede interesar contar con cierta información, pero ese interés puede decrecer o incluso 
desaparecer algún tiempo después. 

En las comunicaciones, la distancia entre fuente y destinatario, puede variar desde 
pocos centímetros hasta cientos y aun miles de kilómetros. Esto constituye precisamente el 
problema central de las telecomunicaciones, ya que al haber una fuente que genera 
información en un punto y un destinatario en otro punto geográfico distante del primero, se 
trata de saber cuál es la mejor manera de hacer llegar al destinatario Ja información 
generada por la fuente, de manera rápida (por la dependencia temporal de la importancia de 
la información), segura (para garantizar que Ja información no caiga en manos de alguien 
que haga mal uso de ella, o a quien simplemente no estaba destinada), y veraz (para 
garantizar que en el proceso de transmisión no se alteró el contenido de la información). En 
nuestros días, influidos fuertemente por aspectos de tipo económico, intervienen además 
otros factores. tales como el costo de hacer llegar Ja información de la fuente a su destino. 

Los fundamentos técnicos del área datan de los dos siglos pasados. Una excepción 
es el correo, que se inició hace ya algunos siglos y en el cual los principios básicos aún 
perduran: la información que se ha de transmitir se codifica en palabras, que a su vez son 
plasmadas en papel (o sus predecesores); se utilizaba posteriormente algo similar a lo que 
ahora se conoce como un "sobre", el cual era depositado en un buzón (o su equivalente). 
Todos Jos sobres depositados en los buzones eran recolectados y transportados a una 
oficina central en donde se seleccionaba Ja ruta que habla de seguir cada sobre; para llegar 
a su destino se pasaba por una etapa de transporte que incluía todos los recursos disponibles 
en cada época, basta que finalmente se entregaba al destinatario. Durante un largo periodo 
en la historia de la humanidad. ésta fue la única forma de comunicación a distancia, desde 
luego adaptándose a las posibilidades que iban ofreciendo los nuevos adelantos 
tecnológicos: en lo que se refiere al transporte, del caballo se pasó a los barcos y los 
ferrocarriles, después a los automóviles y por último a los aviones. 

Hoy podemos comunicarnos cotidianamente a través de correos electrónicos, 
basados en el principio anteriormente descrito, pero con un tiempo total de envío-recepción 
del orden de decenas de segundos. 

La base de los desarrollos tecnológicos en el área de las telecomunicaciones tuvo 
como base el descubrimiento de muchos fenómenos elementales de la fisica, tales como la 
electricidad y el magnetismo. Estos hechos ocurrieron desde fines del siglo XVIII hasta 
inicios del siglo XX. En 1876, hace más de 125 años. surgió el sistema telefónico. Para los 
usuarios, salvo en aspectos de cobertura y conectividad, sigue siendo "casi" lo mismo que 
hace 125 años, es decir, una caja negra (o ahora de colores) con un micrófono y un 
auricular. El teléfono se fue convirtiendo en el sistema predominante, debido a que existía 
un abismo enorme en sus características con respecto al sistema postal e incluso al 
telegráfico, gracias a su velocidad, su confiabilidad. su bidireccionalidad y su privacidad. 

Aunque en este momento hay numerosas opciones para resolver el problema central 
de las telecomunicaciones, los tres servicios originales (teléfono, telégrafo, correos) aún 
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Capítulo 1, Antecedentes e Historia de las Comunicaciones 

subsisten y, en mayor o menor medida, siguen teniendo una importancia considerable 
dentro de las comunicaciones modernas. 

Los servicios y sistemas basados en tecnologías modernas que actualmente tiene a 
su disposición la humanidad cubren una amplia gama que va desde la telefonía hasta la 
transmisión de datos por medio de redes, donde las computadoras establecen "diálogos" 
entre si. · 

Las dos áreas que en el pasado han influido, pero que recientemente tienden a 
converger y a confundirse con las telecomunicaciones, son la electrónica y la computación. 

La electrónica es piedra angular de las telecomunicaciones, ya que los sistemas 
modernos están construidos con componentes electrónicos. Los pioneros en este campo son 
indudablemente Shockley y Bartee, quienes inventaron la pieza fundamental de la 
electrónica: el transistor. El transistor, a la postre, se convertiría en elemento indispensable 
del procesamiento y la transmisión de la infonnación. Este pequeflo dispositivo dió también 
vida a los circuitos integrados, cuya importancia es incuestionable; en la actualidad existen 
y se usan circuitos integrados, o sea, pastillas de silicio de unos cuantos milímetros 
cuadrados, que contienen millones de transistores, que, a su vez, en conjunto, realizan 
millones de operaciones aritméticas o lógicas por segundo. 

En los aflos cuarenta, producto de los trabajos J. P. Eckert (1919-), J. W. Mauchly 
(1907-1980) y J. G. Brainerd, se abrieron a la humanidad las puertas del mundo de la 
computación: en 1943 se construyó la primera computadora, denominada ENIAC 
(E/ectronic Numerical lntegrator and Ca/cu/atar, Integradora y Calculadora Numérica 
Electrónica). En la primera década de este siglo se puede apreciar la trascendencia de ese 
desarrollo: es dificil concebir o imaginar un sistema medianamente complejo (es decir, que 
tenga que realizar muchas operaciones matemáticas con cierto grado de automatización) 
que no tenga circuitos electrónicos, entre los cuales, seguramente, se encuentran 
microprocesadores. 

1.1.2. Las comanlcaciones modernas 

El resumen de los acontecimientos científicos que ha pennitido el desarrollo de las 
telecomunicaciones es una labor ardua, por lo que únicamente mencionaremos los 
acontecimientos base en la historia de los sistemas de comunicación. 

En 1850, utilizando la tecnología de la época, con la telegrafia era posible transmitir 
unas cuantas palabras por minuto a través de algunos kilómetros de distancia. En los 
siguientes 50 aflos, con técnicas más complejas, y con base en transmisiones de radio que 
permitía comunicaciones con velocidades de propagación igual a las que se utilizan hoy en 
día, se logró, en 1870, enviar mensajes a tasas de transmisión del orden de 20 palabras por 
minuto. En 1901, fue posible transmitir, casi independientemente de la distancia entre 
transmisor y receptor, hasta cientos de palabras por minuto. 

En 1945, los avances que se lograron durante la Segunda Guerra Mundial en el área 
de las comunicaciones fueron detenninantes para su desarrollo. En aquellos aflos se llevó al 
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Capitulo· 1. Antecedentes e Historia de las Comunicaciones 

extremo el ingenio humano, al diseñar sistemas más rápidos, seguros, y privados que los 
conocidos hasta ese momento. Frecuentemente se implantaban soluciones un tanto 
empíricas, sin tener aún dominados todos los aspectos científicos que se requerían para 
ampliar los conocimientos del área. Importaba en especial un aspecto: cómo emplear las 
comunicaciones para beneficiar los intereses militares que dominaban en aquellos días. Las 
dos guerras mundiales fueron, pues, acontecimientos que en mayor medida han afectado no 
únicamente a las telecomunicaciones modernas, sino a la tecnología y la investigación 
científica en general (un ejemplo de esto es el desarrollo de los aviones). Ambas guerras 
fueron las responsables de convertir experimentos caseros en trabajos de grupos bien 
coordinados, patrocinados por gobiernos y corporaciones, buscando colectivamente nuevos 
desarrollos y aplicaciones novedosas al de técnicas conocidas. 

En 1965, el producto de una interesante colaboración multinacional para el uso del 
espacio fue el lanzamiento y puesta en operación del primer satélite comercial de 
comunicaciones, el INTELSAT I, conocido también como el "Pájaro madrugador". El 
INTELSA T I tenía una capacidad de 240 circuitos telefónicos. Dos años después se 
integraba un sistema global de comunicaciones vía satélite con la colocación en órbita de 
dos satélites adicionales de mayor capacidad, los INTELSA T II del Pacífico y del 
Atlántico, con lo cual se podía establecer comunicación telefónica (cerca de 720 circuitos 
para voz) entre cualquier ciudad del planeta. 

En 1998, el primer cable trasatlántico de fibras ópticas, el sistema TAT-8, fue 
puesto en operación entre Estados Unidos y Gran Bretaña. Sus propietarios son ATT y un 
consorcio de 27 compai'llas y oficinas gubernamentales europeas. Puede transportar 
simultáneamente 40 000 conversaciones telefónicas, lo cual es más que lo que pueden 
transportar los otros cables y enlaces satelitales trasatlánticos combinados. Las 
comunicaciones internacionales vía satélite siguen creciendo con una tasa anual de 10%. El 
sistema INTELSA T cuenta con 16 satélites en operación; 11 de ellos pueden transmitir 
entre 12 000 y 15 000 canales de voz y, adicionalmente, dos de televisión. 

Actualmente, el ambiente es de crecimiento explosivo de redes que enlazan todo el 
planeta, computadoras que se comunican a velocidades de millones de bits por segundo, 
telefonia celular, localización global de personas, redes personales de comunicación, 
televisión de alta definición, redes telefónicas interconectadas con redes de televisión por 
cable, realidad virtual, satélites de órbita baja, supercarreteras de información, etcétera. 

1.1.3. El futuro de las telecomunicaciones 

Cada vez hay una conectividad mayor entre los usuarios de una red de 
telecomunicaciones y existe también mayor posibilidad de que las diferentes redes sean 
interconectadas, por lo cual es posible que en un futuro sea suficiente el estar conectado y 
tener acceso a una sola red para poder disfrutar de todos los servicios que se ofrezcan al 
público por medio de cualquier otra red. Seguramente no se verá revertido este hecho y la 
conectividad seguirá aumentando. Las comunicaciones entre personas tienden a hacerse 
cada dia más independientes del lugar donde se encuentran las mismas, con lo cual se nota 
una tendencia hacia utilizar accesos inalámbricos (y por tanto, móviles o al menos 
portátiles), con las redes que ofrecen los diferentes servicios. 
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Las redes de telecomunicaciones tienden a ser redes de "autopistas" de información 
digital de altas capacidades, y la fuente de información, asf como el servicio que se preste, 
son irrelevantes para la operación de las mismas. Para una red no hay diferencia entre el 
trunsport" d" datos correspondientes u voz, imágenes, textos, urchivus provenientes de una 
computadora, o provenientes de otros tipos de fuentes. Es posible que cada habitante del 
planeta llegue a tener un solo número de acceso para todos los servicios que se le ofrezcan 
a través de la "súper-red". 

El ténnino "supercarrctcra de la información" (SCI) está de moda y últimamente ha 
sido explotado por sus implicaciones tecnológicas y económicas. Los equipos de 
transmisión y control de una red de transmisión de dalos permitirán la integración de 
prácticamente cualquier servicio sobre una misma red, sin disminuir In velocidad de 
transmisión o la calidad del servicio. 

J,J,4. Comunicaciones en México 

Después de un recorrido sobre los fundamentos e historia de las comunicaciones 
haremos una descripción de la situación actual y escenarios futuros de las 
telecomunicaciones en México. 

Factores como el nuevo papel de las telecomunicaciones en las sociedades, la 
globali7..ación económica y la innovación tecnológica han generado una tendencia mundial 
a la libcrali7.uci1ín de los mcrcu<los, que en México ha llevado a transformar la cslntctura 
del sector, abriéndolo a la inversión prirnda. 

El rcsult:idu hu sido, rnmu lo muc;lra la figura 1.1, que el sector comunicaciones se 
convktió en uno tic los n1~ls dinú1nicos dt: la economía nacional. 

e:--- r •. •)rn1.Jr111 .. ;(¡,·111>?; ~--- rJ ;·:1r1nal 

¡.-;g. J. J. T"sas de crecimiento'"""'' ('fó) PJB con1unicaciu11es y PJB nacional. 
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En telefonía básica se pasó de 5.4 millones de lineas, en diciembre de 1990, a J 2.3 
millones al finalizar el a1)0 2000 (Fig. 1.2). 

l??S l':M6 1??7 1??8 l?'l'l 2000 

lú1eo~ 1 / ~ densidod 2/ 

(Frente) (Fondo) 

Fig. J .2. Número de líneas telefónicas ftjas (mi/Janes) y densidad por cada 100 ltabitcmtC!S. 

Con lo anterior, a escala nacional, Ja tclcdcnsidad se incrementó de 6.4 líneas fijas 
por cada 100 habitantes, en 1990, n 12.5 al finalizar ese periodo. 

En cuanto a su distribución geográfico, en las zonas urbanas tuvo una amplia 
penetración, y escasa en las rurales (Fig. 1.3). 
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Fig. 1.3. Densidad Telefónica por cada 100 habitantes (Año 2000). 

En diciembre de 1998 se puso en órbita el nuevo satélite mexicano, llamado Satmcx 
5. Se trata de un equipo de tercera generación, con cobertura continental y potencia 1 O 
veces superior a la del Mordos 11, al cual sustituyó. Se invirtieron más de 230 millones de 
dólares, financiados en parte con recursos privados. 

En agostn de 2000 se presentó una falla total en el satélite Solidaridad l, misma que 
lo dejó fuera de servicio. Satmex inició entonces la contratación de dos satélites de nueva 
tecnología. de mayor potencia y cobertura, para sustituir al Solidaridad 1 en dos años y 
prever el reemplazo del Solidaridad 2. 

Lu red de telcpuc1tos de la entidad pamcstatal Telecomunicaciones de México 
(Tclccomm), se conforma por 20 instalaciones integradas con estaciones terrenas 
transrcccptorus de comunicución via satélite de cobertura nacional y/o internacional 
distribuidas en las principales ciudades del pals, y por un centro de control en la Ciudad de 
México; con ello se ofrecen servicios de voz, datos, audio y video a la población. 

La prestación del servicio telefónico móvil se inició en 1990. Durante los primeros 
años, el servicio se expandió a un ritmo moderado, con lo que de 1990 a 1994 pasó de 64 
mil u 572 mil usuarios; posteriormente, registró un crecimiento explosivo, para llegar, a 
finales del 2000, a 14.I millones de usuarios en 233 ciudades del pals (Fig. 1.4). Es decir, 
creció más de 24 veces entre 1995 y 2000, con lo cual se hu rebasado el n(1mcro de líneas 
fijas existentes en el paf s. A finales del 2001 se hnn superado los 19 millones de usuarios. 
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Fig. 1.4. Telejimia Mó••il (miles de 11s11arios). 

En el servicio de radiocomunicación especializada de tlotillas (trunking) el n(1mero 
de usuarios pasó de 2 mil a 268 mil al cierre del 2000. 

En lo que se refiere a la radiolocali7.ación móvil. en 1990 se tenían 45 mil usuarios, 
en tanto que a principios de 1995 su número lkgó a 167 mil, y en diciembre de 2000 se 
alcan74~ron los 667 mil. 

A finales de J 9l)4 el número de usuarios en Imcrnet erad<! 3lJ mil. en 1999 llegaron 
a J.S millones, y en 2000 suma han más de· 2. 7 millones, es decir, en seis ai\os se multiplicó 
casi 70 veces; a la techa se cuenta con 230 proveedores y 3.7 millones de usuarios. por lo 
cual es necesario continuar incrementando la oferta. calidad y diversidad de Jos servicios en 
línea. 

El servicio púhlico de tcli.!grafns SI! introduce en México hace 150 ~ulos, siendo el 
pionero de las tckco1nunicacioncs. y Ucsdc 1917 es un úrea U..: interés rc~crvutlu al Estuúu. 
Hoy en día, este sistc111a se constituye corno una unidad de servicios integrada por l,819 
oficinas y agencias distribuidas en todo el país. Estus se encuentran totulmcntc 
computari711das y e11Ja7~1das por una red intcrnu de telccomunicncioncs. 

Las oficinas de In red telegráfica se han ido transformando en centros integrales de 
comunicación con servicio telefónico y, últimamente, como centros comunitarios digitales 
con acc..:so a lnlemel. 

1.2. EVOLUCIÓN DE LAS COl\·IUNICACIONES EN LA AVIACIÓN 

La historia de las comunicaciones en la aviación ha tenido un desarrollo sumamente 
singular. El primer desarrollo importante, el radar, surge más como un arma que utiliza un 
método de encontrar naves o aeronaves que no desean ser localizadas. 
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También debemos agregar que el hecho que la aviación sea un medio de transporte 
donde la preservación de la vida humana es el principal objetivo, ha ocasionado que desde 
sus inicios, se hayan generado métodos y procedimientos muy rigurosos para su operación, 
aún sin la existencia de muchas de las herramientas tecnológicas que hoy conocemos. 

Esto se acentúa porque los aviones viajan a través de todo el mundo, donde los 
idiomas y costumbres varían considerablemente. Y la comunicación es el medio para 
superar estas diferencias. 

De alguna manera, sobre todo en lo que respecta a las comunicaciones, Jos aviones 
han podido operar incluso sin incorporar los más sofisticados avances tecnológicos. La 
incorporación de dichos avances, normalmente se hace hasta que han alcanzado un grado 
importante de madurez .. Entonces la aviación no Jos incorpora tan rápidamente como otros 
sectores, excepto cuando han sido desarrollados principalmente para su aplicación en dicho 
sector. 

A continuación haremos una breve descripción de los principales sistemas que han 
sido desarrollados dentro del área de las comunicaciones en la aviación. 

1.2.1. El radar 

Este adelanto nació gracias a mejores equipos de comunicaciones, y al 
conocimiento cada vez más amplio de cómo se transmiten las ondas radioeléctricas a través 
de la atmósfera y de cómo se reflejan en las diferentes capas de la ionosfera. El 
conocimiento empezó a acumularse en la década de 1920 después de que el radio fuera 
lanzado comercialmente en la Gran Bretai'la, los Estados Unidos y diferentes paises 
europeos. 

En 1924 Edward Appleton, fisico de Cambridge descubrió la altura de la ionósfera, 
la capa de partículas cargadas que envuelve a la Tierra. Utilizó un receptor para captar 
radiotransmisiones enviadas desde una distancia conocida. Algunas de las ondas recibidas 
llegaban por el camino recto del transmisor al receptor, y algunas lo hacían por una ruta 
más larga, ya que viajaban hacia la ionosfera y, desde ahí, eran reflejadas hacia el receptor, 
Appleton se las arregló para que variara la longitud de onda en la que se transmitían las 
sei'lales, y as!, cuando la diferencia de longitud de las dos rutas recorridas era un número 
entero de longitudes de onda, éstas se combinaban para producir una sei'lal a alto volumen; 
cuando la diferencia era igual a un número impar de mitades de longitud de onda, las 
sei'lales tendían a cancelarse mutuamente. Una ecuación simple que utilizaba la longitud de 
onda media, el pequei'lo cambio en longitud de onda, y el número de "disminuciones", 
permitía que la diferencia en longitud de las dos rutas se resolviera con facilidad. Esto daba 
por resultado la altura del punto de reflejo, o, en otras palabras, la altura de la ionósfera. 

En 1932 Appleton registró reflejos de radio en un equipo de rayos catódicos con 
que él y otros hablan estado haciendo experimentos desde mucho tiempo atrás. Antes se 
hablan usado los reflejos para hacer un registro fotográfico con el auxilio de un 
galvanómetro. Pero ahora se consiguió algo totalmente diferente, ya que las pulsaciones de 
entrada se utilizaban para afectar la firme línea horizontal en un tubo de rayos catódicos. 
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Cada vez que llegaba una pulsación aparecía una pequeña "cresta de eco" en la línea, cresta 
cuya posición indicaba la distancia hasta la capa reflejante. 

En Inglaterra, las Prácticas de Defensa Aérea de 1934 proporcionaron el estimulo 
necesario para la culminación del desarrollo. En 1935 un bombardero sobrevoló Daventry, 
pasando en las cercanfas de la torre de transmisión de la estación de la BBC (British 
Broadcasting Corporation) del pueblo. Mientras tanto, en tierra, un grupo de cientlficos 
observaron cómo una mancha verde en un tubo de rayos catódicos se extendfa y se encogía. 

En esta primera etapa de desarrollo se tenla apenas proyectado que una serie de 
torres de radio se instalaran alrededor de la costa para transmitir esferas traslapadas de 
ondas radioeléctricas. Los aviones que se aproximaran a la costa reflejarian las ondas y 
estos reflejos serían captados por las estaciones que, por tanto, obtendrían una advertencia 
adelantada de los bombarderos enemigos. Aún cuando la distancia de los aviones que se 
aproximaran podla calcularse por la posición de la mancha en la pantalla del radar, en un 
principio no se podía saber nada más de ella. Pero a lo largo de los siguientes meses se 
perfeccionó y se refinó el equipo hasta que llegó a mostrar primero la dirección y luego la 
altura. Finalmente fue posible averiguar, a partir de la mancha verde en la pantalla, si los 
ecos del radar eran producto de un avión, de unos cuantos, o de muchos; y antes de estallar 
la guerra los aviones ingleses estaban provistos de un sencillo aparato que permitía a los 
observadores del radar colocados a lo largo de la costa saber de inmediato si el eco 
provenfa de un amigo o de un enemigo. Todos estos adelantos se incorporaron a las series 
de estaciones de radar que, al estallar la guerra, rodeaban a Inglaterra. No sólo 
proporcionaban una advertencia anticipada de los aviones enemigos sino también podía 
indicar el tamaño de las formaciones individuales. 

Las ondas cortas fueron esenciales en el desarrollo del radar. Un radar centimétrico 
instalado en las rocas de Dover en el verano de 1941 detectó barcos a 45 millas de 
distancia. Podfan verse, sin que importara el clima, grandes navíos alejándose del puerto de 
Bolonia, que estaba en manos enemigas; y aun los pequeños barcos alemanes E podían 
descubrirse a más de 17 millas de distancia. 

Estos usos del radar en tiempos de guerra prepararon el camino para todos los 
sistemas de navegación y de aterrizaje a ciegas de la posguerra, sin los cuales habrfa sido 
imposible la expansión de las rutas aéreas mundiales a lo largo del último cuarto de siglo. 
Hoy en dfa las aplicaciones múltiples del radar permiten a los aviones despegar sin peligro 
uno tras otro en aeropuertos muy transitados; permiten también a los pilotos verificar su 
posición en un viaje al otro lado del mundo, y captar aparatos de aterrizaje por radar que 
los guiarán hacia su pista en el peor de los climas. 

El desarrollo del vuelo comercial que ha tenido lugar a lo largo del último cuarto de 
siglo, y que ha cambiado tan radicalmente los patrones mundiales de viajes de negocios y 
de turismo, no hubiera sido posible sin la guía del radar, que a su vez fue resultado directo 
de la frenética necesidad de ganar la guerra en el aire. 

14 



Capitulo 1. Antecedentes e Historia de las Comunicaciones 

1.2.2. Sistema de Posicionamiento Global 

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS: Global Positioning Syslem) es el más 
significativo adelanto para la navegación aérea en los últimos años. En el pasado las 
estrellas fueron utilizadas para la navegación. El mundo de hoy requiere mayor exactitud 
para esta navegación. La nueva constelación de estrellas artificiales proporcionada por el 
Sistema de Posicionamiento Global cubre este requerimiento. 

El GPS es una tecnologla aeroespacial que utiliza los satélites y estaciones terrestres 
para determinar la posición de algún elemento en cualquier lugar de la tierra. Cualquier 
persona con un receptor pequeño puede utilizar el sistema sin costo adicional alguno. El 
GPS ha cambiado drásticamente los métodos de navegación y se ha vuelto rápidamente un 
elemento común en nuestra vida diaria. 

Los sistemas de navegación electrónicos han generado la capacidad de viajar en 
cualquier situación meteorológica, una gran facilidad de uso, y han aumentado 
considerablemente la exactitud. 

Durante los años 60, el departamento de defensa de los EEUU trabajó en varios 
sistemas de navegación con diferentes aplicaciones. La mayorla de ellos eran incompatibles 
entre si. En 1973, se decidió unificar estos sistemas. Para esto se determinó el uso de 
relojes atómicos en los satélites. Este nuevo sistema se nombró Navstar Global Positioning 
System. Y desde entonces se le conoce simplemente como GPS. 

El nuevo sistema se componía de tres elementos: las estaciones terrenas que 
controlan el sistema, una "constelación" de satélites en órbita terrestre, y receptores del 
lado de los usuarios. El sistema se desarrolló para que los equipos receptores no requirieran 
relojes atómicos, fueran pequeños y de un costo moderado. 

El lanzamiento de los satélites GPS inició en 1978. En 1989 se lanzó un nuevo 
conjunto de satélites de segunda generación ("'Block //"). Actualmente el sistema está 
formado por al menos 24 satélites de este último tipo. 

Los receptores requieren una vista sin obstrucciones del cielo, por lo que deben 
usarse en exteriores y no trabajan muy bien en áreas arboladas o en las cercanías de 
edificios altos. Las operaciones dependen de una referencia de tiempo muy exacta, 
proporcionada por relojes atómicos. Cada satélite tiene sus propios relojes atómicos. 

Cada satélite transmite datos que indican su localización en cada momento. Todos 
los satélites están sincronizados para transmitir repetidamente estas señales en el mismo 
instante. Estas señales, que se mueven a la velocidad de la luz, llegan al receptor en 
diferentes tiempos debido a que se encuentran a diferentes distancias. Entonces la distancia 
hacia los satélites se determina por el tiempo que requiere para su llegada. El receptor 
necesita estimar la distancia hacia al menos 4 satélites, y a partir de ello puede calcular su 
posición en 3 dimensiones. 

IS 
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La exactitud de la posición depende del tipo de receptor. La mayoría de receptores 
manuales tienen una exactitud de 1 O a 20 metros. Otro tipo de receptores usan un método 
llamado diferencial para obtener una exactitud mayor. Para esto requieren de un receptor 
adicional fijo en un lugar cercano. La medición obtenida de este receptor fijo se usa para la 
corrección de los datos, lo que genera una exactitud en el orden de 1 metro. 

En la aviación, estos sistemas ofrecen un complemento confiable y barato a las 
técnicas de navegación aéreas. Con la ayuda de este sistema se pueden programar rutas 
directas de vuelo. que significan grandes ahorros en tiempo y combustible. 

También se simplifica y mejora el método de gula para que los aviones aterricen de 
manera segura. especialmente en malas condiciones meteorológicas. También Jos aviones 
pueden ser guiados en condiciones de baja visibilidad. 

Una vez que hemos visto estos antecedentes, en el siguiente capitulo se presentarán 
los principios y conceptos de comunicaciones que serán utilizados en los restantés 
capltulos. · 
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CAPÍTUL02 

PRINCIPIOS Y CONCEPTOS DE 
COMUNICACIONES 

En este capitulo examinaremos varios conceptos y definiciones, Jos cuales son 
elementos fundamentales para entender, diseñar e integrar una red de comunicaciones; 
empezaremos con los elementos mínimos y fundamentales para establecer una 
comunicación. El concepto de ancho de banda es estudiado para comunicaciones 
analógicas y digitales con las ventajas y desventajas de cada una; posteriormente se 
analizan los elementos necesarios en la red para disminuir las atenuaciones 
(Amplificadores y repetidores), conversión analógico-digital y digital-analógico, para 
continuar con una descripción de los multiplexores. Continuaremos con los medios de 
transmisión utilizados en el presente trabajo: par trenzado, cable coaxial, fibra óptica, 
microondas y satélite. Con lo anterior se discutirán los sistemas de comunicación de voz y 
de datos, terminando el capítulo con redes convencionales y de banda ancha. 

2.1. CONCEPTOS Y DEFINICIONES 

Telecomunicaciones es la transferencia de información de un transmisor a un 
receptor a través de cierta distancia. Algún tipo de energía electromagnética se utiliza para 
representar los datos, usualmente a través de algún medio fisico, tal como un alambre de 
cobre o fibra de vidrio. Un medio inalámbrico, como las ondas de radio o luz infrarroja 
también se emplean. Además varios dispositivos intermedios intervienen en el curso de la 
transferencia de información para mantener un nivel adecuado de la señal. 

La transferencia de información debe establecerse y mantenerse en niveles 
aceptables en términos de cienos criterios tales como velocidad de conexión, velocidad en 
la transferencia de la información, velocidad de respuesta y finalmente costo. La 
información puede ser voz, datos, video, imagen o alguna combinación de ellos: en otras 
palabras multimedia. La información puede transmitirse en su forma original. 
Alternativamente los datos pueden ser modificados para lograr compatibilidad entre Jos 
dispositivos emisor y receptor, y/o con todos los elementos de la red. Por ejemplo voz 
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analógica o video convertido a digital y viceversa. Además, frecuentemente Ja información 
puede ser comprimida para obtener una mejor transferencia de la información. 

La energía utilizada para transportar los datos puede ser en forma de electricidad, 
radio-frecuencia o luz. El medio empleado puede ser con alambre de cobre (par trenzado o 
cable coaxial); el aire (microondas, satélite, celular o infrarojo); y vidrio o libra de plástico 
(cable de fibra óptica). 

Se pueden utilizar una amplia variedad de dispositivos intermedios para establecer 
la conexión y soporte de la transferencia de información, tales como módems, codees, 
controladores, multiplexores, puentes, conmutadores, etc. 

En comunicaciones el término ancho de banda es básico para la comprensión de un 
sistema de comunicaciones, y se define como el intervalo de frecuencias que pueden pasar 
a través de un canal. El ancho de banda en el mundo analógico es medido en Hertz (Hz). El 
ancho de banda disponible para una señal en particular es la diferencia entre el valor más 
alto y más bajo de las frecuencias involucradas. Por ejemplo, un canal de voz de 3.3 kHz 
puede transmitir frecuencias entre 200 Hz y 3,500 Hz, del mismo modo frecuencias entre 
7,000 Hz y 10,300 Hz. En las comunicaciones digitales los bps (bits per second, bits por 
segundo) es Ja medida del ancho de banda, refiriéndose al número de bits de datos binarios 
transmitidos por segundo. 

Bit y baud son dos términos que en la mayoría de las veces se utilizan de manera 
incorrecta e indistinta, pero existe una diferencia técnica entre ellos. En realidad, el 
diseñador de la red o el usuario se interesan en los bps, porque son los bits los que se 
agrupan en caracteres, los caracteres en palabras y éstas en información. 

Un bit es una unidad de información, mientras que un baud es una unidad de 
velocidad de señalización que se obtiene a partir del reciproco de la duración ( en 
segundos) del pulso más corto que se utiliza para construir un carácter. La duración de un 
pulso en el código Baudot, que se utiliza en un teletipo de 60 palabras por minuto, es de 
0.022 segundos, por tanto, la velocidad de transmisión es 1/0.022= 45.45 ba11d. Baudy bps 
no son sinónimos, pero la mayoría de personas que trabajan en comunicaciones de datos los 
utilizan de manera indistinta. La velocidad en bits o la velocidad en ba11d coinciden 
únicamente cuando en el código que se utilizan todos los bits tienen la misma longitud, y 
puesto que esto es cierto en la mayoría de los casos, es posible utilizar estas dos palabras de 
manera indistinta. En la tecnología de transmisión, un pulso generalmente es igual al estado 
de un solo bit; por ejemplo, el hecho de tener 1,200 baud en un circuito generalmente 
implica una velocidad de transferencia de 1,200 bps. En el presente trabajo utilizaremos 
solamente bps. 

En el contexto digital el ancho de banda puede dividirse en tres categorías que se 
muestran en la tabla 2.1. 
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Categorfa 

Banda estrecha 

Banda media 

Banda alta 
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Estándares de E::ú.· 
Un canal de 64 k~~~ ~'~~ri~~ • 
Entre l .s44 Mbps y 4s Mbp~ · 

Mas de 45 Mbps 

Estándares europeos 

Entre 2.o4s Mbps y.34 Mbps 

Mas de 34 Mbps 

Tabla 2.1. Ancho de banda en el mundo digital. 

Debido a que en el presente trabajo el ancho de banda utilizado pertenece a la 
categoría de banda estrecha principalmente, se explicará a continuación como se llega a 
este valor. El estándar de 64 kbps se obtiene bajo las siguientes consideraciones: el ancho 
de banda de un canal de voz es del orden de 4000 Hz. Esta se digitaliza al doble según el 
teorema de Nyquist, o sea, a 8000 veces por segundo; cada muestra analógica se digitaliza 
a una resolución de 8 bits. Puesto que hay 8000 muestras por segundo y en cada muestra se 
tienen 8 bits, para cada canal de voz se requiere una velocidad de datos de 64 kbps. 

2.J.J. Seilales analógicas y digitales 

Una señal analógica se puede explicar examinando la transmisión de información en 
su forma natural, tal como el sonido de la voz humana en un alambre de cobre 
electrificado. La voz humana es una variación conformada por sonidos y silencios en el 
aire, la cual varia en términos de su volumen o potencia (amplitud), y su tono (frecuencia). 
Las variaciones en la amplitud y frecuencia causan que la materia fisica en el aire vibre con 
mayor o menor intensidad y frecuencia respectivamente. Las variaciones de las ondas en el 
aire de la voz se pueden comparar con las formas de onda eléctricas de un circuito 
eléctrico, éstas formas de onda conservan su forma a través del medio de transmisión hasta 
que llegan al receptor o a una bocina, la cual las regresa a su forma acústica original por 
medio de variaciones en la presión del aire. 

Para la transmisión de video, el proceso es similar, aunque un poco más 
complicado. En su forma original, el video es una serie de imágenes fijas, cada una siendo 
ondas de luz reflejadas. Transmitidas en sucesión rápida, la serie de imágenes fijas crean la 
ilusión de una fluidez dt: movimiento. Las variaciones análogas en ondas eléctricas o de 
radio para transmitir imagen de video puede ser desde una videocámara (transmisor) a un 
monitor (receptor). Específicamente una señal de video tiene un ancho de banda 
aproximado de 6 MHz, de ellos 4.5 MHz se utilizan para la transmisión de la señal, 
mientras que el restante es utilizado para guardar la separación con otros canales 
adyacentes. 
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La información analógica en su forma original (voz o imagen) puede variar 
continuamente en términos de amplitud (volumen o brillo) y frecuencia (tono o color). 
Hasta ahora hemos estado hablando de transmisión de voz y video en su forma original, a 
esta transmisión se le conoce como transmisión en banda base ya que no hay ninguna 
modificación en la seilal original; en la mayoría de las veces con el objeto de ahorrar ancho 
de banda la seilal es modulada (modificada) de manera que se crea una seilal similar a su 
original. El proceso de modulación coloca la información contenida en una seilal de baja 
frecuencia en una seilal de alta frecuencia. A la seilal de alta frecuencia se le denomina 
portadora y a la seilal de baja frecuencia moduladora. Si al colocar la información sobre la 
portadora se ocasiona que su amplitud varíe de acuerdo con la seilal moduladora, se 
designa como Amplitud Modulada (AM), su principal aplicación es en estaciones de radio; 
alternativamente, la Frecuencia Modulada (FM), modula en frecuencia a una portadora. 
situando sobre ella la información variando la frecuencia y manteniendo fija su amplitud. 
La frecuencia modulada se desarrolló originalmente para combatir el ruido molesto 
asociado con la seilal al emplearse amplitud modulada. Entre las aplicaciones de la FM 
podemos mencionar: estaciones de radio, telefonia celular, banda civil, etc. Además ambas 
frecuencia y amplitud pueden ser moduladas simultáneamente para crear una seilal similar 
a la original, la cual generalmente varia a través de ambos parámetros. Finalmente la 
posición de la onda senoidal puede ser manipulada introduciendo una tercera técnica de 
modulación llamada PM(Phase Modulation, Modulación por Fase) en la cual se modula el 
ángulo de la portadora. Los tres tipos de modulación analógica descritos anteriormente se 
muestran en la figura 2.1. 
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Tipos de modulación analógica 
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moduladora 
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FM 
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Figura 2. /. Formas de onda de modulación analógica. 
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Ahora toca el tumo de hablar de señales digitales, las cuales son señales discretas 
de encendido y apagado, en contraste con la forma continua de la señal analógica. En la 
figura 2.2 se muestran diversas señales moduladas digitalmente, comenzando con la señal 
unipolar y continuando con la señal bipolar. En dicha figura las señales digitales se 
representan como señales cuadradas en lugar de la curva continua de las señales analógicas. 
Obsérvese que cuando en la señal unipolar no hay señal presente, el nivel de voltaje es "O"; 
en la bipolar los "I" y "O" varían de un voltaje positivo a uno negativo. Dada la 
introducción masiva de computadoras PC (Personal Computer, Computadora Personal) al 
mercado, frecuentemente el transmitir datos involucra, en algún extremo del medio de 
transmisión, a un equipo PC o compatible. El proceso de las computadoras almacena la 
información en forma binaría, esto es que hay una combinación única de Is y Os con un 
significado especifico en el alfabeto de la computadora. Un bit (dígito binario) puede ser un 
"!" o un "O". El receptor monitorea la señal como una portadora con una frecuencia 
especifica y con una duración específica (bit time), para determinar el estado de la señal. 
Más adelante en este mismo capitulo hablaremos de los protocolos de transmisión de datos 
los cuales emplean diferentes estados fisicos de la señal, tales como nivel de voltaje o 
transitorios de voltaje. Dada la naturaleza discreta de cada bit transmitido, In forma del bit 
frecuentemente se relaciona con una onda cuadrada. 

Entre los tipos de modulación digital tenemos: OOK (On Off Keying, Modulación 
por Encendido y Apagado) en la cual a un "1" digital se le asigna una frecuencia, y al 
presentarse un "O" digital la señal desaparece; DPSK (Di.fferential Phase Shiji Keying, 
Modulación por Cambio de Fase Diferencial) en la que ocurre un cambio de fase cada vez 
que se transmite un "I "; en caso contrario la fase permanece constante; y FSK (Frequency 
Shiji Keying, Modulación por Cambio de Frecuencia) en esta técnica de modulación cada 
"O" o "1" se representa por medio de una frecuencia distinta. 

Las señales digitales en una red óptica involucran el encendido y apagado de un haz 
de luz, o una variación discreta en la intensidad de luz de Ja señal. La transmisión digital en 
sistemas de radio frecuencia (microondas, celular o satélite) se realiza variando 
discretamente la amplitud de la señal. Posteriormente en este mismo capitulo se hablará 
más extensamente de señales digitales, así como de su transmisión. 
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Figura 2.2.Formas de modulación digital. 

2.1.2. Amplificadores y repetidores 

Las sei\ales que se utilizan en comunicaciones, ya sea que se envfen a través del aire 
o por cable, sufren de atenuación y/o distorsión, principalmente si la distancia es grande, 
por lo tanto, es indispensable incluir dispositivos tales como amplificadores y repetidores 
entre la red de comunicaciones para disminuir este fenómeno. Las redes analógicas utilizan 
dispositivos llamados amplificadores, mientras que las digitales utilizan repetidores. 

Los amplificadores son dispositivos que simplemente aumentan la señal de bajo 
nivel que reciben, tal como lo hace un amplificador en una televisión o en un radio. 
Además de la atenuación la señal a enviar acumula ruido al pasar por la red de 
comunicaciones; el cual se amplifica junto con la señal, este efecto se realiza a través de 
toda la red de comunicaciones amplificando una gran cantidad de ruido que llega al 
receptor al final de la transmisión produciendo resultados inaceptables. En una red típica 
analógica los amplificadores son espaciados aproximadamente cada 6 km, para reducir el 
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ruido que se amplifica se utilizan en la red de comunicaciones dispositivos llamados 
filtros. 

Los amplificadores en sistemas digitales se reemplazan por repetidores, los cuales 
regeneran la señal en vez de simplemente amplificarla. En esencia, un repetidor recibe un 
valor binario (1 o O) de una señal de entrada débil, con respecto a un nivel propio de 
voltaje, y la regenera a una señal fuerte del mismo valor sin ruido; este proceso mejora 
inmensamente la calidad de la señal. Los repetidores son espaciados aproximadamente la 
misma distancia que los amplificadores. 

Actualmente varias redes de comunicaciones siguen siendo analógicas, aunque las 
redes digitales aumentan significativamente. 

2.1.3. Modem y Codee 

En la mayorla de las redes locales, las comunicaciones por computadora no es 
posible sin la asistencia de un dispositivo que efectúa la función básica de convertir los 
datos de digital a analógico y de analógico a digital. El dispositivo que realiza lo anterior es 
conocido como modem (modulador-demodulador). Mediante este dispositivo se modulan 
las señales emitidas y se demodulan las señales recibidas. Los bits son representados por 
una señal analógica en una red local analógica, y esta señal al llegar al receptor es 
convertida nuevamente a digital. 

El proceso de codificación analógico a digital es necesario para enviar la 
información analógica a través de un circuito digital. Ciertamente esto ocurre 
frecuentemente en redes donde los altos volúmenes de voz analógica son digitalizados y 
enviados a través de un circuito digital; dado que el video es analógico en su forma natural, 
un proceso similar se realiza para enviarlo a través de un circuito digital. El dispositivo que 
realiza la codificación analógica a digital se llama codee (codificador-decodificador). Este 
dispositivo codifica una señal de entrada analógica, utilizando un tren de pulsos digitales y 
la convierte a un formato digital (datos), figura 2.3. Lo anterior lo realiza donde se origina 
la transmisión; antes de llegar a su destino el proceso se revierte, o sea, se decodifica la 
información para obtener la señal original. Los codees se utilizan ampliamente para 
convertir voz y video analógicos a un formato digital, y revertir el proceso en el destino de 
la transmisión. 
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1---,:-l 
FClma de onda de un tren de pulsos 

Figura 2.3. Codificación analógica-digital. 

2.1.4. Multiplexores 

Los multiplexores (MUX) actúan como dispositivos contenedores y concentradores 
de varios dispositivos entre dos puntos de la red de comunicaciones. La ventaja de los 
multiplexores es simplemente que permiten a la portadora y a los usuarios finales tomar 
ventaja de la economía del escalamiento; ya que puede transportar grandes volúmenes de 
información en múltiples lineas a alta velocidad y a relativamente bajo costo. 

Los multiplexores actuales cuentan con circuitos de cuatro alambres, los cuales 
permiten que múltiples canales deriven a un solo circuito, permitiendo la transmisión 
simultánea a alta velocidad en ambos sentidos, as! múltiples comunicaciones (ya sean 
unidireccionales o bidireccionales) pueden ser realizadas. El multiplexado se utiliza 
comúnmente en la mayoría de los medios de transmisión, tales como: par trenzado, cable 
coaxial, cables de fibra óptica, microondas, satélite, etcétera. 

El multiplexado tradicional tiene algunas variedades, presentándolas en orden 
cronológico de evolución y desarrollo serian: FDM (Frequency División Multiplexing, 
Multiplexado por División de Frecuencia), TDM (Time División Multiplexing, 
Multiplexado por División de Tiempo) y STDM (Statistical Time División Multiplexing, 
Multiplexado por División de Tiempo Estadístico) y el WDM (Wavelength División 
Multiplexing, Multiplexado por División de Longitud de Onda), que es un desarrollo 
reciente y se utiliza en sistemas de cable de fibra óptica. 
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2.2. MEDIOS DE TRANSMISIÓN 

La transmisión de información a través de cierta distancia involucra algún tipo de 
medio de transmisión. La selección del medio fisico de transmisión que se utiliza para 
transportar la información según la conveniencia puede llegar a ser crítico. En esta sección 
estudiaremos los medios de transmisión comúnmente utilizados para transmitir voz, datos, 
video e imagen, ya sea en forma analógica o digital. Dichos medios se dividen en dos 
categorías: Ja primera que incluye Jos medios alámbricos, y la segunda referida a Jos 
medios inalámbricos. Los sistemas alámbricos de transmisión utilizan medios físicos 
tangibles como un alambre de cobre, par trenzado, cable coaxial o fibra óptica; Jos sistemas 
de transmisión inalámbricos no usan un conductor como medio físico, en vez de eso 
utilizan ondas de radio como las microondas. Cada medio de transmisión especifico se 
distingue por propiedades y limitaciones únicas, lo cual decide su aplicación. 

2.2.1. Par trenzado 

El cable de par trenzado fue de los primeros medios de comunicación que se 
utilizaron. En la actualidad éstos se dividen en: UTP (Unshie/ded Twisted Pair, Par 
Trenzado sin Blindaje), el cual no tiene blindaje alguno para proteger la señal de fuentes 
externas de interferencia electromagnética, y STP (Shielded Twisted Pair, Par Trenzado 
Blindado. Siendo el UTP Ja forma más común de alambre de cobre utilizado en las 
comunicaciones. 

Un par trenzado consta de dos conductores de cobre, generalmente se utiliza cable, 
aunque ocasionalmente se usa alambre en aplicaciones donde los conductores tienen que 
doblarse constantemente. Cada conductor se separa y aísla con polietileno, polivinilo, 
resina plástica o teflón; el aislamiento entre ambos conductores permite que no se junten 
ocasionando un corto circuito y reduce las emisiones electromagnéticas causantes de la 
atenuación de la señal a través de cierta distancia. Ambos conductores envían y reciben 
señales, como cada conductor transporta una señal eléctrica similar, el par trenzado es 
considerado un medio balanceado. Los conductores aislados cada uno por separado son 
trenzados en intervalos específicos, de ahí el nombre de par trenzado. Dicho proceso de 
trenzado mejora el desempeño del medio conteniendo el campo electromagnético dentro 
del par. De este modo la radiación de energía electromagnética disminuye y la señal a 
través del par trenzado recorre una mayor distancia. Claramente, ésta reducción de energía 
electromagnética también minimiza el impacto de pares adyacentes en una configuración 
de cable multipar. Esto es especialmente importante en aplicaciones de altos anchos de 
banda; ya que si Ja frecuencia de la señal crece, tiende a perder potencia más rápidamente 
conforme aumenta Ja distancia de transmisión. En la figura 2.4 se muestra un par trenzado 
UTPtípico. 

-, 
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Figura 2.4.Par trenzada UTP. 

La capacidad de ancho de banda del par trenzado depende de algunos factores, tales 
como el tamailo de la red, el espaciamiento de los amplificadores y/o repetidores as{ como 
del calibre, que es la medida del grueso del alambre ( mientras más grueso es el alambre 
menos es la resistencia óhmica en él y por lo tanto menos las pérdidas en la amplitud de la 
seftal debido a largas distancias, además que ofrece una gran resistencia fisica). A WG 
(American Wire Gauge) es un estándar de medida del calibre. Los números del calibre no 
corresponden directamente con el grosor del conductor. en otras palabras, el calibre más 
grande corresponde al conductor más delgado. El número A WG indica el número de veces 
que el alambre de cobre es rebajado en una máquina especial, ya que cada vez que se rebaja 
el cable su diámetro se reduce cada vez más. Por ejemplo, un alambre calibre 24 tiene un 
diámetro de .0201 pulgadas (.511 mm), un peso de 1.22 lbs/ft ( 1.82 kg/km), una fuerza de 
tensión máxima de 12.69 lb (5.765 kg) y una resistencia óhmica en corriente directa de 
25. 7/IOOOft (84.2/km). Los calibres empleados en telecomunicaciones varían de calibre 19 
a calibre 28, aunque el que más se emplea es el calibre 24. En la tabla 2.2 se mencionan las 
categorías, calibre, ancho de banda y aplicaciones tlpicas de par trenzado UTP. 

Categorfa Calibre Ancho de banda 

Cat.1 Varios Por debajo de 1 MHz 

Cat.2 22 a 24 1 MHz 

Cat.3 22 a 24 16MHz 

Cat.4 Varios 20MHz 

Cat.5 Varios lOOMHz 

Tabla 2.2. Categorías de par trenzado UTP. 

Aplicaciones 

Voz analógica 

LAN4Mbps 

POTS,lSDN,LAN 

LAN 4/16 Mbps 

LAN 4/16 Mbps 

La categoría 1 se refiere al tradicional cable telefónico, el cual podía transmitir voz 
pero no datos. La mayoría del cable telefónico anterior al ailo 1983 era categoría l. La 
categoría 2 puede transmitir datos hasta 4 Mbps y consiste de cuatro pares trenzados. La 
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categoría 3 puede transmitir datos hasta 1 O Mbps y consiste de cuatro pares trenzados con 
nueve vueltas por metro. Las categorías 4 y 5 consisten de cuatro pares trenzados y pueden 
transmitir hasta 16 y 100 Mbps respectivamente; la categoría 5 incluye algunas mejoras 
tales como más vueltas por metro y un grado aislante mayor; pam mejorar el desempeño de 
la transmisión de datos. La instalación de la categoría 5 requiere, además, técnicas y 
equipo más sofisticados. La mayoría de los sistemas telefónicos utili7.an algún tipo de UTP. 
de hecho una razón del porque es tan popular se debe a que muchos edificios están 
prccablcados para sistemas de telefonía con par trenzado. 

El STP, difiere del UTP en que· una malla metálica enrolla a los cables, los cuales 
pueden estar o no trenzados. Los cables pucd.:n ser blindados individualmente, o una sola 
malla puede envolver a todos los cables. La malla puede ser fabricada de aluminio, acero o 
cobre; y debe ser eléctricamente aterrizada. Los STP ofrecen un dcscmpcílo mayor ya que 
reduce las interferencias clcctromugnéticas provenientes de motores eléctricos, de otros 
cables cercanos y de aparatos de rndio. La malla absorbe la energía electromagnética y la 
dirige a ticrm ayudando a que lu sc11ul mantenga un nivel adecuado en distancias grandes. 
Entre las desventajas del STI' se pueden mencionar que su costo es mayor al del UTP por la 
malla adicional, además de que dicha malla agrega peso ul cubk. lo que lo hace más difícil 
de manejar; también el aterrizaje eléctrico de la malla requiere de más tiempo y esfuerzo. 

Un par trenzado típico puede soportar un ancho de banda de hasta 250 kHz. La 
calidad de la sci\al es sicn1prc irnporlantc, ~spccialmcntc cuando se trans1nilcn <latos, el par 
trcn7..ado es especialmente susceptible a interferencias externas por ejemplo cuando actúan 
como antenas rccihicndu E.111 (ElectroMagnetic lnterference. lnterícrcncia 
Electromagnética) y RFI (Radio Freq11e11cy illfer:ference, lnteríerencia de Raclio 
Frecuencia) incluyendo molores déctricos, transmisiones de radio y cajas de luz 
fluorescente. 

2.2.2. Cable eonxinl 

El cable coaxial es un alambre de cobre muy robusto y blindado. El conduclor del 
centro es más grueso que un par trcn,...ado, el cual está envuelto por otro conductor tipo 
blindaje disminuyendo las pérdidas en la amplitud de la scílal; un aislante ele phistico 
separn a los dos conductores. Tocio el cahle es protegido por un material dieléctrico como 
puede ser PVC u tcllón. Lo anterior se muestra en la figura 2.5. Los clos conductores 
comparten un eje común de ahí el término de coaxial. 

Fig11r11 2. 5. Cable: coa:r:illl. 

En el cable coaxial el conductor central lleva In sciial portadora y el conductor 
externo generalmente es utilizado para tierra y se mantiene a un nivel de O volts. Por lo 
tanto el cable coaxial se dcscrihe como un medio eléctrico d.:sbalanccudo. El calibre de w1 
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cable coaxial es mayor al de un par trenzado, esto incrementa el ancho de banda disponible 
(señales de alta frecuencia) y la distancia de transmisión (menor resistencia óhmica); 
aunque incrementa el costo por utili7.ar una cantidad mayor de cobre. La capacidad de 
ancho de banda del cahlc coaxial depende de algunos factores como el cnlihrc del 
conductor central, el tnnmiío de la red y el espaciamiento de los amplificadores y otros 
dispositivos intermedios. Dado que el ancho de banda disponible es muy significativo, el 
cable coaxial es utilizado en aplicaciones de alta capacidad de información, tales como 
datos y transmisión de imágenes. En aplicaciones de señales de canales de televisión por 
cable (CATV) el ancho de banda disponible es de 500 hasta 750 MHz. La atenuación de las 
señales transmitidas en el cable coaxial es mínima debido al blindaje el cual debe ser 
aterrizado apropiadamente. En redes de comunicaciones el t:able t:oaxial se utiliza para 
conectar dispositivos mediante conectores BNC (Bayrmet Nw Comrector, Conector Tipo 
Bayoneta). Los tipos más utilizados son el RG-58 y el RG-8 en aplicaciones Ethernet; 
ambos tipos tienen una impedancia de 50 ohms. En cuanto a la distancia el cable coaxial no 
tiene las limitaciones del pur trcnzadot <lchiUo a que el conductor ct=nlral es 1nás grueso y 
con 1ncnos resistencia paru la scilal portadora; los mnplifico.dores y otros dispositivos 
intermedios deben utilizarse pan:1 extender las trans1nisioncs a alta frecuencia a través de 
distuncius significativas. Al contrario del par trenzado, la adquisición, despliegue e 
instalación de cable coaxial tiene un costo alto debido al volumen y masa del cable coaxial, 
así como por los requerimientos para el aterrizaje del blindaje; sin embargo, en 
aplicaciones de transmisiones de alta capacidad de datos, el desempeño del cable coaxial 
despla«a el costo. Una de las aplicaciones más utilizadas del cable coaxial es para señales 
de televisión por cable ( CATV) ya que puede transmitir hasta 40 canales en un ancho de 
banda de 330 MHz y hasta 116 canales en un ancho de banda de 750 Mllz. 

2.2.3. Fibrn ópllcn 

La fibra óptica es lo más nuevo en tecnología de trnnsm1s1on de datos, voz e 
im:igcnes por una línea continua. En vez de transportar las señales de telecomunicación en 
la forma eléctrica tradicional, en ésta tecnología se utilizan series de pulsos de luz a alta 
velocidad en los que se transporta la información codificada dentro de hilos de vidrio del 
espesor de un cabello, llamados fibras lipticas. Al final del recorrido, los pulsos que se 
n:cihcn se reconvierten, 1nediante electrónica de estado sólido, en seiiales eléctricas pura 
que se puedan prnccs¡¡r en las 1nicrocumpuladords, h:nninuh:s y 1nacrocomputat.1orus 
principales ordinarias. La tecnologia de libras ópticas es un revolucionario despegue 
respecto de los medios tradicionales de transpone de mensajes, constituidos por hilos de 
cubre y seilales de rndio por microondus. Una de las ventajas principales de In fibra óptica 
es su gran ancho de banda (frecuentemente excede los 2 Gbps) con el cual se pueden 
transpm1ur grandes cantidades de informadón; es esta capacidad la que las hace un medio 
ideal para la transmisión simultánea de señales de voz, datos y video. 

Como ya se dijo, las tibrns ópticas en que se transportan los pulsos de luz se 
fabrican con hilos de plástico o vidrio del espesor de un cabello. Sin embargo, el plástico 
ya está en desuso porque del vidrio se puede obtener un producto mucho más puro, con el 
que es posible transmitir la señal una distancia mayor antes de que se necesite un repetidor 
para incrementar In intensidad de la señal. Con un nuevo tipo de vidrio aún más puro, 
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llamado vidrio de haluro, el cual se fabrica con torio, lantano y lutecio; la luz puede viajar 
más lejos antes de que se atenúe lo suficiente para requerir un repetidor. 

Los transmisores ópticos convierten la energía eléctrica proveniente de la 
computadora o terminal en pulsos luminosos que se acoplan en la fibra óptica y se 
transmiten por ella. Las fuentes de luz que se utilizan comúnmente son el LED (Light 
Emitting Diode, Diodo Emisor de Luz) e ILD (lnjection Laser Diode, Diodo Láser de 
Inyección). Los diodos láser se utilizan para grandes distancias, son más costosos que los 
LED y su vida útil generalmente es menor en un factor de 10. 

Entre las ventajas que ofrece la fibra óptica se pueden mencionar: tamailo y peso 
pequeilos, puesto que no es conductor está libre de interferencia electromagnética; entre las 
desventajas destacan que su resistencia a la tensión no es tan grande como la de algunos 
otros cables, por ejemplo el coaxial; y que su costo es relativamente alto aunque se 
compensa por el inmenso ancho de banda que ofrece. 

2.2.4. Microondas 

Las microondas son seilales que operan en las frecuencias del orden de los 
GigaHertz (GHz), en la tabla 2.3 se presentan las bandas de microondas que se utilizan. La 
longitud de onda de este tipo de seilales está en el rango de los milímetros. Esta longitud 
de onda tan corta da el término de microondas. Como las seilales de alta frecuencia son 
especialmente susceptibles a la atenuación deben ser amplificadas (seilales análogas) o 
repetidas (seilales digitales) frecuentemente; por lo tanto si una distancia considerable 
separa las antenas de origen y llegada de las microondas deben instalarse antenas 
intermedias con la intención de mejorar la seilal. 

Bandas de frecuencia Máxima separación entre antenas Analógico/digital 

4-6 GHz 32-48 km Analógico 

I0-12GHz 16-24 km Digital 

18-23 GHz 8-11 km Digital 

Tabla 2.3. Bandas de frecuencias asignadas a microondas. 

Para maximizar la señal de alta frecuencia y por consiguiente aumentar la distancia 
de transmisión, las microondas se enfocan, tal como un foco de una lámpara se centra para 
un mejor alumbrado; la antena transmisora de microondas es centrada en una cavidad 
cóncava, un plato metálico reflectivo se utiliza para enfocar las microondas para un 
máximo efecto en la antena. Similarmente, la antena receptora también se centra en un 
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plato metálico cóncavo, el cual sirve para recibir la máxima cantidad de información y 
llevarla al receptor. Cada antena debe estar en la linea de vista de la siguiente antena, ya 
que las ondas de radio de alta frecuencia no atraviesan objetos sólidos tales como edificios, 
montañas o aviones; debido a la curvatura de la tierra y los problemas obvios de transmitir 
a través de ella, las microondas están limitadas a una distancia de 80 kilómetros, figura 2.6. 
Las interferencias que reciben las microondas son generalmente debidas al medio 
ambiente: smog, polvo y lluvia. El ancho de banda de las microondas es desde los 4 hasta 
los 23 GHz y algunas bandas de frecuencia están protegidas por autoridades regulatorias 
en la mayoría de los pafses y regiones; además la instalación de la antena y el nivel de 
potencia de transmisión están también regulados. Las antenas generalmente se instalan en 
edificios o torres especialmente diseñadas para colocar el plato generalmente en forma de 
parábola; mientras más grande sea el plato parabólico mejor será el desempeño de la 
antena. Tubos huecos conocidos como guias de onda sirven para enviar las microondas 
entre el equipo electrónico de receptor/transmisor y la antena. Para obtener un excelente 
funcionamiento de las microondas las obstrucciones fisicas deben evitarse a toda costa, 
incluso las construcciones más pequeñas pueden afectar el desempeño de las microondas. 
La adquisición, despliegue e instalación de una red de microondas pueden ser altos, del 
orden de las decenas de miles de pesos, sin embargo si se comparan con los costos de los 
sistemas cableados, ésta tendería favorablemente a las microondas. La aplicación principal 
de las microondas es para enviar datos y voz a grandes distancias a alta velocidad. 

Figura 2.6. Sistema de transmisión por microondas. 

2.2.5. Satélite 

La transmisión por satélite es muy simple, se trata de un sistema de transmisión por 
microondas utilizando una estación en el espacio; los satélites han enviado voz, datos y 
video alrededor de la tierra y a las regiones más remotas del mundo. Algunas aplicaciones 
como GPS no seria posible sin los satélites. 

El sistema de comunicaciones por satélite involucra el uso de una estación 
transmisora, la cual se enlaza con un satélite ubicado en una órbita geoestacionaria, tal 
órbita está a 36,000 kilómetros aproximadamente sobre el Ecuador, a esa altitud y en una 
órbita ecuatorial el satélite se mantiene en sincronización con el movimiento de la tierra, 
manteniéndose como un punto fijo sobre la misma, tanto en latitud como longitud. Por tal 
motivo, a nivel terrestre se utilizan antenas fijas que apuntan hacia el satélite; el cual recibe 
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y retransmite la información proveniente de las estaciones terrenas. A este tipo de satélites 
se les llama GEO (Geosynchronous Earth Orbiting, Orbita Geoslncrona Terrestre), aunque 
también son conocidos como FSSs (Fixed Sote/lite Systems, Sistemas de Satélites Fijos). 

La popularidad de las comunicaciones por satélite ha propiciado regulaciones 
internacionales para manejar y distribuir frecuencias, así como el número de órbitas 
disponibles para el posicionamiento del satélite. Como en el caso de las microondas 
terrestres, existe un número de bandas de frecuencias asignadas a los sistemas satelitales, 
las cuales están entre los MHz y GHz, ver tabla 2.4. Debido al área de cobertura del satélite 
las frecuencias deben ser distribuidas a nivel nacional, regional e internacional. 
Actualmente 192 GEOs están en operación. 

Rango de frecuencias Designación de banda Satélite 

136-137 a 148MHz VHF NOAAy LEO 

400 MHz UHF Orbcomm 

1610-1625.5 MHz Banda-L LEO's 

2483.5-2500 MHz Banda-L LEO's 

23 10-2360 MHz Banda-S Radio,defensa civil 
,·,' 

3700-4200 MHz Banda-e · Galaxy, satcom 

5925-6425 MHz Banda-e Telstar, intelsat 

4-6GHz Banda-e lntelsat, comsat 

11.7-12.2 GHz Banda-Ku·~ Globalstar 

14-14.5 GHz Banda-Ku Globalstar 

20-30 GHz Banda-Ka ACTS 

Tabla 2.4. Bandas de frecuencias en comunicaciones por satélite. 

Aunque las altas frecuencias son susceptibles a la atenuación en la atmósfera, éstas 
se pueden propagar distancias infinitas en el vaclo del espacio sin pérdidas de señal; sin 
embargo la atenuación puede ser problemática dentro de pocas millas en la atmósfera, en 
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las regiones de up/ink (Enlace Ascendente) y downlink (Enlace Descendente). Dichas 
regiones generalmente utilizan diferentes frecuencias de transmisión· para evitar la 
interferencia entre sei'lales entrantes y salientes. 

La amplia cobertura de un sistema de comunicaciones por satélite permite que una 
sei'lal sea radiada sobre una amplia área. Por lo tanto, cualquier número (teóricamente un 
número infinito) de antenas terrestres pueden recibir la sei'lal, más o menos 
simultáneamente. De esta manera los satélites se utilizan como una red punto-multipunto a 
través de una sola estación up/ink y múltiples estaciones downlink. En la tabla 2.5 se da un 
ejemplo de frecuencias utilizadas en estaciones up/ink y downlink. 

Designación de banda Rango de frecuencias Aplicaciones 

Banda-e 6 GHz/4GHz Videoconferencia, voz y TV 

Banda-Ku 14 GHz/ 11-12 GHZ TV,DBS/DSS 

Banda-Ka 30 GHZ/ 20 GHz telefonía celular 

Tabla 2.5. Frecuencias de estaciones uplinky downlink. 

Los sistemas de comunicaciones por satélite consisten de una antena con su respectivo 
plato parabólico, el cual sirve para recibir la señal de la antena transmisora o enviarla hacia 
otra antena; los platos varían en tamai'lo dependiendo de los niveles de potencia y bandas de 
frecuencia. Los platos generalmente se instalan en un trípode o algún tipo de brazo el cual 
se ancla en el suelo, las gulas de onda son el vehículo por donde viajan las sei'lales de la 
antena de y hacia los dispositivos electrónicos de transmisión y recepción. La antena 
terrestre maneja sólo una banda de frecuencia, la cual puede ser: Banda C, banda Ku o 
banda Ka. Un satélite hfbrido puede manejar varias bandas de frecuencia para diferentes 
aplicaciones, tales como radio, TV, radiolocalización, voz y datos. Si la banda de 
frecuencia es muy alta el plato de la antena tiende a ser pequei'lo, por ejemplo los platos 
para sei'lales de TV DBS (Direct Broadcast Sate//ite, Servicio de Transmisión de Sei'lales 
de Televisión) en banda Ku tienden a ser muy pequei'los, mientras que los platos en banda 
C son más grandes (como un punto de referencia el plato del INTELSAT 1 en 1968 media 
30 metros de diámetro). 

Los satélites son propiamente repetidores de sei'lales y se clasifican por la órbita en 
que están ubicados en: GEO, situado a 36,000 km de altura; MEO (Medium Earth Orbit, 
Satélite de Media Orbita) situado a una altura aproximada de 10,000 km; y LEO (Low 
Earth Orbit, Satélite de Baja Orbita) situado a una altura entre 700 y 1400 km. Los 
elementos que conducen las comunicaciones se llaman transponders, éstos reciben la sei'lal 
proveniente de una estación terrena mediante un enlace up/ink, la amplifican y la 
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retransmiten a las estaciones terrenas mediante un enlace downlink. Los satélites 
contemporáneos, tal como el Intelsat VI, comúnmente maneja hasta 46 transponders. 

Las terminales de muy pequeña apertura ( VSATs, Very Smal/ Aperture Terminals) 
forman parte de un sistema de comunicación satelital y conforman la estación terrena con 
platos de muy poco diámetro o apertura, operando en las bandas C y Ku. Las VSATs son 
digitales y diseñadas principalmente para enviar datos de un punto a multipunto mediante 
redes privadas enormes. 

Típicamente un satélite es capaz de manejar un ancho de banda total de 500 MHz 
para transmisión y 500 MHz para recepción; sin embargo, con el fin de facilitar la 
operación del satélite y procesar por separado las señales recibidas, dicho ancho de banda 
es subdividido en varios canales, que por lo general tienen un ancho de banda de 36 MHz o 
72 MHz. Es importante notar que entre cada uno de Jos canales se tienen bandas de guarda 
con el objeto de evitar interferencia con Jos canales adyacentes. Como en la mayoría de los 
sistemas de transmisión, las bandas de alta frecuencia ofrecen un gran ancho de banda, la 
banda C es Ja más limitada mientras que Ja banda K es Ja de mayor ancho de banda de las 
bandas de frecuencia comerciales para satélite. Como referencia el lntelsat J podía ordenar 
sólo 240 circuitos de voz mientras que el lntelsat VI 120,000 circuitos de voz y 3 canales 
de TV con un ancho de banda total de 3.46 GHz. 

Las transmisiones por satélite son susceptibles a interferencias del medio ambiente, 
particularmente en frecuencias por encima de 20 GHz. La interferencia electromagnética es 
Ja que más afecta a las transmisiones por satélite. La distancia a Ja que se puede transmitir 
información por satélite no es considerada limitada, ya que Ja señal atraviesa el vacio del 
espacio; cada señal viaja aproximadamente 36,000 kilómetros en cada dirección. 
Estaciones terrenas más grandes y potencia adicional se requieren para llegar a regiones 
alejadas del Ecuador, por ejemplo: Nueva Zelanda y Sudáfrica. La adquisición, despliegue 
e instalación de un sistema de comunicación por satélite es extremadamente alto (200 
millones de dólares); sin embargo, un gran número de usuarios pueden compartir el satélite. 
El costo correspondiente a dicho sistema de comunicaciones incluye el costo mismo del 
satélite, el soporte técnico que ofrece el proveedor (Hughes Communications Inc,AT&T 
Skynet) así como Ja adquisición de Ja antena terrestre; comparando Ja transmisión por 
satélite con Jos sistemas por cable o sistemas de microondas terrestres, Ja comparación 
favorece al primero. Normas internacionales regulan las comunicaciones por satélite, así 
como el Jugar de instalación de las antenas. En Estados Unidos las redes satelitales están 
ampliamente disponibles. Finalmente, las aplicaciones del satélite son numerosas, y se 
incrementan rápidamente, además de transmitir voz, datos, programas de radio y televisión 
a Jos lugares más lejanos y reconditos; también se utiliza para navegación marítima, 
videoconferencias, manejo de inventarios y control, aplicaciones más recientes incluyen 
navegación aérea, GPS, ATMS (Advanced Traffic Management Systems, Sistemas 
Avanzados de Administración de Tráfico), DBS para TV, ISDN (/ntegrated Services 
Digital Network, Red Digital de Servicios Integrados), para voz y datos, así como acceso a 
Internet. En la figura 2. 7 se muestra un sistema de transmisión por satélite. 
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Figura 2. 7. Sistema de transmisión por satélite. 

2.3. SISTEMAS DE COMUNICACIÓN DE VOZ 

2.3.1. Red telefónica pública 

Inicialmente las redes de telefonía pública fueron diseiladas para transportar voz 
solamente, ya que los sistemas para comunicar datos, imagen y video no existieron hasta 
muchos ailos después. Las características del tráfico de voz eran y siguen siendo bien 
conocidas y fácilmente entendidas. Específicamente las llamadas de voz eran ocasionales, 
cortas, bidireccionales, continuas y analógicas. 

Cada tipo de red puede ser descrita en términos del número de características clave 
que definen su aplicación. La PSTN (Pub/ic Switched Te/ephone Network, Red Telefónica 
Pública) se caracteriza como una red para comunicaciones de voz, primariamente con una 
base de circuitos conmutados, con completa interconexión entre redes individuales. La red 
es analógica en el nivel de malla local y digital en su nivel principal, utilizando un medio 
de transmisión alámbrico. 

La red original fue diseilada para transportar comunicaciones de voz solamente, la 
actual PSTN puede transportar datos e imagen. El fax es un ejemplo excelente de tráfico de 
imagen a través de la PSTN; además equipo especial de video-conferencia e inteñaces de 
varios tipos ayudan a la comunicación de video. El Internet viaja a través de la red 
telefónica pública. 

La red original era analógica, actualmente las naciones industrializadas han optado 
por cambiar su red a digital, esto tiene las ventajas de incrementar el ancho de banda y 
reducir la atenuación. Paulatinamente se fueron conectando entre sí las redes locales y de 
larga distancia, para tener la posibilidad de poder comunicarse a cualquier lugar del mundo. 

Las redes tradicionales son alámbricas (par trenzado y fibra óptica), aunque la 
tecnología inalámbrica también se utiliza; las redes alámbricas tienen mejor desempeño en 
cuanto al ancho de banda y atenuación, en particular la fibra óptica es notable en esos 
aspectos; además de que no son tan susceptibles a interferencias del medio ambiente. 
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Aunque las redes alámbricas son más costosas de instalar y configurar, aún asf son más 
ventajosas que las inalámbricas. 

Un espectro limitado de frecuencias, inteñerencia electromagnética y una variedad 
de otras limitaciones, son las desventajas de las redes inalámbricas. Por lo tanto 
generalmente se evitan en la arquitectura de las PSTNs, sin embargo las microondas son 
utilizadas en muchas redes. Las comunicaciones inalámbricas (por satélite) también son 
utilizadas para ciertas comunicaciones internacionales, para tener acceso a islas o lugares 
remotos. Las ventajas de las comunicaciones inalámbricas incluyen la rapidez y el bajo 
costo de instalación. 

Para conectar un teléfono a cualquier otro teléfono en el mundo se requiere de un 
NPA (Numbering Plan Administra/ion, Plan de Administración de Numeración). La 
convención NPA actual especifica un máximo de 15 dígitos; cuando se marca un número 
telefónico el usuario instruye a la red para establecer una conexión entre dos direcciones 
flsicas basadas en una dirección lógica. la cual es una serie de números seguidos de un 
patrón especifico. 

Para la transmisión de los datos en una red de ~omunicaciones es necesario contar 
con lineas telefónicas, las cuales pueden ser conmutadas, dedicadas o virtuales, 
dependiendo de los requerimientos y la aplicación; generalmente el costo determina la 
selección. 

2.3.2. Servicios dedicados y conmutados 

Los servicios dedicados, en el sentido tradicional, son circuitos con lineas de 
transporte arrendadas, que son dedicadas a un uso especifico y por un usuario especifico. 
Los servicios dedicados ofrecen al usuario la ventaja de un alto grado de disponibilidad, as! 
como niveles especlficos de capacidad y calidad. Nuevamente, pueden ser analógicas o 
digitales, de un solo canal o multicanal, pueden comunicar voz y datos. Los servicios 
telefónicos locales ofrecen servicios dedicados. Entre las aplicaciones de los servicios 
dedicados se encuentran las comunicaciones intensivas entre lugares fisicos bien definidos, 
lo anterior es para disminuir los costos de la red. Los servicios dedicados utilizan las 
facilidades de transmisión de la PSTN, rara vez los usuarios utilizan otro sistema de 
comunicación y cuando lo hacen utili7.an microondas privadas. En servicios dedicados el 
circuito de conmutación se desvía para que no pase por el equipo de conmutación, así se 
tiene un circuito mucho más limpio, con menos ruido y distorsión y menos retransmisión 
de mensajes a causa de los errores. Los servicios dedicados son circuitos a cuatro hilos. 

Las lineas conmutadas están conectadas en una red a través de dispositivos 
conmutadores intermedios situados en una oficina central, las lineas conmutadas son 
compartidas por múltiples usuarios tal como se hace para el sistema telefónico ordinario; 
esto implica que no se puede completar la llamada si el otro teléfono o circuito está 
ocupado. Las lineas conmutadas son circuitos a dos hilos. 

Las lineas virtuales son circuitos lógicos en vez de fisicos. La conectividad de 
circuitos virtuales se logra a través de circuitos fisicos multicanal de alta capacidad como Ja 
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fibra óptica. Los circuitos virtuales se establecen en redes basadas en tablas de rutas de 
software. Los circuitos virtuales pueden ser de dos tipos: PVC (Permanent Virtual Circuit, 
Circuito Virtual Permanente) y SVC (Switched Virtual Circuit, Circuito Virtual 
Conmutado). En cualquiera de los dos casos un circuito virtual provee conectividad tal 
como si fuera un circuito fisico, o sea, que puede soportar un gran número de circuitos 
lógicos (buffers, swilches y dispositivos de control). 

2.4. SISTEMAS DE COMUNICACIÓN DE DATOS 

Los elementos en un sistema de comunicación de datos a grandes rasgos se pueden 
dividir en DTE (Data Terminal Equipment, Equipo Terminal de Datos), DCE (Data 
Communications Equipment, Equipo de Comunicación de Datos), y el canal de 
transmisión. Los DTE son los equipos fuente y destino de los datos. Entre estos equipos en 
el medio de la computación se pueden mencionar los Servidores, Microcomputadores y 
Terminales. Los DCE son los equipos de conversión entre el DTE y el canal de 
transmisión, es decir, los equipos a través de los cuales conectamos los DTE a las l!neas de 
comunicación, un claro ejemplo de un DCE es un modem. 

Para poder llevar a cabo la comunicación de datos son necesarios varios elementos, 
los cuales se distinguen por la función que realizan, los cuales son: generación de la seilal, 
uso del sistema de transmisión, implementación de una interfaz, sincronización, gestión del 
intercambio, detección y corrección de errores, control de flujo, entre otras. 

Generación de la sei'ial 

Se genera la sei\al por un DTE, la cual puede contener la información que desea ser 
transmitida. Una sei\al puede ser en el ámbito del tiempo, continua o discreta. Se puede 
caracterizar pÓr ser periódica o no periódica. Las sei\ales periódicas se identifican por tener 
una repetición en un intervalo de tiempo fijo que es conocido como periodo. Las seilales 
generalmente se caracterizan por la amplitud, la frecuencia y la fase, este tipo de sei\ales 
se consideran como sei\ales analógicas. Prácticamente las sei\ales están compuestas por 
varias frecuencias, las cuales son múltiplos de una frecuencia dada conocida como 
fundamental. En el caso de las seilales binarias o de onda cuadrada, éstas se conforman por 
ondas senoidales que contienen múltiplos de una frecuencia fundamental y se conocen 
como sei\ales digitales. 

Uso del sistema de transmisión 

Para cuantificar una sei\al analógica ésta se considera con valores continuos y una 
seilal digital se considera con valores discretos. Los datos en una seilal analógica se pueden 
representar por una sei\al electromagnética con el mismo espectro que los datos. La 
transmisión analógica es una forma de transmitir con una seilal continua diferentes tipos de 
datos, ya sean analógicos o digitales. Sin embargo, presenta el inconveniente de que la 
seilal se debilita conforme se está incrementando la distancia entre los DTEs, por lo que es 
necesaria amplificar la seilal para obtener mejores resultados en la transmisión. 
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Los datos en una sei\al digital se representan por una serie de pulsos que son los 
valores binarios de la sei\al. En la práctica han tenido buena aceptación esta forma de 
transmitir los datos, ya que la tecnología digital ha mejorado considerablemente, al mismo 
tiempo de que al utilizar repetidores en vez de amplificadores, como en la transmisión 
analógica, no se acumula el ruido y otras distorsiones. También se pueden mencionar que 
tiene como ventaja que se pueden encriptar los datos, por lo que se incrementa la seguridad 
en la transmisión, y también se pueden integrar fácilmente servicios analógicos como la 
voz, tratada digitalmente, con servicios digitales, como los datos. 

Implementación de una interfaz 

Una interfaz es una conexión entre uno o más dispositivos que permite su 
comunicación. Generalmente los equipos de cómputo y las terminales no están capacitados 
para transmitir y recibir datos de una red a distancia, por lo que existen dispositivos 
encargados de la conexión y es donde los DCE se utilizan. Cuando los dispositivos DTE y 
los DCE están en comunicación están intercambiando tanto información como datos de 
control. Para poder establecer comunicación entre dos DTEs es necesario que sus 
respectivos DCE utilicen los mismos protocolos para que se puedan entender. 

Sincronización 

En las comunicaciones existen dos tipos la transmisión asíncrona y la síncrona. La 
transmisión asíncrona consiste en que cada byte de datos incluye sei\ales de arranque y 
parada, al principio y al final, esto con la función de avisar al receptor que está llegando un 
dato y para darle tiempo al receptor para realizar las funciones de sincronismo antes de que 
llegue el segundo byte. La Transmisión síncrona es la que utiliza canales separados de reloj 
que administra la recepción y la transmisión de los datos. Al principio de cada transmisión 
se emplean sei\ales preliminares, son bytes de sincronización y banderas, cuya principal 
función es alertar al receptor de la llegada de datos. 

Gestión del intercambio 

Para la gestión de la comunicac1on se establece lo que son los protocolos de 
comunicación. En la actualidad se cuenta con muchos protocolos de comunicación y son 
utilizados cotidianamente en una conexión. Posteriormente en éste capitulo serán 
explicados los protocolos más comunes. 

Detección y corrección de errores 

Cuanto mayor es la cantidad de datos que se transmite, mayor es la probabilidad de 
que contenga algún error, por lo que se ai\ade un código para detectar errores. Este código 
debe ser conocido e interpretado tanto por el emisor como el receptor. Para tener un control 
de errores se trata de detectar y corregir errores aparecidos en las transmisiones. Puede 
haber dos tipos de errores, las tramas perdidas donde una trama enviada no llega a su 
destino y las tramas dai\adas donde llega una trama con algunos bits erróneos. 
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Hay varias técnicas para corregir estos errores, donde figuran Ja detección de 
errores: las confirmaciones positivas, donde el receptor devuelve una confirmación de cada 
trama recibida correctamente; la retransmisión después de Ja expiración de un intervalo de 
tiempo, si el emisor no recibe confirmación del receptor, reenvia otra vez la trama; y la 
confirmación negativa y retransmisión donde el receptor sólo confirma las tramas recibidas 
erróneamente, y el emisor las reenvia. 

Control de Rujo 

Es una técnica para que el emisor no sobrecargue al receptor al enviarle más datos de 
los que pueda procesar. El receptor tiene un buffer de una cierta capacidad para ir 
guardando los datos recibidos y tras procesarlos, enviarlos a capas superiores. El Control de 
flujo mediante parada y espera consiste en que el emisor envía una trama y al ser recibida 
por el receptor, éste (el receptor) confirma al emisor (enviándole un mensaje de 
confirmación) Ja recepción de la trama. Este mensaje recibido por el emisor es el que Je 
indica que puede enviar otra trama al receptor. De esta forma, cuando el receptor esté 
colapsado (el buffer a punto de llenarse), no tiene más que dejar de confirmar una trama y 
entonces el emisor esperará hasta que el receptor decida enviarle el mensaje de 
confirmación (una vez que tenga espacio en el buffer). 

Este sistema es el más eficaz para que no haya errores y es el más utilizado cuando 
se permiten tramas muy grandes, pero es normal que el emisor parta las tramas en más 
pequei'las para evitar que al ser una trama de larga duración, es más probable que se 
produzca algún error en la transmisión. También, en redes LAN no se suele permitir que un 
emisor acapare Ja linea durante mucho tiempo (para poder transmitir una trama grande). 

2.4.1. Protocolos 

Un protocolo es el conjunto de normas para comunicarse dos o más entidades 
(objetos que se intercambian información). Los elementos que definen un protocolo son Ja 
Sintaxis, es decir, el formato, codificación y niveles de sei'lal de datos; Ja Semántica, es 
decir, Ja información de control y Ja gestión de errores y Ja Temporización, es decir, Ja 
coordinación entre Ja velocidad y orden secuencial de las sellales. 

Las características más importantes de un protocolo son: forma, estructura, simetría y 
normalización. 

La forma o protocolo puede ser directo o indirecto. Los·enlaces punto a punto son 
directos, pero los enlaces entre dos entidades en diferentes redes son indirectos, ya que 
intervienen elementos intermedios. · 

De estructura puede ser monolltico o estructurado. El monolítico es aquel en que el 
emisor tiene el control en una sola capa de todo el proceso de transferencia. En protocolos 
estructurados hay varias capas que se coordinan y que dividen la tarea de comunicación. 

De simetría puede ser simétrico o asimétrico. Los simétricos son aquellos en que las 
dos entidades que se comunican son semejantes en cuanto a poderse entender, tanto 
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emisores como consumidores de información. Un protocolo es asimétrico si una de las 
entidades tiene funciones diferentes de la otra { por ejemplo en clientes y servidores). 

De normalización puede ser normalizado o no normalizado. Los no normalizados 
son aquellos creados especlficamente para un caso concreto y que no va a ser necesario 
conectarlos con agentes externos. En la actualidad, para poder intercomunicar muchas 
entidades es necesaria una normalización, por lo que existen también los protocolos 
normalizados. 

2.4.2. Tipos de protocolos de comunicación 

En la actualidad se cuenta con muchos protocolos de comunicación comerciales, los 
más importantes y/o comerciales hoy día son: FTP, H1TP, JPXISPX, NFS, POP3, SCP 
TCPIJP. 

FTP 

El protocolo FTP (File Transfer Protocol, Protocolo de Transferencia de Archivos) 
es el que se encarga de compartir archivos entre computadoras {programas y/o datos), el 
uso remoto de las computadoras, y transferir datos de una forma segura y óptima por 
computadora. FTP mas que para ser usado por un usuario directamente es para que los 
programas lo usen entre ellos para comunicarse. 

HTTP 

El protocolo HTTP (Hyper Text Transfer Protoco/, Protocolo para la transferencia 
de hipertextos) se usa para la transferencia de hipertextos, es para todos los sistemas de 
información distribuidos que tengan la necesidad de mostrar la información y pasarla por 
una comunicación normal haciendo uso de las ligas de este lenguaje. La primera versión de 
este lenguaje (HTTP 0.9) se uso desde 1990. El Protocolo fue implementado inicialmente 
para WWW en 1991 como una iniciativa de software y se denominó HTTP 0.9. El 
protocolo completo fue definido en 1992 e implementado en marzo de 1993. 

JPXISPX 

El protocolo JPXISPX (Jnternetwork Packet Exchange!Sequence Packet Exchange, 
Red de Intercambio de Paquetes/ Secuencia de Intercambio de Paquetes) es usado y 
registrado por la compai'i!a mundial de redes Novel/. Este protocolo ha demostrado 
sobradamente su valía en redes de área local, es rápido, fácil de configurar y requiere pocas 
atenciones. Es el protocolo que Microsoft recomienda para redes de área local basadas en 
DOS, Windows 3.x, Windows 95 y Windows NT. 

El principal inconveniente que presenta para redes medianas y grandes es que no se 
puede enrutar o sea que no puede pasar de una subred a otra si entre ambas hay un ruteador. 
Otro inconveniente que presenta en redes con un cierto número de equipos es que puede 
llegar a saturar la red con los broadcast que lanzan los equipos para anunciarse en la red. 
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NFS 

NFS (Network File System, Sistema de Archivos de RED) es un sistema distribuido 
para archivos, éste es para las redes heterogéneas, con este protocolo el usuario sólo ve un 
directorio cuando está dentro de la red, claro que tiene ramas dentro pero no puede ver más 
arriba del nivel en el que se entra. 

POP3 

POP3 (Post Office Protocol version 3, Protocolo de Oficina de Correos versión 3) 
es netamente un protocolo para la administración de correo en Internet. El Protocolo POP3 
está destinado a perrnitir que una estación de trabajo acceda dinámicamente a un maildrop 
en un servidor de forrna útil y eficiente. Esto significa que el protocolo POPJ se usa para 
perrnitir a una estación de trabajo recobrar correo que el servidor tiene almacenado. 

SCP 

SCP (Simple Communication Protocol, Protocolo Simple de Comunicación) es un 
protocolo que deja al servidor y al cliente tener múltiples conversaciones sobre una TCP 
norrnal, esto como es evidente declara que el protocolo SCP necesita montarse sobre el 
TCP. El servicio principal de este protocolo es el control del diálogo entre el servidor y el 
cliente, administrando sus conversaciones y agilizarlas en un alto porcentaje, este protocolo 
perrnite a servidor y cliente establecer una sesión virtual sobre la norrnal. 

TCPflP 

El TCPl/P (Transfer Communication Protoco/ / Internet Protocol, Protocolo de 
Transferencia de Comunicación / Protocolo de Internet) es un conjunto de protocolos de 
comunicación, es decir de convenciones particulares, creadas para permitir la colaboración 
y la partición de recursos entre más ordenadores conectados entre si en la que está definida 
como red o network. Internet es en absoluto la más grande entre todas las redes existentes, 
debido a que logra conectar entre si ordenadores personales y redes de menor amplitud en 
todo el mundo. Sobre Internet, de hecho, se puede encontrar en conexión los ordenadores 
de instituciones del gobierno, militares, universidades y empresas privadas. Lo que permite 
a máquinas tan distintas por hardware y por prestaciones, comunicar entre si de manera casi 
transparente. El TCPl/P constituye un tipo de 'lenguaje universal' comprendido y utilizado 
por todas las máquinas que cooperan en Internet. 

El nombre más apropiado para indicar este conjunto de protocolos, es Internet 
protoco/ suite, es decir colección de protocolos de Internet. El TCP y el /P son dos 
protocolos que pertenecen a esta colección. Puesto que éstos son también los protocolos 
más conocidos, ha entrado en el uso común llamar TCPllP a toda la familia, aunque en 
algunas ocasiones una generalización parecida pueda resultar un error. Como quiera que se 
llame, el TCPl/P representa una familia de protocolos, proveen a la gestión de las funciones 
de bajo nivel, que son necesarias para la mayoría de las aplicaciones. El TCP y el IP 
pertenecen a los protocolos de bajo nivel. Sobre esta base, se desarrollan otros protocolos 
que gestionan funciones particulares, como la transferencia de ficheros, el envio del correo 
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electrónico~ la conexión remota, el control de los usuarios que se han conectado, a la red en 
un momento especifico, compartir impresoras y de programas aplicativos, y algo más. 

Todo esto está generalmente simplificado en un modelo cliente/servidor, en el cual 
el servidor se identifica con el ordenador que proporciona un servicio especifico, a través 
de la red, y en el cual el término cliente se identifica con el ordenador que explota este 
servicio, aunque con la palabra cliente se incluya también aquellos programas que uno 
utiliza para tener acceso a estos mismos servicios (por ejemplo Internet Explorer y 
Netscape son dos clientes típicos para tener acceso a las páginas del WWJJ'). 

El TCPllP es un conjunto de protocolos a capas. En particular, el TCP se preocupa 
de 'empaquetar' bien todos los datos que le son suministrados por los protocolos de nivel 
superior; es posible que los subdivida en más partes si resultasen demasiado largos para un 
solo envio en red; asimismo, recuerda lo que ha sido enviado, se acuerda de volver a 
enviarlo en el caso en que se hubiera perdido y controla que todo se realice de forma 
transparente para el usuario. 

Ya que este tipo de operaciones es de uso general y es necesario tanto para enviar 
correo como para enviar archivos u otras cosas, se ha pensado en hacer un protocolo 
propio, que pueda ser utilizado por muchos otros. Es precisamente por este motivo por lo 
que se define como protocolo de bajo nivel. El TCP, sin embargo, no es el protocolo de 
nivel más bajo desde el momento en que éste utiliza el IP para realizar determinadas 
acciones. De hecho, a pesar de que el TCP sea muy utilizado, existen protocolos que 
prefieren no usarlo y que para funcionar sólo necesitan las funciones que puede ofrecer el 
/P. 

2.4.3. Protección de datos y seguridad en las comunicaciones 

El desarrollo de la sociedad de la información, con el aumento incesante de las 
comunicaciones, tanto en volumen como en diversidad, conlleva la necesidad de asegurar la 
identidad de los usuarios en los accesos locales y remotos a los datos. La importancia y 
valor de estos datos manejados motiva a superar los sistemas de seguridad existentes, lo 
que obliga a los usuarios a instalar nuevos sistemas cada vez más potentes y fiables. Estas 
necesidades de autentificación y seguridad, unidas a las ya existentes anteriormente en 
materia de seguridad de accesos fisicos, han determinado un interés creciente por los 
sistemas electrónicos de identificación y autentificación. 

Para integrar la seguridad se puede dividir la protección en dos sectores, para datos 
y para comunicaciones. 

Protección de datos 

En la Protección de datos se tienen diferentes medios como son: autentificación, los 
Firewa//, y el uso de Proxy. 
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Autentificación 

La autentificación es la comprobación de la identidad de una persona o de un 
objeto. Hay diversos sistemas que pueden servir para la autentificación de servidores, de 
mensajes y de remitentes y destinatarios de mensajes. Sin embargo las claves privadas 
suelen estar alojadas en máquinas clientes y cualquiera que tenga acceso a estas máquinas 
puede utilizar las claves que tenga instaladas y suplantar la identidad de su legitimo 
usuario. La autentificación mediante contraseña es el sistema más común ya que viene 
incorporado en los sistemas operativos modernos de todos los ordenadores. Los 
ordenadores que estén preparados para la autentificación mediante dispositivo sólo 
reconocerán al usuario mientras mantenga introducida una "llave", normalmente una tarjeta 
con ehip. Hay sistemas de generación de claves asimétricas que introducen la clave privada 
en el chip de una tarjeta inteligente. 

Firewal/ (Cortafuegos) 

Los Firewall son sistemas de seguridad que consisten en establecer una barrera 
flsica. En informática, un Firewal/ es cualquier sistema utilizado para separar una máquina 
o una subred del resto de la red para protegerla de intrusiones externas que puedan suponer 
una amenaza a la seguridad. La zona protegida se llama "perímetro de seguridad" y la 
protección se realiza separándola de una zona externa, no protegida, llamada zona de 
riesgo. Evidentemente la forma de aislamiento más efectiva para cualquier polltica de 
seguridad consiste en el aislamiento fisico, es decir, no tener conectada la máquina o la 
subred a otros equipos o a Internet. Pero de lo que se trata es, precisamente, de proteger 
datos archivados que tienen que estar disponibles para ser transportados. 

Se llama host bastión (también se denominan gafes) al sistema que actúa como 
intermediario. Es el punto de contacto de los usuarios de la red interna de una organización 
eon otro tipo de redes. El hosf bastión filtra tráfico de entrada y salida, y también esconde la 
configuración de la red hacia fuera. Esta máquina debe estar especialmente asegurada, pero 
en principio es vulnerable a ataques por estar abierta a Internet. Se llama "filtrado de 
paquetes" la aeeión de denegar o permitir el flujo de información entre la red interna, 
protegida con el Firewa//, y el resto de Internet. Este filtrado se hace de acuerdo a unas 
normas predefinidas. El filtrado también se conoce como scree11i11g, y a los dispositivos que 
lo implementan se les denomina chokes; el choke puede ser la máquina bastión o un 
elemento diferente. 

En casi todos los Firewall existen al menos un choke y una máquina bastión, aunque 
también puede ser considerado Firewall a un simple router que filtre paquetes. Los 
Firewal/ son cada vez más necesarios en las redes, pero todos los expertos recomiendan 
que la seguridad no se limite a su uso. Deben por tanto ser considerados un "complemento" 
importante, una pieza necesaria pero no suficiente de los sistemas de seguridad. Cualquier 
Firewa//, desde el más simple al más avanzado, presenta dos gravfsimos problemas de 
seguridad. Por un lado, centralizan todas las medidas en un único sistema, de forma que si 
éste se ve comprometido, y el resto de la red no está lo suficientemente protegida, el 
atacante consigue amenazar a toda la subred simplemente poniendo en jaque a una 
máquina. El segundo problema es la falsa sensación de seguridad que un Firewa// 
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proporciona, generalmente un administrador que no disponga de un Firewall va a 
preocuparse de la integridad de todas y cada una de sus máquinas, pero en el momento en 
que instala el Firewall y lo configura asume que toda su red es segura, por lo que se suele 
descuidar enormemente la seguridad de los equipos de la red interna. Un Firewall 
evidentemente no protege contra ataques que no pasan por él: esto incluye todo tipo de 
ataques internos dentro del perímetro de seguridad, pero también otros factores que a priori 
no deberían suponer un problema. El típico ejemplo de estos últimos son los usuarios que 
instalan sin permiso, sin .:onocimiento del administrador de la red, y muchas veces sin 
pensar en sus consecuencias, un simple modem en sus PCs o estaciones de trabajo; esto, tan 
habitual en muchas organizaciones, supone la violación y la ruptura total del perímetro de 
seguridad, ya que posibilita accesos a la red no controlados por el Firewall. 

Proxy 

Un proxy es un programa que permite o niega el acceso a una aplicación 
determinada entre dos redes. Los clientes proxy se comunican sólo con los servidores 
proxy, que autorizan las peticiones y las envian a los servidores reales, o las deniegan y las 
devuelven a quien las solicitó. 

Protección de comunicaciones 

A parte de la protección de los datos también es necesario contar con la protección 
de las comunicaciones, esto por la necesidad de contar con la privacidad adecuada de los 
datos en un medio de comunicación, entre los métodos se pueden mencionar las 
criptograflas simétrica y la asimétrica. 

Criptografla Simétrica 

Existen sistemas básicos en la criptografla simétrica: sustitución, permutación y 
confusión intercalada. Todos estos sistemas se llaman de clave simétrica, ya que será la 
misma clave la que se utilizará para la codificación y para la decodificación. En otras 
palabras, a diferencia de la criptografla asimétrica, en todos estos casos la persona que es 
capaz de descifrar un mensaje es capaz también de cifrarlo. A pesar de que los sistemas 
modernos de criptografla asimétrica son mucho más seguros, los tradicionales se siguen 
utilizando como parte del proceso de codificación. 

Sustitución: Es el sistema más básico. La clave consiste en una tabla de 
equivalencias de caracteres, es decir se envía el mensaje transformado de acuerdo a la 
equivalencia establecida y el receptor se encarga de traducirla de acuerdo a la misma 
equivalencia. 

Permutación: Consiste en alterar el orden de las letras siguiendo una regla 
determinada. Normalmente se utiliza una tabla de tamaffo determinado en la que se inserta 
el texto original que es transformado mediante la sustitución de las columnas por las filas. 

43 



Capitulo 2. Principios y Conceptos de Comunicaciones 

Confusión intercalada: Para dificultar aún más el proceso, se puede aplicar al texto 
original una serie de sustituciones y permutaciones sucesivas. Los protocolos de 
encriptación modernos utilizan también en alguna fase claves simétricas mixtas. 

Criptografia de Clave Asimétrica 

La criptografia asimétrica permite identificar al emisor y al receptor del mensaje. 
Para identificar el mensaje propiamente dicho se utilizan las llamadas funciones resumen 
(hash). El resultado de aplicar una función resumen a un texto es un número grande, el 
número resumen, que tiene la caracteristica de que todos los números generados con un 
mismo método tienen el mismo tamaño sea cual sea el texto utilizado como base. Dado un 
texto base, es fácil y rápido (para un ordenador) calcular su número resumen, donde es 
imposible reconstruir el texto base a partir del número resumen, y resulta imposible que dos 
textos base diferentes tengan el mismo número resumen. Hay muchos algoritmos de este 
tipo. Uno de los más conocidos es SHA (Secure Hash Standard, función resumen de 
seguridad estándar) que se utiliza habitualmente para firmas digitales. 

La criptografia asimétrica utiliza dos claves complementarias llamadas clave 
privada y clave pública. Lo que está codificado con una clave privada necesita su 
correspondiente clave pública para ser descodificado. Y viceversa, Jo codificado con una 
clave pública sólo puede ser descodificado con su clave privada. Las claves privadas deben 
ser conocidas únicamente por su propietario, mientras que la correspondiente clave pública 
puede ser dada a conocer abiertamente. 

La criptografia asimétrica está basada en la utilización de números primos muy 
grandes. Si multiplicamos entre si dos números primos muy grandes, el resultado obtenido 
no puede descomponerse eficazmente, es decir, utilizando los métodos aritméticos más 
avanzados en los ordenadores más avanzados serla necesario utilizar durante miles de 
millones de años tantos ordenadores como átomos existen en el universo. El proceso será 
más seguro cuanto mayor sea el tamaño de los números primos utilizados. Los protocolos 
modernos de encriptación tales como SET (Secure Electronic Transaction, Transacción 
Electrónica Segura) utiliza claves generadas con números primos de un tamaño tal que los 
hace completamente inexpugnables. El problema de las claves asimétricas es que cuando el 
texto a tratar es largo el proceso de codificación es muy lento. Los protocolos modernos 
codifican el texto base con una clave simétrica tipo DES (Data Encryption Standard, 
Encripción Estándar de Datos) que utiliza las claves asimétricas para la comunicación de Ja 
clave simétrica utilizada. Cuando un texto se codifica mediante una clave simétrica y se 
envía esta clave codificada con la clave pública del receptor, el resultado se llama "sobre 
digital". 

Firmas Digitales: la comunicación electrónica permite un sistema de firma mucho 
más segura. Las firmas digitales consisten en una función resumen del texto codificado con 
clave privada. Este sistema garantiza a la vez la identidad y que el texto no ha sido 
modificado ni en una sola coma. 
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Certificados Electrónicos: un certificado electrónico es Ja acreditación por una 
entidad de que una clave pública se corresponde realmente n la identificación del usuario. 
El certificado va firmado digitalmente por la entidad que lo emite. 

2.5. REDES Y CLASIFICACIÓN DE LAS REDES 

Existen muchas definiciones, según los diferentes tipos de autores, para d"norninar 
una red, sin embargo, se puede describir cotno una serie de dispositivos autóno1nos 
conectados entre si. Una red es un conjunto de medios para proporcionar servicios de 
telecomunicación entre cierto número de ubicaciones. La ubicación ya sea tija o móvil es 
conocida como punto de terminación de red. As! pues, se puede \'cr una red como algo 
abstracto que ofrece un determinado servicio en pontos de tem1inación de red. La 
clasificación de las redes se puede hacer mediante diferentes criterios, como son por su 
tamaño, tecnologla de transmisión o por su tipo de transterencia. 

2.5.1. Clasificación por su tamaño 

Las redes por su tamaño se pueden clasificar en S tipos principales: LAN, MAN, 
IV AN. /111erner y Redes Inalámbricas. 

LAN 

La red LAN (Local Aren Network, Red de Área Local) es una serie de ordenadores 
cuya extensión es del orden de entre 1 O metros a 1 kilómetro. Son redes pcquclias, 
habituales en oficinas, colegios y empresas pequeñas, que generalmente usan la tecnología 
de broadcast, es decir, aquella en que a un sólo cabk se conectan todas las máquinas. Las 
velocidades de transmisión lípicas de LAN las que van de 1 O a 100 Mbps y para las LAN 
d" banda ancha entre 100 y 400 Mbps 

ftlAN 

Las redes ,\fAN (Mctropoli1a11 Area Network, Red de Área Metropolitana) son de 
tamaiio sup<!rior a una LAN, (Fig. 2.8), soliendo abarcar el tamat'lo de una ciudad. Es t!pica 
de empresas y organizaciones que posen distintas oficinas repanidas en una área 
metropolitana, por lo que en su tamaílo máximo comprenden un área de unos 10 
kilómetros. 

La principal razón para distinguir las ,\fAN como una categoría especial es que se ha 
adoptado un estándar para ellas, y éste se llama DQDB (Distributcd Q11e11c Dual Bus, Bus 
Dual de Cola Distribuida). El DQDB consiste en dos buses (cables) unidireccionales, a los 
cuales están conectadas todas las computadoras. Cada bus tiene una cabeza terminal (hcad
end). que es un dispositivo que inicia la actividad de transmisión. El tráfico destinado a una 
computadora situada a la derecha del emisor usa el bus superior, el tráfico hacia la 
izquierda usa el bus inferior. Un aspecto clave de las MAN es que hay un medio de difusión 
al cuál se conL-ctan todas las computadoras. Esto simplifica mucho el diseiio comparado con 
otros tipos de redes. Las velocidades de transmisión típicas de una MAN van de 34 n 150 
Mbps. 

45 



Capitulo 2. l'rincipios y Conceptos de Comunicncioncs 

WAN 

La red fVi1N (Wide Area Ne1wark, Red de Área Amplia) es de tamaño superior a 
unu AlAN (Figura 2.8), y consiste en una colección de servidores o de redes LAN 
conectados por una subrcd. Esta subred está formada por una serie de líneas de transmisión 
interconectadas por medio de ruteadores, aparatos de red encargados de dirigir los paquetes 
hacia la L·IN o servidor adecuado, enviándose éstos de un ruteador a otro. Su tamaño puede 
oscilar entre 100 y 1,000 kilómetros. Las velocidades de transmisión tipicas de WAN van 
de 64 kbps a 2 Mbps. 

Figura 2.8. Redes LAN. MAN l' WAN. 
Internet 

Es una red de redes, vinculadas mediante galewa>" (puertas de enlace). Un ga1eway 
es un computador especial que puede tmducir infonnnción emre sistemas con fommto de 
datos diferentes. Su tamaño puede ser desde 10,000 kilómetros en adehmte, y su ejemplo 
más claro es [ntcmct, In red de redes mundial. Las velocidades de transmisión típicas de 
Internet van de 30 kbps a 2 Mbps. 

Redes inah\mhricas 

A diforencia de las anteriores es una red cuyos medios lisicos no son cables de 
ningún tipo. Están husadas en la transmisión de datos mediante ondas de radio, microondas, 
satélites o infrarrojos. 

La conexión de computadoras mediante Ondas de Radio o Luz Infrarroja, 
actualmente está siendo ampliamente investigado. Las Redes Inalámbricas facilitan la 
operación en lugares donde la computadora no puede permanecer en un solo lugar, como en 
almacenes o en oficinas que se encuentren en varios pisos. En realidad esta tcenologfa está 
todavía en desarrollo y se deben de resolver varios obstáculos técnicos y de regulación 
antes de que las redes inalámbricas sean utilizadas de una manera general en los sistemas 
de cbmputo de la actualidad. 

No se espera qui! las redes inulúmbricus lleguen a remplazar a las redes cableadas. 
Estas ofrecen velocidades de transmisión mayores que las logradas con la tecnologfa 
inalámbrica. Mientras que las redes inalúmhricas ueluales ofrecen velocidades de 2 Mbps, 
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las redes cableadas ofrecen velocidades de 1 O a 100 Mbps, como se mencionó 
anteriormente. Los sistemas de Cable de Fibra Óptica logran velocidades aún mayores, y 
pensando futuristamente se espera que las redes inalámbricas alcancen velocidades de solo 
IOMbps. 

Se pueden mezclar las redes cableadas y las inalámbricas, y de esta manera generar 
una "Red Híbrida" y poder resolver los últimos metros hacia la estación. Se puede 
considerar que el sistema cableado sea la parte principal y la inalámbrica le proporcione 
movilidad adicional al equipo y el operador se pueda desplazar con facilidad dentro de un 
almacén o una oficina. Existen dos amplias categorías de redes inalámbricas: de larga y de 
corta distancia. 

Las de ·larga distancia son utilizadas para transmitir la ínfonnacíón en espacios que 
pueden variar desde una misma ciudad o hasta varios países circunvecinos; sus velocidades 
de transmisión son relativamente bajas, de 4.8 a 19.2 kbps. 

Las de corta distancia son utilizadas principalmente en redes corporativas cuyas 
oficinas se encuentran en uno o varios edificios que no se encuentran muy retirados entre sí, 
con velocidades del orden de 280 kbps hasta los 2 Mbps. 

2.5.2. Clasificación por tipo de transferencia 

También se puede clasificar las redes atendiendo al tipo de transferencia de datos 
que soportan. En este sentido se puede clasificar las redes en redes de transmisión Simp/ex, 
Half-Dup/ex. Fu/1-Dup/ex. Las Redes de transmisión Simplex son aquellas en las que los 
datos sólo pueden viajar en un sentido. Las redes Half-Dup/ex son aquellas en las que los 
datos pueden viajar en ambos sentidos, pero sólo en uno de ellos en un momento dado, es 
decir, sólo puede haber transferencia en un sentido a la vez. Y las redes Fu/1-Duplex son 
aquellas en las que los datos pueden viajar en ambos sentidos a la vez. En la figura 2.9 se 
puede ver gráficamente los tipos de trasferencia. 

Simolex 

Half-Duolex 

~ full-Duolex 

~-

Figura 2.9. Tipos de transferencia. 
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2.S.3. Clasificación por el método de acceso al medio 

En las redes es necesario definir una estrategia para saber cuando una máquina puede 
empezar a transmitir para evitar que dos o más estaciones comiencen a transmitir a la vez 
(colisiones). Existen dos métodos principales: CSMA y Token. 

CSMA. 

CSMA (Carrier Sense Mu/tiple Access, Acceso Múltiple Sensible a la Portadora) se 
basa en que cada estación monitoriza o "escucha" el medio para determinar si éste se 
encuentra disponible para que la estación pueda enviar su mensaje, o por el contrario, hay 
algún otro nodo utilizándolo, en cuyo caso espera a que quede libre. 

Token 

El método token (testigo) asegura que todos los nodos van a poder emplear el medio 
para transmitir en algún momento. Ese momento será cuando el nodo en cuestión reciba un 
paquete de datos especial denominado testigo. Aquel nodo que se encuentre en posesión del 
testigo podrá transmitir y recibir información, y una vez haya terminado, volverá a dejar 
libre el testigo y lo enviará a la próxima estación. · 

2.S.4. Modelos de topología 

Las principales modelos de topología son: bus, anillo, anillo doble, estrella, estrella 
extendida, árbol, malla completa, híbridas e irregulares. · 

Topología de bus 

La topologla de bus tiene todos sus nodos conectados directamente a un enlace y no 
tiene ninguna otra conexión entre nodos (Fig. 2.10). Físicamente cada host (servidor de 
archivos) está conectado a un cable común, por lo que se pueden comunicar directamente, 
aunque la ruptura del cable hace que los hosts queden desconectados. La topología de bus 
permite que todos los dispositivos de la red puedan ver todas las señales de todos los demás 
dispositivos, lo que puede ser ventajoso si desea que todos los dispositivos obtengan esta 
información. Sin embargo, puede representar una desventaja ya que es común que se 
produzcan problemas de tráfico y colisiones, que se pueden solucionar segmentando la red 
en varias partes. Es la topologla más común en pequeñas LAN, con hub o conmutador final 
en uno de los extremos. 
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Topologia de anillo 

Una topología de anillo se compone de un solo anillo cerrado formado por nodos y 
enlaces, en el que cada nodo está conectado solamente con los dos nodos adyacentes 
(Fig.2.1 1 ). Los dispositivos se conectan directamente entre si por medio de cables en lo que 
se denomina una cadena margarita. Para que la información pueda circular, cada estación 
debe transferir la información a la estación adyacente. 

Figura 2.11. Topología de anillo. 

Topología de anillo doble 

Una topología en anillo doble consta de dos anillos concéntricos, donde cada host 
de la red está conectado a ambos anillos, aunque los dos anillos no están· conectados 
directamente entre sí. Es análoga a la topología de anillo, con la diferencia de que, para 
incrementar la confiabilidad y flexibilidad de la red, hay un segundo anillo redundante que 
conecta los mismos dispositivos. La topología de anillo doble actúa como si fueran dos 
anillos independientes, de los cuales se usa solamente uno por vez. 

Topologfa en estrella 

La topología en estrella tiene un nodo central desde el que se irradian todos los 
enlaces hacia los demás nodos (Fig. 2.12). Por el nodo central, generalmente ocupado por 
un hub, pasa toda la información que circula por la red. La ventaja principal es que permite 
que todos los nodos se comuniquen entre sí de manera conveniente. La desventaja principal 
es que si el nodo central falla toda la red se desconecta. 

Figura 2.12. Topología en estrella. 
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Topologla en estrella extendida 

La topología en estrella extendida es igual a la topología en estrella, con la 
diferencia de que cada nodo que se conecta con el nodo central también es el centro de otra 
estrella (Fig. 2.13). Generalmente el nodo central está ocupado por un hub o un 
conmutador, y los nodos secundarios por hubs. La ventaja de esto es que el cableado es 
más corto y limita la cantidad de dispositivos que se deben interconectar con cualquier 
nodo central. La topología en estrella extendida es sumamente jerárquica, y busca que la 
información se mantenga local. Esta es la forma de conexión utilizada actualmente por el 
sistema telefónico. 

;-, .::i. ., 
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Figura 2.13. Topología en estrella extendida. 
Topología en árbol 

La topología en árbol es similar a la topología en estrella extendida, salvo en que no 
tiene un nodo central (Fig. 2.14). En cambio, un nodo de enlace troncal, generalmente 
ocupado por un hub o swich, desde el que se ramifican los demás nodos. El enlace troncal 
es un cable con varias capas de ramificaciones, y el flujo de información es jerárquico. 
Conectado en el otro extremo al enlace troncal generalmente se encuentra un host servidor. 

Figura 2. 14. Topología en árbol. 

Topologla en malla completa 

En una topología de malla completa, cada nodo se enlaza directamente con los 
demás nodos (Fig. 2.15). Las ventajas son que, como todo se conecta fisicamente a los 
demás nodos, creando una conexión redundante, si algún enlace deja de funcionar la 
información puede circular a través de cualquier cantidad de enlaces hasta llegar a destino. 
Además, esta topología permite que la información circule por varias rutas a través de la 
red. La desventaja fisica principal es que sólo funciona con una pequeña cantidad de nodos, 
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ya que de lo contrario Ja cantidad de medios necesarios para Jos enlaces, y Ja cantidad de 
conexiones con Jos enlaces se toma abrumadora. 

-· - ... -~;.-

Figura 2.15. Topología de 111alla con1p/eta. 

Topologíns híbridas 

Son las más frecuentes y se d"rivan e.le l:t unión de topologías "puras": estrella-estrella, bus
estrclla, etc. 

Topologin irregular 

En este tipo de topología no existe un patrón obvio de enlaces y nodos. El cableado 
no sigue un modelo determinado; de Jos noc.los salen cantidades variables de cables 
(Fig.2.16). Las redes que se encuentran en las primeras etapas de constmcción, o se 
encuentran mal plunifieadas, a menudo se conectan de esta maneru. 

~· 

·~.=t 
¡.·¡1!.ura 2.16. Tapulugia irregular. 

2.5.5. Disposith•os de conexión de las redes 

Los dispositivos ti" cuneJdún dt: las rt:dt:s son uqu.,llos qu" van a proporcionar el 
servicio de enlace entre los elementos, teniendo una función especifica. entre estos equipos 
se puede mencionar a los repetidores, puentes, rutcndores, gateways, hubs entre otros. 

J{cpctldorcs 

Los repetidores son equipos que reciben una señal con cierto nivel de atenuación y 
distorsión, la regeneran y la regresan a la línea de transmisión (Fig. 2.17). Se utilizan para 
r"sulver los problemas cuando hny longitudes grandes de los segmentos de red (su función 
es extender una red Ethernet más allü de un segmento). No obstante, huy que tener en 
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cuenta que, ni retransmitir todas las sciialcs de un segmento n otro, también retransmitirán 
las colisiones. Estos equipos sólo aislan entre los segmentos los problemas eléctricos que 
pudieran existir en algunos de ellos. 

111111111111m11111111111·~0 
s • ,1111111111111 

Figura 2.17. Repetidor. 

Los repetidores permiten extender In longitud de Ja r"d más allá de los 500 m de un 
rnmnl. Como se ve en In figura 2.18, el repetidor tiene dos puertas que conectan dos 
segmemos Ethernet por medio de transceiwrs (instalando diferentes tra11s<·eivers es posible 
interconectar dos segmentos de diferentes medios flsicos). 

CABLE DEL 
Tnuceiwr 

SCGKHTOTROHCAL< GIOM 
TrRMHADOR 

l 

RfPfllDOR 

Tn.aseeh<er 

Figura 2. J 8. Repeli<lor co11ectc.ulo a dos sc..-.gme.11/os Ethernet. 

Con un repetidor modular s" pudc centralizar y "structurar todo el cabiendo de un 
edificio, con diferentes medios, adecuados según el entorno y las conexiones al exterior. 

Usando los repetidores con bu.ffers se establece la unión de dos redes por una linea 
serie mediante una pareja de repetidores (fig 2.19). 

Sl 
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Tr~nscGNcw T 

1 Rupalidor 1 

' 1 

1 A .. Haidor 1 
Tr•nsc.-Vm J_ 

Figura 2.19. Repetidores con buffers. 

Brldgcs (Puentes) 

Estos equipos se utili7.an para interconectar segmentos de red (amplia una red que 
ha llegado a su máximo, ya sea por distancia o por el número de equipos) y se utilizan 
cuando el tráfico no es excesivamente alto en las redes, pero interesa aislar las colisiones 
que se produzcan en los segmentos interconectados entre sí (Fig 2.20). Los puentes trabajan 
con direcciones fisicas, por lo que filtra trófico de un segmento u otro. Esto lo hace 
escuchando los paquetes que pasan por la red y va configurando una tabla de direcciones 
lisicas de equipos que tiene a un la<lo y otro (gcncruln1cntc tienen una tabla dinámica)~ de 
tal forma que cuando escucha en un segmento un paquete de información que vn dirigido a 
ese mismo scgmcnt.asa&y viceversa. 

Ll ---¡¡ .. _ .... 
! ~ ,,_., !!'!=j~=~I 

-
~ ~· )~':'~\·~-~~:'&~ 
~~===-·~-e~==~~· 

& A& 
Figura 2.20. Pue/l/e. 
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No filtra los broadcasts, que son paquetes genéricos que lanzan los equipos a la red 
parn que algún otro les responda, aunque puede impedir el paso de determinados tipos de 
broadcmt. Esto es típico para soliciwr lns cargas de sollwarc, por ejemplo. Por tanto, al 
interconectar segmentos de red con puentes, se puede tener problemas de tormentas de 
lwoadcasts, de saturación del puente por sobrecarga de tráfico, cte. El ní1mcro máximo de 
puentes en casc:ida es de siete; no pueden existir bucles o lazos activos, es decir, si hay 
caminos redundantes para ir de un equipo a otro, sólo uno de ellos debe estar activo, 
micntrus que el redundante debe ser de respaldo. 

Las posibles colisiones no se transmiten de un Indo a otro de la red. El puente sólo 
deja pasar los datos que van a un equipo que él conoce. El puente generalmente tiene una 
labia dinámica, aislan las colisiones, pero no filtran protocolos. El puente aisla las 
colisiones. La primera vez que llega un paquete al puente lo transmitirá, pero aprende (ya 
que, si el paquete no lo toma nadie, significa que no está). El peligro di! los pul!ntes es 
cuando hay e.,ceso de broadcas1 y se colapsa la red. A esto se le llama. tormenta de 
broadca.>t, y se produce porque un equipo está pidiendo ayuda. 

Routers (Ruteadores) 

Un Ro111cr es un aparato que trnnslierc los paquetes analizándolos al nivel del 
pruloeolo. Estos equipos pueden liltrnr protocolos y direcciones a la vez. Los equipos de la 
red saben que existe un ruteador y le envían los paquetes directamente a él clrnndo se trnte 
de equipos en otro segmento (Fig. 2.2 1 ). Además los ruteadorcs pueden interconectar redes 
distintas entre sí; eligen el mejor camino para enviar Ja información, balancean trálico entr<! 
lineas, etc. .- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -. 

INTe'.RNl!T 

. . ---------------------Pf!FtlM~TRO C~ Sl!OURIC.AC 

Figura 2.21. Rrl/eador. 

El rutcador tr·.ibaja con tablas de encaminamiento o cnrutadn con la información que 
generan los protocolos, deciden si hay que enviar un paquete o no, deciden cual es Ja mejor 
ruta para enviar un paquete o no, deciden cual es la mejor nna para enviar la información 
de un c4uipo a otro, pueden contener filtros u distintos nivdcs, etc. Pos~cn unu entrJda con 
múltiples conexiones a seg111entos rernntos, garantiz.an la fiabilidad de los datos y pcrrnitcn 
un mayor control del tnílico de la red. Su método de funcionamiento es el encapsulado de 
pnquctcs. Para intcrcont!clar un nut!vo segmento a la red, sólo hace falta. ¡nstalar un rutendor 
que proporcionará Jos enlaces con todos los elementos conectados. 
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Gutcwuys 

También llamados traductores de protocolos, son equipos que se encargan, como su 
nombre indica, a servir de intermediario entre Jos distintos protocolos de comunicaciones 
parn fncilitnr In interconexión de equipos distintos entre sí. 

Su formn de timcionar es que tienen duplicada la información correspondiente a un 
protocolo y, pamlelmnente, Ja del otro protocolo. Recihen Jos datos encapsulados de un 
protocolo, los van desencapsulando hasta el nivel mús nito, parn posteriormente ir 
encapsulando los datos en el otro protocolo desde el nivel más alto al nivel más bajo, y 
vuelven n dejar Ja información en In red, pero yn traducida. Los guteways también pueden 
interconectar redes entre si. 

Huhs (Conccntrndorcs) 

Es un dispositivo que intcrconl!cta varios hosr c.lcntro de una red. Es el dispositivo de 
interconexión más simple que existe. Tiene como característica ccntraliznr todas las 
conexiones de una rec.I, es decir un dispositivo con muchos pucnos de entrada y salida (Fig. 
2.22). No tiene ninguna función aparte de centralizar conexiones. Se suelen utilizar pura 
implementar topologías en estrella fisica, pero funcionando como un anillo o como un bus 
lógico. 

~\. 

·~~ 
a 

FiJ.:ura 2.22. Hub. 

Hay dos tipos e.le hubs: Jos hubs activos, que permiten conectar nodos a distancias 
de hasta 600 metros aproximadamente, suelen tener entre 8 y 12 puenos y rcali7.an 
füncioncs de amplificación y repetición de la scf\al, Jos más complejos además realizan 
estadísticas; y Jos lrubs pasivos, que son simples armardos de conexiones permiten conectar 
nodos a distancias ele hasta 30 metros. Generalmente tamhién suelen tener entre 8 y 12 
puertos. 
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2.5.6. Switclu:s (Conmutadores) 

Cuando los datos hny que enviarlos a largas distancias (e incluso a no ton largas), 
generalmente deben pasar por varios nodos intermedios. Estos nodos son los encargados de 
encauzur los e.latos parn que lleguen a su destino. En redes de comunicación conmutados 
los datos que entren en In red. provenientes de alguna de las estaciones, son conmutados de 
nodo en nodo hasta que lleguen a su destino. 

fiay nodos sólo conectados a otros nodos y su única misión es conmutar los datos 
internamente a la red. También hay nodos conectados a estaciones y a otros nodos, por lo 
que deben de a~adir a su función como nodo. la aceptación y emisión de datos de las 
estaciones que se conectan. Los enlaces entre nodos están multiplexados en el tiempo o por 
división de frecut!ncias. Generalmente hay más de un camino entre dos cstaciones, pam asf 
poder desviar los datos por el camino menos colapsado. Parn redes de área amplia, 
generalmente se utiliznn olras técnicas de conmutución: con1nutación de circuitos y 
conmulación de paquetes. 

Conmutación de Circuitos 

Para cada conexión entre dos estaciones los nodos intermedios c.ledican un canal 
lógico a dicha conexión. Para establecer el contacto y el paso de la información de estación 
a estación a través de los nodos intcnncdios, se requiere del establecimiento del circuito, es 
decir, que el emisor solicita a un cierto nodo el establccimicnto de conexión hacia una 
estación receptora. Este nodo es el encargado tic dedicar uno de sus canales lógicos a la 
estación cmisora (suele existir de antemano). Esll! nodo es el encargado de encontrar los 
nodos intennedios para llegar a la cslación receptora, y para ello tiene en cuenta ciertos 
critt.:rins de cncaminmnicnto, costo, etc. Tarnbién se requiere la translCrcncia de dalos es 
decir una vez establecido el circuito exclusivo para esta transmisión (cada nodo reserva un 
canal para esta transmisión), la estación transmite desde el emisor hasta el receptor 
con111utundo sin dcn1oras de nodo en nodo (ya que estos nodos tienen reservado un canal 
lógico para ella). Se requiere de la desconexión del circuito una vez terminada la 
transl<:rcncia, el emisor o el n:ccptor indican a su nodo mús inmediato que ha linalizado la 
conexión, y este nodo infonna al siguiente de este hecho y luego libera el canal dedicac.lo. 
Así d<! nodo en nodo hasta que todos han libcrac.ln estc canal dedicado (Fig. 2.23). 

Figura 2.23. Co11mlllació11 de circuitos. 
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Debido a que cada nodo conmutador debe saber organizar el tráfico y las 
conmutaciones, éstos deben tener la suficiente "inteligencia" como para realizar su labor 
eficientemente. La conmutación de circuitos suele ser bastante ineficiente ya que los 
canales están reservados aunque no circulen datos a través de ellos. Para tráfico de voz, en 
que suelen circular datos (voz) continuamente, puede ser un método bastante eficaz ya que 
el único retardo es el establecimiento de la conexión, y luego no hay retardos de nodo en 
nodo ( al estar ya establecido el canal y no tener que procesar ningún nodo ninguna 
información). 

La conmutación de circuitos, a pesar de sus deficiencias, es el sistema más utilizado 
para conectar sistemas informáticos entre sí a largas distancias, debido a la profusión e 
interconexión que existe (debido al auge del teléfono) y a que una vez establecido el 
circuito, la red se comporta como si fuera una conexión directa entre las dos estaciones, 
ahorrando bastante lógica de control. Cada nodo de conmutación de circuitos consta 
básicamente de un conmutador digital, circuito que tiene una serie de conexiones al exterior 
(cada una es un canal) y una lógica de puertas interna que conecta unos canales con otros 
cuando se requieren estas conexiones. Por lo que dos canales conectados por el conmutador 
es como si estuvieran unidos sin interrupción. El conmutador posee la lógica de control 
suficiente para conectar y desconectar canales conforme sea necesario. Estos conmutadores 
deben permitir conexiónfu/1-duplex ( típica en telefonía). 

Conmutación de Paquetes 

Debido al auge de las transmisiones de datos, la conmutación de circuitos es un 
sistema muy ineficiente ya que mantiene las lineas mucho tiempo ocupadas aun cuando no 
hay información circulando por ellas. Además, la conmutación de circuitos requiere que los 
dos sistemas conectados trabajen a la misma velocidad, cosa que no suele ocurrir hoy en día 
debido a la gran variedad de sistemas que se comunican. En conmutación de paquetes, los 
datos se transmiten en paquetes cortos. Para transmitir grupos de datos más grandes, el 
emisor parte estos grupos en paquetes más pequeños y les adiciona una serie de bits de 
control. En cada nodo, el paquete se recibe, se almacena durante un cierto tiempo y se 
transmite hacia el emisor o hacia un nodo intermedio (Fig. 2.24). 

Cu>al dedicado 

~-~f--L..R._lt 
Gattl!Way Gaf.Bway 

Figura 2.24. Conmutación de paquetes. 
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Técnicas en la Conmutación de Paquetes 

Cuando un emisor necesita enviar un grupo de datos mayor que el tamaño fijado 
para un paquete, éste los parte en paquetes y los envía uno a uno al receptor. Hay dos 
técnicas básicas para el envio de estos paquetes: Datagramas y Circuitos Virtuales. 

Técnica de Datagramas 

En esta técnica cada paquete se trata de forma independiente, es decir, el emisor 
enumera cada paquete, le añade información de control (por ejemplo número de paquete, 
nombre, dirección de destino, etc.) y lo envía hacia su destino. Puede ocurrir que por haber 
tomado caminos diferentes, un paquete con número por ejemplo 6 llegue a su destino antes 
que el número 5. También puede ocurrir que se pierda el paquete número 4. Todo esto no lo 
sabe ni puede controlar el emisor, por lo que tiene que ser el receptor el encargado de 
ordenar los paquetes y saber los que se han perdido (para su posible reclamación al emisor), 
y para esto debe tener el software necesario. 

Técnica de Circuitos Virtuales 

En esta técnica antes de enviar los paquetes de datos el emisor envía un paquete de 
control que es de Petición de Llamada, este paquete se encarga de establecer un camino 
lógico de nodo en nodo por donde irán uno a uno todos los paquetes de datos. De esta 
forma se establece un camino virtual para todo el grupo de paquetes. Este camino virtual 
será numerado o nombrado inicialmente en el emisor y será el paquete inicial de Petición 
de Llamada el encargado de ir informando a cada uno de los nodos por los que pase de que 
más adelante irán llegando los paquetes de datos con ese nombre o número. De esta forma, 
el encaminamiento sólo se hace una vez (para la Petición de Llamada). El sistema es similar 
a la conmutación de circuitos, pero se permite a cada nodo mantener multitud de circuitos 
virtuales a la vez. 

2.6. REDES PÚBLICAS 

Las redes públicas son los recursos de telecomunicación de área extensa 
pertenecientes a las operadoras y ofrecidos a los usuarios a través de una suscripción a 
través de compañías de servicios de comunicación local, de servicios de comunicación a 
larga distancia o de proveedores de servicios de valor agregado. Como ejemplo se pueden 
mencionar a las X.25, ISDN, B - ISDN, Frame Re/ay y ATM. 

2.6.1.X.25 

X.25 (Packet Switching. Conmutación de Paquetes) es un conjunto de protocolos 
usados para establecer la conexión entre el equipo terminal de datos DTE y el equipo de 
terminación de circuito de datos DTE de una red de conmutación de paquetes. X.25 trabaja 
sobre servicios basados en circuitos virtuales (VC). Un circuito virtual o canal lógico es 
aquel en el cual el usuario percibe la existencia de un circuito fisico dedicado 
exclusivamente al ordenador o equipo que maneja, cuando en realidad ese circuito fisico 
"dedicado" lo comparten muchos usuarios. Mediante diversas técnicas de multiplexado 
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estadístico, se entrelazan paquetes de distintos usuarios dentro de un mismo canal. Las 
prestaciones del canal son lo bastante buenas como para que el usuario no advierta ninguna 
degradación en la calidad del servicio, esta ventaja es muy útil en el tráfico de voz, sin 
embargo, no lo es tanto para el manejo de audio y video, ya que presenta cierta 
degradación. Para identificar las conexiones en la red de los distintos DTE, en X.25 se 
emplean Números de Canal Lógico (LCN). Pueden asignarse hasta 4095 canales lógicos y 
sesiones de usuario a un mismo canal fisico. 

La norma X.25 es el estándar para redes de paquetes recomendado por CCITI 
(Comité Consultivo Internacional de Telefonfa y Telegrafia), el cual emitió el primer 
borrador en 1974. En la actualidad X.25 es la norma de inteñaz orientada al usuario de 
mayor difusión en las redes de paquetes de gran cobertura, aunque no es precisamente la 
más rápida. 

Funcionamiento del X.25 

Para que las redes de paquetes y las estaciones de usuario se puedan interconectar se 
necesitan unos mecanismos de control, siendo el más importante desde el punto de vista de 
la red, el control de flujo, que sirve para evitar Ja congestión de la red. También el DTE ha 
de controlar el flujo que le llega desde la red. Además deben existir procedimientos de 
control de errores que garanticen la recepción correcta de todo el tráfico. X.25 proporciona 
estas funciones de control de flujo y de errores. 

Las redes utilizan X.25 para establecer los procedimientos mediante los cuales dos 
DTE que trabajan en modo paquete se comunican a través de la red. Este estándar pretende 
proporcionar procedimientos comunes de establecimiento de sesión e intercambio de datos 
entre un DTE y una red de paquetes DCE. Entre estos procedimientos se encuentran 
funciones como las siguientes: identificación de paquetes procedentes de ordenadores y 
terminales concretos, asentimiento de paquetes, rechazo de paquetes, recuperación de 
errores y control de flujo. Además X.25 proporciona algunas facilidades muy útiles, como 
por ejemplo en la facturación a estaciones DTE distintas de la que genera el tráfico. 

El estándar X.25 no incluye algoritmos de encaminamiento, pero conviene resaltar 
que aunque las interfaces DTEIDCE de ambos extremos de la red son independientes uno 
de otro, X.25 interviene desde un extremo hasta el otro, ya que el tráfico seleccionado se 
encamina desde el principio hasta el final. A pesar de ello, el estándar recomendado es 
asimétrico ya que sólo se define un lado de la interfaz con la red (DTEIDCE). 

2.6.2. Fr11me Re/11y 

Frame Re/ay es una tecnología de conmutación rápida de tramas, basada en 
estándares internacionales, que puede utilizarse como un protocolo de transporte y como un 
protocolo de acceso en redes públicas o privadas. Frame Re/ay permite la transmisión de 
datos a altas velocidades basada en protocolos de conmutación de paquetes. En Frame 
Re/ay los datos son divididos en paquetes de longitud variable, los cuales incluyen 
información de direccionamiento. Los paquetes son entregados a la Red Frame Re/ay, la 
cual los transporta hasta su destino específico sobre una conexión virtual asignada. Frame 
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Re/ay permite compartir varias conexiones virtuales a través de una misma interfaz fisica, 
con lo cual es posible conectar múltiples localidades remotas entre si, sin necesidad de 
equipo adicional ni costosos enlaces dedicados punto a punto. Solamente es necesaria una 
conexión fisica entre cada localidad remota y la Red Frame Re/ay. 

La tecnología Frame Re/ay se beneficia de las ventajas estadísticas de la 
conmutación de paquetes y hace uso eficiente del ancho de banda. Posee un mecanismo 
dinámico para proveer mayor capacidad de transmisión cuando as! lo requiera el usuario, 
sin necesidad de haber comprado ancho de banda adicional. Estas múltiples ventajas hacen 
de Frame Re/ay la tecnología ideal para las necesidades de comunicaciones de datos y voz 
por sus bajos costos de operación, altas velocidades de transmisión y utilización eficiente 
del ancho de banda. Es aproximadamente análoga a una versión reducida de X.25, con una 
interfaz conmutada por paquetes de velocidad variable entre 56 kbps y 45 Mbps. Como 
X.25, "Frame Re/ay" multiplexa estadísticamente paquetes o tramas hacia destinos 
diferentes con una sola interfaz. Está orientada a la conexión, lo que significa que, para 
proceder, un circuito virtual debe estar configurado para comunicaciones. Esto se hace 
típicamente mediante un enlace de señalización en banda o en el mismo canal (aunque la 
señalización fuera de banda a través de, por ejemplo, un canal D de ISDN, está incluida en 
los estándares). 

Contrario a lo que se especulaba, el objetivo de Frame Re/ay no es reemplazar a 
X.25, sino dirigirse a las necesidades de ciertas aplicaciones para las cuales X.25 no es 
efectivo. El principal objetivo de Frame Re/ay es la interconexión de redes LAN. El Frame 
Re/ay es una tecnología de corto plazo, ya que la tecnología del futuro será sin duda el 
ATJ\f. tanto con servicios permanentes como conmutados, a través de los denominados 
circuitos y trayectos virtuales. 

Frame Re/ay ofrece ventajas significativas para interconectar Mainframes, 
habitualmente realizada por líneas arrendadas. Un computador central (Host) a menudo se 
comunica durante la noche con un sitio de apoyo, a través de largas ráfagas intermitentes de 
tráfico para las cuales una conexión permanente es desperdiciada, pero Frame Re/ay es la 
indicada. Frame Re/ay es un protocolo estandarizado de acceso a la capa de enlace de datos 
orientado a conexión que puede verse como una versión peso pluma del X.25. Las 
interfaces Frame Re/ay que proporcionan servicios de interconexión a LANs soportan una 
trama máxima de 1600 octetos. Garantiza que las tramas llegan libres de error y en el orden 
correcto, pero no informa sobre tramas perdidas ni trata de recuperar tramas erróneas. 

La convergencia de la informática y las telecomunicaciones está siendo una realidad 
desde hace tiempo. Las nuevas aplicaciones hacen uso exhaustivo de gráficos y necesitan 
comunicaciones de alta velocidad con otros ordenadores conectados a su misma red LAN, e 
incluso a redes LAN geográficamente dispersas. Frame Re/ay surgió para satisfacer estos 
requisitos. Ahora, el mercado demanda un mayor ahorro en los costes de comunicaciones 
mediante la integración de tráfico de voz y datos. Frame Re/ay ha evolucionado, 
proporcionando la integración en una línea única de los distintos tipos de tráfico de datos y 
voz y su transporte por una única red, que responde a las necesidades de alta velocidad y 
bajo retardo, soporte eficiente para tráficos a ráfagas, flexibilidad, eficiencia, buena 
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relación costo-prestaciones, transporte integrado de distintos protocolos de voz y datos, 
conectividad, simplicidad en la gestión e interfaces estándares. 

2.6.3.ATM 

El ATM (Asynchronous Transfer Mode, Modo de Transferencia Asíncrono) es una 
tecnología de conmutación de paquetes que usa pequeñas celdas de tamafio fijo. En 1988, el 
CCITI designó a ATM como el mecanismo de transporte planeado para el uso de futuros 
servicios de banda ancha. A TM es asíncrono porque las celdas son transmitidas a través de 
una red sin tener que ocupar fragmentos específicos de tiempo en alineación de paquete. 

ATM es una tecnología de conmutación basada en unidades de datos de un tamafio 
fijo de 53 bytes llamadas celdas. Los tipos de información son segmentados en campos de 
pequeños bloques de 48 bytes, los cinco restantes corresponden a un header usado por la 
red para mover las celdas. Una vez establecida la conexión, las celdas de ATM incluyen 
información que permite identificar la conexión a la cual pertenecen. En una red ATM las 
comunicaciones se establecen a través de un conjunto de dispositivos intermedios llamados 
conmutadores. 

Transmisiones de diferentes tipos, incluyendo video, voz y datos pueden ser 
mezcladas en una transmisión ATM. que puede tener rangos del55 Mbps a 2.5 Gbps. Esta 
velocidad puede ser dirigida a un usuario, grupo de trabajo o una red entera, porque ATM 
no reserva posiciones específicas en una celda para tipos específicos de información. Su 
ancho de banda puede ser optimizado identificando el ancho de banda bajo demanda. 

Conmutar las celdas de tamaño fijo significa incorporar algoritmos en circuitos 
integrados eliminando retrasos causados por software. Una ventaja de ATM es que es 
escalable. 

Existen dos interfaces especificadas que son la UN/ (User-Network Interface, 
Interfaz Red-Usuarios) y la NNJ (Network-Network Interface, Interfaz Red-Red). La UN/ 
liga un dispositivo de usuario a un conmutador público o privado y la NNI describe una 
conexión entre dos conmutadores. Un enlace entre dos puntos empieza cuando se transmite 
una solicitud a través de la UN/ a la red. Un dispositivo responsable de sefialización pasa la 
señal a través de la red a su destino. Si el sistema indica que se acepta la conexión, un 
circuito virtual es establecido a través de la red ATM entre los dos puntos. 

Ambas UN/ contienen mapas para que las celdas puedan ser ruteadas correctamente. 
Cada celda contiene campos, un VP/ (Vir111al Path !dentijier, Identificador de Ruta Virtual) 
y un VCI (Virtual Circui /dentijier, Identificador de Circuito Virtual) que indican estos 
mapeos. El uso de celdas para transmitir datos no significa que los protocolos de hoy no 
sean usados. ATMes totalmente transparente a protocolo. La carga de cada celda es pasada 
por el conmutador sin ser "leída" a nivel binario. ATM usa el concepto de control de error y 
flujo de "fin a fin" en contraste a la red convencional de paquete conmutado que usa un 
control de error y flujo interno. Esto es que la red en si no checa la carga de datos para 
errores y lo deja al dispositivo terminal final. 
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El componente básico de una red ATM es un conmutador electrónico especialmente 
diseñado para transmitir datos a muy alta velocidad. Un conmutador tlpico soporta la 
conexión de entre 16 y 32 nodos. Para permitir la comunicación de datos a alta velocidad la 
conexión entre los nodos y el conmutador se realizan por medio de un par de hilos de fibra 
óptica. Aunque un conmutador ATM tiene una capacidad limitada, múltiples conmutadores 
pueden interconectarse entre si para formar una gran red. En particular, para conectar nodos 
que se encuentran en dos sitios diferentes es necesario contar con un conmutador en cada 
uno de ellos y ambos a su vez deben estar conectados entre sí. 

Las conexiones entre nodos ATM se realizan basándose en dos interfaces diferentes; 
como se mencionó, la UN/ se emplea para vincular a un nodo final con un conmutador y la 
NNJ define la comunicación entre dos conmutadores. Los diseñadores piensan en UN/ 
como la interfaz para conectar equipos del cliente a la red del proveedor y a NNJ como una 
interfaz para conectar redes de diferentes proveedores. 

ATM se ha originado por la necesidad de un estándar mundial que permita el 
intercambio de información, sin tener en cuenta el tipo de información transmitida. Con 
ATM la meta es obtener un estándar internacional. ATM es una tecnologla que va creciendo 
y es controlada por un consenso internacional no por la simple vista o estrategia de un 
vendedor. 

Desde siempre, se han usado métodos separados para la transmisión de información 
entre los usuarios de una red de área local (LAN) y los de una red de gran tamaño(WAN). 
Esta situación trala una serie de problemas a los usuarios de LAN que querían conectarse a 
redes de área metropolitana, nacional y finalmente mundial. ATM es un método de 
comunicación que se puede implantar tanto en LAN's como en WAN's. Con el tiempo, ATM 
intentará que las diferencias existentes entre LAN y WAN vayan desapareciendo. 

Actualmente se usan redes independientes para transportar voz, datos e imágenes de 
video, debido a que necesitan un ancho de banda diferente. Por ejemplo, el tráfico de datos 
tiende a ser "algo que estalla", es decir, no necesita comunicar por un periodo extenso de 
tiempo sino transmitir grandes cantidades de información tan rápido como sea posible. Voz 
y video, por otra parte, tienden a necesitar un tráfico más uniforme siendo muy importante 
cuando y en el orden en que llega la información. Con ATM las redes separadas no serán 
necesarias. ATM es un estándar para comunicaciones que está creciendo rápidamente 
debido a que es capaz de transmitir a una velocidad de varios Megabits hasta llegar a 
Gigabits. 

La tecnologia ATM provee los beneficios de que en única red da cabida a todo tipo 
de tráfico (voz, datos y video). ATM mejora la eficiencia y manejabilidad de la red. 
Capacita nuevas aplicaciones, debido a su alta velocidad y a la integración de los tipos de 
tráfico, ATM capacita la creación y la expansión de nuevas aplicaciones como la 
multimedia. Es compatible, porque ATJ.1 no está basado en un tipo específico de transporte 
fisico, es compatible con las actuales redes fisicas que han sido desplegadas. ATM puede 
ser implementado sobre par trenzado, cable coaxial y fibra óptica. Simplifica el control de 
la red. A TM está evolucionando hacia una tecnología estándar para todo tipo de 
comunicaciones. Esta uniformidad intenta simplificar el control de la red usando la misma 
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tecnología para todos los niveles de Ja red. Tiene largo periodo de vida de la arquitectura ya 
que Jos sistemas de información y las industrias de telecomunicaciones se están centrando y 
están estnndari:Zado el AT.M. AT,\1 lm sido diseñado desde el comienzo pnra ser ílexible en 
distancias geográficas, número de usuarios, acceso y ancho de hunda. 

2.6.4.JSDN 

ISDN (lllfcgrated Services Digital Nct1vork, Red Digital de Servicios Integrados) es 
una red digital pública de voz y datos integrados que puede enviar informución 50 vcccs 
más rápido que un modem a 2,400 bits por segundo. Lo hace de forma digital, creando dos 
canales de transmisi<in de 64 kbps que pueden transmitir voz o datos, y un canal de 
transmisión de 16 kpbs que transmite paquetes de datos de información o de control. 

Cada circuito de ISDN incluye tres canales, dos canales de soporte o 13, para 
transmitir datos o voz y un canal de datos n D, para transmitir señales o paquetes de datos. 

No hay distinción entre voz o datos en los canales fl, el ISDN los trata a ambos 
como un ílujo de bits. Las ventajas mús sobresalientes que tiene ISDN con respecto a las 
conexiones por modcm conocidas son la velocidad y confiabilidad de Ja conexión. Usando 
ISDN se pueden lograr conexiones n más de 64 kbps, lo cual significa un uumcnto de más 
del 50% sobre la velocidad de las conexiones tlpicas que se tienen con los modems 
actuales. Hay equipos ISDN en el mercado para todas las necesidades, equipos pura el 
hogar en Jos cuales se conecta un sólo micro y el teléfono, equipos para la pequeña oficina, 
donde se utiliza una misma conexión ISDN pnrn comunicar varios estaciones de trabajo n 
una red remola, hasta llegar a equipos que soportan gran cantidad de tráfico y numerosos 
esquemas de cnrulamicnto orientados a las grandes corporJciones. 

2.6.5. B-JSDN 

B-ISDN (Broadband • lntegr<1ted Services Digital Network.•, Red Digital de 
Servicios Integrados de Banda Ancha) provee un circuito virtual digital para transferir 
paquetes de tamaños fijos (celdas) con una velocidad de 155 Mbps. Está basado en A TM y 
en la tecnología de conmutación de p:1quetes. B-ISDN es una combinación de Ja 
conmutación de circuito y de paquetes. El servicio es orientado n la conexión pero es 
implementado con conmutación de paquetes. 

B-ISDN fue un segundo intento para establecer un nuevo concepto de redes 
integradas que pudieran transportar múltiples tipos de información a través de una 
infraestructura sencilla. A diferencia de su predecesor ISDN, esta nueva red se basarla en el 
Modo de Transtcrcncia Asíncrono ATM, el cual propone la transmisión de información en 
paquetes pequeños de tamaño fijo denominados celdas. 

Caracterbticas de B-ISDN 

La velocidad de trasferencia de 13-ISDN en un enlace de comunicaciones es la más 
alta de Narrowband ISDN (N-ISDJI/). En otras palabras, esto es sobre las veloc.idades de 
1.544 y 2.048 Mbitsls de las velocidades primarias de ISDN. Esto no significÍ1 que B-/SDN 
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no utilice las velocidades bajas, pero el término banda ancha (8.-oadband) implica altas 
velocidades de transferencia. Sin embargo 8-ISDN soporta también bajas velocidades. 

B-ISDN continua usando el modelo de ISDN. Por eso las entidades funcionales, 
puntos de r"fon:ncia, son utilizados en todas las csp.,cificacioncs de B-JSDN, pero son 
ai\adidas con una "B" para connotar Banda Ancha (Hroadhand). B-ISDN continúa 
utilizundo ulgunos de los protocolos de ISDN (con algunas modificaciones) como que está 
modificado en B-ISDN para hncer conexiones rcqueridn en unn red ATM. 

B-ISDN expande en capas el modelo de ISDN y planea acomodar complet:imcnte 
capacidad de multiscrviciu. Las bases tccnicas de B-ISDN son ATM y SDHISONET 
(Sy11chrono11s Digital llicrarchy I Synchronous Oplical Nctwork, Jernrqul:i Slncron:i Digit:il 
I Red Síncrona Óptica), ellos actúan como los servicio portadores para las aplicaciones que 
soportan. El abastecimiento de conexiones se realiza en circuitos virtuales, el ancho de 
banda puede ser establecido en bases simétricas o asi1nétricus y es Sll1ninistrado en 
parámetros ATAi ejecutados, tales como velocidades pico de celdas, variación retardada de 
celdas. 

2.7. REDES PRIVADAS VIRTUALES 

Las redes VPN (Virtual Pri\'ate Network, Redes Privadas Virtuales) utilizan un túnel 
o conducto dedicado de un sitio a otro (lig. 2.25). Las VPN son una alternativa útil para 
usar líneas alquiladas que conecten sucursales o para hacer negocios con clientes 
habituales. Los dntos se encriptan y se envían a través de la conexión, protegiendo la 
información y el password. La tecnología de VPN proporciona un medio para usar el canal 
público de Internet como una canal apropiado parn comunicar Jos datos privados. Con la 
tecnología de encriptución y encapsularni~nto una Vl'N básica crea un pasillo privado. 

FiKUrt1 2.25. Red JIPI\~ 

Instalando VPNs se consigue reducir las responsabilidades de gestión de una red 
local. Una red privada virtual es una red donde todos los usuarios parecen estar en el mismo 
segmento de l.AN. pero en realidad están a varias redes (generalmente pú~licas) de 
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distancia. Para lograr esta funcionalidad, Ja tecnología de redes seguras. privadas y 
virtuales, debe completar tres tareas: primero, deben poder pasar paquetes IP a través de un 
túnel en la red pública, de manera que dos segmentos de LAN remotos no parezcan estar 
separados por una red pública; segundo, la solución debe agregar encriptación, tal que el 
tráfico que cruce por la red pública no pueda ser espiado, interceptado, leido o modificado 
y finalmente, Ja solución tiene que ser capaz de autenticar positivamente cualquier extremo 
del enlace de comunicación, de manera que un adversario no pueda acceder a Jos recursos 
del sistema. 

Las redes privadas virtuales pueden ser relativamente nuevas, pero Ja tecnología de 
túneles está basada en estándares preestablecidos. La tecnología de túneles (Tunne/ing) es 
un modo de transferir datos entre 2 redes similares sobre una red intermedia. También se 
llama "encapsulado" a Ja tecnología de túneles que encierra un tipo de paquete de datos 
dentro del paquete de otro protocolo, que en este caso seria TCPIJP. La tecnología de 
túneles VPN añade otra dimensión al proceso de túneles antes nombrado "encapsulado". ya 
que Jos paquetes están encriptados de forma que Jos datos son ilegibles para los extraños. 

Los paquetes encapsulados viajan a través de Internet hasta que alcanzan su destino, 
entonces. los paquetes se separan y vuelven a su formato original. La tecnología de 
autentificación se emplea para asegurar que el cliente tiene autorización para contactar con 
el servidor. Los proveedores de variasfirewa// incluyen redes privadas virtuales como una 
característica segura en sus productos. 

Las redes privadas virtuales surgen como una alternativa a los serv1c1os de 
comunicaciones tradicionales de red amplia (WAN) de enlaces dedicados. Frente a este tipo 
de comunicaciones presentan múltiples ventajas y beneficios para Jos usuarios: son de bajo 
costo, reduce el costo del servicio de comunicación o del ancho de banda de transporte, y el 
costo de Ja infraestructura de comunicaciones y de operación. Son flexibles ya que la 
arquitectura de las IP VPN es independiente del medio de acceso o mecanismo de 
comunicación, pudiéndose optar por múltiples tecnologías o proveedores de servicio. Esto 
permite que Ja red de comunicación se adapte a Jos requerimientos de los negocios, 
pudiéndose optar por el medio de acceso más adecuado. Por ejemplo, si se trata de una 
oficina chica remota se puede utilizar acceso discado, ISDN, xDSL o cable modem, 
eligiendo el más conveniente en costo I beneficio. 

Tienen bajo tiempo de implementación, el tiempo de implementación de un 
"backbone" de WAN para una empresa es muy alto, frente a la implementación de una red 
privada virtual sobre un "backbone" ya existente de un proveedor de servicio. Más aún, Ja 
flexibilidad de esta arquitectura permite Ja implementación de nuevos servicios de manera 
muy rápida. respondiendo a Jos requerimientos de tiempo de Jos negocios de Ja empresa. 

Son escalables ya que en cuanto a Ja escalabilidad geográfica, el desarrollo masivo 
de redes como la Internet permite que Ja empresa tenga puntos de presencia de su red en 
lugares donde antes era imposible. Por otro lado la independencia respecto a Ja tecnología 
de acceso permite Ja escalabilidad del ancho de banda de Ja red, de acuerdo a Jos 
requerimientos del negocio de Ja empresa. Incluso Ja escalabilidad de Ja red no incide en Ja 
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operatoria y gestión de ésta, dado que la infraestructura de la WAN es responsabilidad del 
proveedor de servicios. · 

Tipos de redes privadas virtuales 

Las redes privadas virtuales se dividen en 3 categorías distintas, dependiendo del 
servicio de conectividad que brindan: VPN de acceso, de Intranet y de Extranet. 

Las VPN de Acceso proveen acceso remoto a la intranet o extranet corporativa a 
través de una infraestructura pública, manteniendo las mismas políticas (seguridad, calidad 
de servicio, etc.) que en la red privada. La VPN de Acceso permite el uso de múltiples 
tecnologías como ISDN, xDSL, cable, o simplemente IP para la conexión segura de 
usuarios móviles, te/ecommuters o sucursales remotas a los recursos. 

Las VPN de Intranet vinculan la oficina remota o sucursal a la red a través de una 
red pública, mediante enlace dedicado al Proveedor de Servicio. La VPN goza de las 
mismas cualidades que la red privada: seguridad, calidad de servicio, disponibilidad, etc. 

Las VPN de Extranet permiten la conexión de clientes, proveedores, distribuidores o 
demás comunidades de interés a la intranet corporativa a través de una red pública. 

Tecnologfa de las redes privadas ''irtuales 

La arquitectura de las VPN se debe basar en elementos esenciales de la tecnologfa 
para proteger la privacidad, mantener la calidad y confiabilidad y asegurar la operación de 
la red. Un elemento es la seguridad donde existe el uso de túneles, encriptación de datos, 
autenticación de usuarios y paquetes, control de acceso. La calidad de servicio es otro 
elemento donde existe el uso de colas, manejo de congestión de red, prioridades de tráfico, 
clasificación de paquetes. Y finalmente la gestión donde se encuentra la implementación y 
mantenimiento de las polfticas de seguridad y calidad de servicio a lo largo de toda la VPN. 

Una vez analizados los principios y conceptos de las comunicaciones que van a ser 
utilizados en el desarrollo de la tesis, se analizarán los requerimientos y se mencionarán las 
tecnologías y los elementos a utilizar en el disedo del la red de comunicaciones. 
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CAPÍTUL03 

COMUNICACIONES EN LA AVIACIÓN 

Habiendo repasado los princ1p10s y conceptos básicos en comunicaciones en el 
capitulo anterior, ahora nos enfocaremos a presentar su aplicación y uso en la industria de 
la aviación. 

En este capitulo veremos los requerimientos que se presentan en materia de 
comunicaciones en las operaciones aéreas y que son el fundamento para el presente trabajo. 
Se verán las diferentes etapas de un vuelo, desde su posición en la sala de abordar del 
aeropuerto origen, hasta su estacionamiento en la sala de desembarco en el aeropuerto 
destino y especificando los requerimientos de información necesarios en cada una de ellas. 

Se presentará el marco juridico que se tiene tanto en materia de comunicaciones 
como de aviación, el cual determina la norrnatividad para las áreas de nuestro interés, 
además de los organismos tanto nacionales e internacionales que se encargan de verificar 
su total cumplimiento. A partir de estas regulaciones, se mencionarán los estándares que 
deben cubrir los equipos y sistemas de comunicaciones para poder operar dentro de dicho 
marco juridico. 

3.1. OPERACIONES AERONÁUTICAS 

La aviación es una actividad económica muy importante en un país y el nuestro no 
es la excepción, además de ser una industria de misión crítica como ya se mencionó. Hay 
muchas actividades alrededor de cada operación aérea para que ésta sea completada con 
éxito. Una de ellas, las comunicaciones, juega un papel muy importante, ya que sin ellas 
sería, hoy en día, prácticamente imposible operar una aeronave comercial. 

Por principio de cuentas, las comunicaciones para el control y monitoreo de 
aeronaves puede resultar extraí'lo y confuso para alguien que no está familiarizado con esta 
actividad, por ejemplo, la terminología usada por pilotos, controladores de tráfico aéreo y 
personal de tierra de las aerolíneas. Con un poco de paciencia y conocimientos básicos, se 
logrará tener un entendimiento más claro de esta actividad. 



Capitulo 3. Comunicaciones en la Aviación 

3.t.t. Frecuencias de comunicaciones en operaciones aeronáuticas 
La banda de VHF (Very High Frequency, Muy Alta Frecuencia) para 

comunicaciones aéreas, se ubica entre los 108.000 MHz y 136.975 MHz. Este espectro de 
frecuencias puede ser dividido en dos rangos, uno inferior y otro superior. El rango inferior, 
determinado entre 108.000 MHz y 118.000 MHz, es usado primordialmente para las 
ayudas a la navegación aérea, tales como, el ILS (lnstrument Landing System, Sistema de 
Aterrizaje por Instrumentos), DME (Distance Measuring Equipment, Equipo de Medición 
de Distancia) y el VOR (Very High Frequency Omni Range, Radiofaro Omnidireccional de 
Muy Alta Frecuencia). El rango inferior ofrece muy poco tráfico de información en el 
modo de comunicaciones de voz, de cualquier manera, provee información para alguien 
que tenga conocimientos de código Morse. El rango superior de esta banda, entre 118.000 
MHz y 136.975 MHz, es donde se presenta la mayor cantidad de comunicaciones de voz. 
Las comunicaciones en la banda de VHF son transmitidas en AM (Amplitude Modulation, 
Amplitud Modulada). Las frecuencias dentro del rango aeronáutico están espaciadas en 
incrementos de 25 kHz, por lo que se localizarán en 118.000 MHz, 118.025 MHz, 118.050 
MHz, etc. 

La banda de UHF (Ultra High Frequency, Ultra Alta Frecuencia) está localizada 
entre 225.000 MHz y 400.000 MHz y es usada principalmente para tráfico aéreo militar. 
Muchos receptores comerciales disponibles no son capaces de sintonizar este rango de 
frecuencias y, de alguna manera, esto ofrece una forma de seguridad. 

Las frecuencias que se estén monitoreando determinarán la naturaleza del tráfico 
que se escuchará. Como se mencionó anteriormente, las frecuencias en el rango inferior de 
la banda aeronáutica son más utilizadas por equipo de navegación y de transmisión de 
señales en código Morse. Si se selecciona una frecuencia en el rango superior, 
repentinamente el receptor se llena de conversaciones entre pilotos y controladores de 
tráfico aéreo, pilotos y los despachadores de vuelo de su compañía, estaciones de servicio 
aeronáutico y, de emisión ATIS (Automatic Terminal Informa/ion Service, Servicio de 
Información Automatizado). Dependiendo de nuestra ubicación geográfica, es posible oír 
aeronaves bajo el control de otro centro en otro estado, o para aquellos que viven en las 
fronteras con otro pals. Las frecuencias dentro de la banda aeronáutica están designadas de 
acuerdo a su uso. La tabla 3.1 nos presenta las frecuencias de asignación y los usos que 
tienen, lo que nos permitirá tener una idea de donde está el tráfico de nuestro interés. 
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Rango de Frecuencias: Uso de las Comunicaciones: 

·1oiüioo:· ¡·¡7~,>'is-Mii7. ___ --fA~<la;·¡;a;;¡~ Ñavcg~ción Aérea 

118.000- 121.400 Mllz ·¡.¡-~·;;;-d-¡-;(:;;;,~;,j 

121.500 MHz 

121.600 • 122.900 Mll7. 

122.700 • 123.900 MHz 

m.4SO Ml-1,--·--·· 
i24.ooo. li8.áóor.ii1z 

.128.825 - IJÚXJO Mllz 
·in.ooi1 - 135:915 r.i11z 

136.000 • 136.975 MH7. 

, Frecuencia de VHF inlcmacionuh;~ 

;control de Ticrrn y Aeroruerto 

. 'rrCC~1-~mCi;~ úNTCOMcAcro·p\·1~0s nO 
conlrolndo::i - sin torre e.le control) 

. -jComunicacionc5. Airc .. Airc I Piloto5. 

'Llegad..; y Sulidus 

:oPcr~cion~s Y Despacho Lineas Aéreas 
.. Ct:ntro de: Control del Área (En Rula) 
··-------~--·- -- -- ·---
,Compartida Centro de Tráfico Aérco.'Ops. 
.Comp:ulia /Datos 

Tabla 3.1. Tabla dcfr<·c11e11cias aero11á111icas. 

Mientras se realizan muchos esfuerzos para mantener esta disposición de 
frecuencias, estaciones transmisoras vecinas quizás se interfieran entre ellas y otras sean 
asignadas con frecuencias fuera de esta tabla de designación. 

No hay reglas para determinar que pm1e del dín tiene el mayor tráfico de 
comunicaciones. de cualquier manera cada aeropuerto tiene sus period<>s de horas pie<> de 
éste tráfico pero, gcncrahncntc se puede presumir que los períodos más ocupados son entre 
las 7am y lOam y de 4pm a 8pm. Los radio receptores quizás estén muy silenciosos ya 
avan7..ada la noche. aunque monilorcando las frecuencias del Centro de Comrol de Área, se 
puede oír el trófico (de comunicaciones) de una aeronave que haya despegado de un 
aeropuerto dislnntc y que este sohrcvohmtlo la localidad en ruta hacia su destino. 

Para n1onitorear las comunicaciones aéreas se debe tener un receptor. 1nuchas veces 
conocido como sca1111cr (disposili\'o explorador). que sea capaz de sintonizarse en las 
frecuencias de 108.000MI17. n 136.975 MI lz. Dependiendo de este equipo y la antena. se 
puede tener una buena recepción de Lrálico aéreo de voz. Generalmente si uno vive denlro 
de los 40 kilómetros alrededor de un aeropuerto. también será posible oír comunicaciones 
en tierra .. de cualquier manera, obstrucciones geognilicas como cetT<>s o edificios muy altos 
pueden afectar nuestra recepción. Debido u que. como ya sabemos. las seilales de VHF y 
UH fo"" se reciben en línea de vista .. las señales desde una aeronave tienden a ser .muy claras 
por lo que, una buena filosofia para el d\!se1npeiio de una antena es ºcntrt.! n1ás alta n1ejor". 
Un par de otros recursos útiles que se deben tener para rnonitorcar cnmunicacioncs aéreas, 
serán cartas de aviación y un plano básico del aeropuerto local. Con esas carlas 
neronáuticns estaremos listos para describir el curso del avión que se está moniloreando. De 
igual manera. un mapa del aeropuerto local, nos pcrmilirj "ver .. y seguir la rula que el 
avión está tomando entre las pistas de despegu.: y atcrri7..aje y. las áreas de desembarco. 
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3.1.2. Descripción de temas ae1·onáuticos 

Se conocerán algunas tópicos que permiten tener un entendimiento mayor de cómo 
son las operaciones en la actividad aeronáutica y sus caracterlsticas propias, como son: las 
denominación de pistas e información del viento dominante en el área. 

Pistas de despegue/aterrizaje y de rodaje 

Las pistas principalcs(dc despegue y aterrizaje) se numeran de acuerdo n los tres 
dlgitos de su dirección magnética, la cual está con referencia respecto del Norte magnético, 
redondeada 11 Ja decena más cercana y quitando el último cero. Lu dirección Norte se 
entiende como 360 gmdos y no 000 grados, así que una pista con esta orientación se 
numeraría 36(tres seis). Por ejemplo, una pista orientada en una dirección comprendida 
entre 355 grados y 004 grados recibe la numeración 36(tres seis), como podemos ver en Ja 
figura 3.1. 

N 

: 

o: 

.. :. 

Figura 3. J. Numeración de pistas. 

Las pistas son como las carreteras de doble sentido, es decir, en una misma pista se 
puede despegar y/o aterri7.nr en un sentido o en el contrario, ello dependerá de la dirección 
del viento en ese momento. Por esta razón, cada pista tiene dos cabeceras, dos finales, dos 
orientaciones y dos numeraciones, cada una opuesta 1 80 grados a la otra. Por ejemplo: una 
pista orientada en Ja dirección magnética 186 grados se numera 19(uno nueve) en ese 
sentido y OJ(cero uno) en el opuesto cuya dirección magnética será 006 grados. Esto se 
muestra en Ja figura 3.2, donde tenernos a las pistas 36(tres seis) y 18(uno ocho) que de 
ncucrdo a Jo que se ha mencionado anteriormente son Ja misma pista pero, en relación a Ja 
posiciún de Ja aeronave en ella es el número que tendrá en ese momento. 
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Figura 3.2. Numeración de pistas. 

Si un aeropuerto tiene pistas paralelas, todas tienen la misma numeración y se 
distinguen con una letra adicional: L(Lefi) situada a la izquierda, C(Ccnter) la del centro si 
hubiera y R(Right) la de la derecha, lo cual se muestra en la figura 3.3. 

Figura 3.3. Pistas paralelas. 

Asf, de lo unt.:rior, t.:nemos que el AICM (Aeropuerto lntemilcional de la Ciudad de 
México),debido a que cuenta con dos pistas para despegue y aterrizaje, están numeradas en 
un sentido como 24L y 24R y, en el sentido contrario, como la OSR y la OSL 
respectivamente. Ello debido a que cuando las aeronaves aterrizan por el lago de Texcoco, 
ocupan las pista 241UL y cuando lo hacen sobrevolando el centro de la Ciudad de México 
se les asigna las pistas OSUR respectivamente. 

Las pistas de rodaje suelen identificarse por letras (A, B, C, cte.) seguida de un 
número (1,2,3, etc.). Estas son pistas adicionales a las principales, a las que cruzan, y que 
son utilizadas pam llevar al avión de la posición ele abordaje en el edificio terminal hacia la 
cabecera de la pista que va a usar de acuerdo a las indicaciones de la torre de control para 
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despegar o cuando una aeronave aterriza las ocupa para ir de las pistas principales a su 
posici<m de desembarco asignada por la torre de control en el edificio tenninal. 

Cuando la torre informa sobre el viento presente en el aeropuerto, además de In 
intensidad(velocidad en nudos por hora) del mismo focilita su dirección en grados de 
orientación magnética para ayudar al piloto a orientarse de por donde llega el viento a In 
pista. No hay ninguna razón para confundirse con la dirección del viento; cuando en la 
infonnación meteorológica se dice que hay viento del Norte, asumimos automáticamente 
que el viento procede del Norte. En aviación es lo mismo, la dirección del viento identifica 
el origen del mismo. 

En la aviación también se requiere tener identificadas a las aeronaves para ello, 
existen virtualmente miles de claves usadas por la aviación general. comercial y militar, 
para ese fin. Dependiendo del pafs, tipo y naturaleza de la actividad en que se usa la 
aeronave, le corresponderá una clave única. 

3.1.3. Sistemas de ayuda a la navegación aérea 

En las actividades aeronáuticas se tienen varias herramientas de apoyo para la 
navegación aérea, lo que redunda en una mayor seguridad de las operaciones. Entre estas 
ayudas se encuentra el control de tráfico aéreo. 

Control de tráfico aéreo 

El control aéreo es la gestión de las aeronaves que circulan por las rutas aéreas 
civiles, desde el momento del despegue hasta el aterrizaje en su aeropuerto destino. Se 
aplican diterentes normas de funcionamiento para los pilotos, según vuelen bajo normas de 
VFI? (Visual Flight Rules. Reglas de Vuelo Visual) o hajo normas IFR (lnsrrument Fliglu 
Rules. Reglas de Vuelo por lnstrumcmos). 

Los instrumentos dt! navt!gación mínimos requt:ridos para VFR incluyen un 
indicador de vcloc1d11cl aerodinámica, un altímetro y un indicador de dirección magnética. 
Las condiciones mínirnas de vuelo en el cspucio aéreo controlndo por radar en áreas de 
transición requieren una altura máxima ele las nuhes dt: 215 m sobre el nivel del suelo y 1.6 
km de visibilidad. Otros requerimientos del VFR en cuanto a visibilidad y distancia de las 
nubes \'arian con la altitud y la forma del espacio aéreo cualquiera, controlado o sin 
controlar. El vuelo de VFR se permite en todos los espacios aéreos, pero las áreas de 
control por terminal precisan de un apropiado control de tráfico aéreo {radar). Las áreas de 
tráfico del aeropuerto abarcan un radio de 8 km y se pueden extender más allá del control 
de los despegues y aterrizajes en función de los instrumentos ''" control. Las zonas de 
control alrededor de los aeropuertos no tienen limite en su espacio aéreo superior. Las 
comunicaciones de radio con la torre son necesarias durante el atcrri7.ajc y el despegue. 
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Funcionamiento y equipo para el control del tráfico aéreo 

En Jos principales aeropuertos, el control del tráfico aéreo empieza a partir del 
controlador de tierra en la torre de control, que dirige a los aviones comerciales desde la 
rampa de estacionamiento, a Jo largo de la pista de rodaje, hasta Ja pista de despegue. El 
controlador de tierra debe considerar otros aviones y toda una serie <le vehículos de 
servicio, como los de equipajes o Jos de carga y mantenimiento, necesarios para el 
funcionamiento del aeropuerto. Se trabaja día y noche, en todo momento, hasta en días de 
visibilidad reducida que precisan de un radar especial para ayudar al controlador de tierra. 
Durante el despegue, un controlador situado en la torre da las ordenes, confirma el permiso 
del vuelo asignado e informa sobre la velocidad y dirección del viento, el estado del tiempo 
y otros datos necesarios para partir. Otro controlador transmite dalos adicionales cuando la 
aeronave pasa al ARTC (Air Route Trafjic Control, Control de Tráfico de la Ruta Aérea), 
cuyo personal queda en comunicación con Ja aeronave desde un centro ARTC al siguiente, 
hasta que la torre de control de tráfico aéreo en destino asume el control. 

El sistema ARTC de radar y equipo computarizado representan un gran avance en el 
control de tráfico aéreo, pues libera a Jos controladores de Ja acumulación e interpretación 
de grandes cantidades de infonnación rutinaria, Jo que les permite más tiempo para valorar 
los datos relevantes en momentos de decisiones clave. En la sala de control, el controlador 
lleva unos auriculares y un micrófono para comunicarse por radio con el avión y otros 
controladores. Los mismos aviones están representados como un bloque de datos en las 
pantallas del radar frente al controlador. El bloque de datos incluye un simbolo para cada 
avión, compuesto por un signo de identificación, Ja velocidad y la altitud de este. Ciertos 
equipos de radar pueden mostrar cierta información adicional en relación con un vuelo 
concreto. Todos los vuelos se mantienen a distintas alturas y distancias especificas entre sí. 
Los planes de vuelo se introducen en Jos equipos computarizados y son actualizados según 
avanza el avión. Los controladores de tráfico aéreo observan estas asignaciones mostradas 
cuidadosamente para evitar las colisiones en el aire. Se están desarrollando sistemas de 
radar más sofisticados para prevenir colisiones entre aviones. Cuando Jos aviones se 
aproximan al aeropuerto y comienzan a descender para el aterrizaje, son posibles las 
congestiones en el tráfico aéreo. En este caso, las nuevas llegadas son desviadas a un área 
de seguridad reservada en el aire, a unos 50 km o más de distancia alejados del aeropuerto. 
Los aviones en espera de aterrizaje en esta área trazan repetidos círculos en tomo a una 
baliza (indicador), manteniendo una distancia vertical de 305 m entre los aviones. Cada vez 
que está disponible una pista de aterrizaje, se asigna el avión situado más próximo a tierra, 
permitiendo a los otros descender en espiral a la siguiente posición. 

Ayuda a la navegación 

La navegación entre los aeropuertos depende cada vez más de las balizas del terreno 
y del equipo electrónico y computarizado instalado en el avión. El sistema básico de 
navegación electrónica instalado en tierra más usado es el VOR(Very High Frequency 
Omni Range, Radio Faro Omnidireccional de muy Alta Frecuencia). Este método se basa 
en los transmisores instalados en tierra, Jos cuales emiten señales hacia el receptor VOR. 
Como ya se mencionó, el sistema VOR opera en la banda de VHF, en las frecuencias de los 
108.000 MHz hasta los 117.950 MHz. y como la recepción de las señales en VHF son a 
línea de vista, la aeronave debe tener una altitud mínima de 1000 pies sobre el nivel del 
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terreno. En su operación, el VOR proporciona desde sus transmisores en tierra dos señales 
al mismo tiempo, una señal es constante en todas direcciones, como una referencia de fase; 
la otra señal es una señal variable en fase y está rotando de manera circular completando 
los 360 grados como el haz de un faro. Ambas señales están en fase cuando la señal 
variable pasa por el punto marcado de los 360 grados( orientado con el norte magnético, o O 
grados) y tienen un defasamiento de 180 grados cuando la señal rotatoria pasa por el punto 
de los 180 grados. El equipo en el avión recibe ambas señales, entonces el receptor 
calculará la diferencia entre las dos señales e interpreta el resultado como un radial desde la 
estación hacia el avión. Las dos señales generadas por el transmisor del VOR genera 360 
lineas haciendo la analogía con las de una rueda de bicicleta, cada línea del VOR es llamada 
radial, como se muestra en la figura 3.4. Las estaciones VOR, que no siempre están 
localizadas en el aeropuerto, operan en frecuencias por lo general libres de ruido 
atmosférico y proporcionan una precisión ausente en equipos anteriormente utilizados. A 
bordo del avión, un indicador muestra el curso magnético que el piloto debe seguir en 
vuelo para aproximarse o alejarse de la estación VOR. La mayoría de las estaciones VOR 
también tienen DME, equipo descrito anteriormente, que proporciona al piloto las 
distancias hacia y desde las VOR. Estas estaciones VOR/DME ofrecen un servicio excelente 
para los aviones privados y para las aeronaves comerciales en todo el mundo. 

Estoci6n VOR del oeropuerto 

Figura 3.4. Estación VOR y radiales. 

En las rutas intercontinentales, el sistema electrónico denominado Omega utiliza 
una red de ocho estaciones de transmisión global que emiten potentes señales de largo 
alcance. Una terminal o computadora a bordo del avión recibe las señales, analiza su forma 
y calcula la posición de cualquier otro aparato. Un método diferente de ayuda a la 
navegación es el JNS(Jnertial Navigation System, Sistema de Navegación Inercial), no 
requiere estaciones en tierra ni ondas de radio que podrian sufrir distorsiones o 
interrupciones, ya que se encuentra instalado a bordo del avión. El /NS utiliza una 
plataforma inercial estabilizada giroscópicamente, alineada con el Norte verdadero. Los 
acelerómetros asociados con el sistema pueden determinar la dirección y velocidad del 
avión, mientras un indicador computarizado muestra los datos correspondientes a la 
velocidad del viento, su dirección y otros datos de interés. Estos sistemas, cuando se 
combinan con un piloto automático, permiten a los grandes aviones volar por sí mismos en 
las rutas aéreas a través del planeta. Muchas líneas aéreas también llevan en sus aviones un 
radar especial para detectar las condiciones de las tormentas en ruta. Los equipos militares 
usan VOR, Omega u otros sistemas, que incluyen un radar más perfeccionado. 

Para las maniobras de aterrizaje, los pilotos usan el ILS(/nstrument Landing System, 
Sistema de Aterrizaje por Instrumentos), similar a las señales del VOR. Los instrumentos de 
cabina indican las desviaciones a cualquier lado del localizador de onda que dirige 
directamente a la pista, mientras que la información orientada desde la onda de pendiente 

74 1'ES1S CON 
"fA.LtA DE ORIGEN 



Capítulo 3. Comunicaciones en la Aviación 

de planeo indica si el avión está demasiado alto o demasiado bajo en la aproximación, que 
puede comenzar desde unos 13 a 16 km desde el aeropuerto. El sistema JLS, sujeto a las 
"irregularidades del terreno" y a distorsiones ocasionales, comenzó a ser reemplazado por 
un MLS(Microwave Landing System, Sistema de Aterrizaje por Microondas) a principio de 
la década de Jos ochentas. El equipamiento MLS es más preciso, permite múltiples curvas 
de aproximaciones (a diferencia de la rigidez de la aproximación lineal del ILS) sobre un 
área de acceso más amplia para acomodar más aviones y es más barato. Ciertos sistemas 
ILS pueden acomodarse totalmente al aterrizaje automático, que permite movimientos con 
niebla densa. En otros lugares, los controladores de tráfico aéreo usan los sistemas de radar 
especial para dirigir un aterrizaje por radio debido a las malas condiciones climatológicas. 

El ATIS es otra radioayuda, la cual es proporcionada por la torre de control y 
consiste en un mensaje grabado que ofrece a los pilotos información actualizada de las 
condiciones meteorológicas del aeropuerto en cuestión. Esas grabaciones proporcionan 
información tal como los vientos presentes, parámetros de altímetro, pistas activas, 
condiciones de riesgo en el aeropuerto o alguna otra información pertinente del aeropuerto 
relativa a la seguridad del vuelo. Cada mensaje es actualizado normalmente cada hora, sin 
embargo, en tiempos de rápido cambio de condiciones climatológicas la grabación será 
actualizada con la frecuencia necesaria. Cada grabación hecha, está identificada por una 
letra fonética la cual cambia con cada actualización de la emisión. Los pilotos son exigidos 
a que revisen el mensaje más actualizado del ATIS antes de hacer su contacto inicial con el 
ATC (Air Traffic Control, Control de Tráfico Aéreo). 

3.1.4. Operaciones de la lfnea aérea 

Mucha de la información logística requerida por la tripulación de la aeronave, para 
realizar sus tareas, es recibida en la fase de recopilación de información previa al vuelo, la 
cual es dirigida por el personal de operaciones de la linea aérea a la cual pertenece el avión. 
No obstante, es posible que se presenten situaciones o complicaciones, por ello es necesario 
que la tripulación del vuelo y los encargados de operaciones de la linea aérea puedan ser 
capaces de comunicarse entre si, en cualquier momento. Esto se realiza mediante el uso de 
comunicaciones de voz a través de una banda de VHF que emplea la aerolínea, como se 
describe en la figura 3.5. Mucho del tráfico en estas frecuencias puede verse muy rutinario, 
como correcciones a los tiempos de llegada y salida, confirmación de los arreglos hechos 
para los pasajeros que requieran servicios especiales, o algún problema técnico. Durante 
situaciones de mal tiempo, esas frecuencias pueden ser vitales en situaciones de 
congestionamiento aéreo. Un ejemplo quizás incluya detalles de que planes se han hecho 
para redireccionar un vuelo a un aeropuerto alterno. 
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Tripulación de vuelo 
· ...i ~ !';:- Enlace de voz 

Enlace de voz 
1
,• •,, ~ . VHF 

VHF ~/ •"fC' 
.·· '•. .. ''. , . 
~ -------- f¡ 

Ofna. de operaciones Control~Je¡ráfico aéreo 
de aerolfnea (Torre de controQ 

Figura 3.5. Comunicaciones de voz tierra-aire. 

Anteriormente se describió un sistema basado en comunicaciones de voz en la 
banda de VHF, a continuación se mencionará el ACARS (Aircraft Communications 
Addresing and Reporting System, Sistema de Reporteo y Direccionamiento de 
Comunicaciones Aéreas), el cual es un sistema de enlace digital de datos y que está 
reemplazando rápidamente a las comunicaciones de voz realizadas por las oficinas de 
operaciones de las aerolíneas. Uno de los verdaderos beneficios de ACARS es la 
disponibilidad que tienen las tripulaciones de vuelo y el personal de tierra para estar en 
contacto, aunque no estén dentro del rango de cobertura de uno y otro. La vasta red de 
transmisores ACARS envian y reciben mensajes en un proceso práctico y confiable. Las 
nuevas aeronaves son equipadas con sensores que automáticamente envían información 
específica. por ejemplo activando los interruptores para retraer las ruedas del tren de 
aterrizaje el sistema automáticamente transmitirá un mensaje de salida (despegue) o 
activando el freno de alto total envía el mensaje de "en puerta". 

Centro de almacenamiento de rutas 

Todas las aeronaves volando mediante IFR requieren un plan de vuelo, el cual es 
introducido a las computadoras del sistema ATC, donde los controladores trabajan las 
posiciones para las autorizaciones de salida, y son responsables de emitir y/o verificar el 
plan de vuelo con el piloto a fin de confirmar la ruta. La ruta debe permitir suficiente 
espacio entre el cruce de aeronaves para prevenir conflictos. Si un conflicto es detectado, se 
emite una corrección, lo cual quizás altere el plan de vuelo original. Algunas veces, en 
lugar de hacer una corrección, un vuelo quizás sea retenido en la puerta de abordaje 
permitiendo que el plan de vuelo original se mantenga activo, esto es comúnmente 
conocido como una "retención en sala". Como un ejemplo, si alguno de lo centros de 
destino están experimentando congestión de tráfico, las aeronaves destinadas para los 
aeropuertos dentro de esas áreas quizás requieran retardar su salida. 

El sistema conocido como Centro de Almacenamiento de Rutas fue desarrollado 
con la intención de permitir a los controladores emitir una autorización de plan de vuelo, 
sin tener que leer el plan de vuelo completo, los cuales en ciertos casos pueden ser muy 
largos. 
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La torre de control es casi considerada el corazón de un aeropuerto, y realmente así 
es. Construido en todas las formas y tamaños, las torres de control usualmente están 
localizadas en áreas que le dan a los controladores la mejor ubicación sobre todo el terreno. 
Ningún avión podrá aterrizar o despegar sin permiso de la torre de control. Toda aeronave 
que esté operando dentro del área denominada Zona de Control del Aeropuerto también 
recibirá instrucciones desde la torre de control. Los movimientos de las aeronaves tanto en 
tierra como en la zona de control del aeropuerto, quedan a cargo de dos categorías 
separadas de control: el control entre los edificios terminales y las pistas, es 
responsabilidad de los controladores de tierra y, las aeronaves preparadas para despegar o 
aterrizar, son manejadas por los controladores de torre. 

Todas las comunicaciones que se escuchan en las frecuencias de control de tierra 
están sintonizadas por los vehículos de servicio o de emergencias del aeropuerto que estén 
transitando por las pistas o áreas de aproximación. La principal responsabilidad de los 
controladores de tierra es dirigir a las aeronaves con seguridad hacia y desde las salas de 
abordaje o áreas de estacionamiento. Los controladores de tierra toman una posición en la 
torre de control para coordinar mucho mejor los movimientos de las aeronaves con los 
controladores de aeropuerto, quienes emiten las autorizaciones para aterrizaje o despegue. 
Los pilotos tienen la obligación de contactar al control de tierra para instrucciones de 
rodaje, una vez que la pista activa esté libre o antes de la salida de la sala o las zonas de 
estacionamiento. Las aeronaves que están siendo dirigidas hacia o desde los hangares 
también reciben instrucciones de los controladores de tierra. El operador del remolcador es 
el responsable de obtener, en este caso, sus autorizaciones de movimientos. Todos los 
vehículos de servicio y de emergencia tienen obligación de contactar al control de tierra 
para informar de sus movimientos, antes de entrar a pistas activas o de rodaje. 

Los aeropuertos grandes, que manejan mayores volúmenes de tráfico aéreo, han 
dividido la responsabilidad del control de tierra. Aeronaves que están en la proximidad de 
el edificio terminal, conocidas como "rampa" o "plataforma", están bajo la gula del control 
de plataforma. Desde este punto, los controladores son responsables de la seguridad y 
tranquilo flujo de movimientos de las aeronaves entre las pistas de rodaje y el edificio 
terminal. Los movimientos de los aviones son coordinados con controladores de tierra hasta 
en casos en que el edificio de control, quizás, esté ubicado en otra parte diferente de la torre 
de control. 

Los controladores de llegadas son los responsables de separar y secuenciar la 
aproximación y aterrizaje de los aviones. Durante el segmento final de la aproximación, a 
los pilotos se les dan unas direcciones de radar, más comúnmente llamados vectores. Esos 
vectores ayudan para establecer a un vuelo en cierta etapa de su aproximación. Mientras se 
vuela en aproximación, existen varios instrumentos de navegación y radiofaros usados para 
ayudar en la guia de una aeronave hacia la pista de aterrizaje. Existen aeropuertos que tal 
vez proporcionan una variedad de ayudas electrónicas tales como el VOR, JLS o DME para 
la aproximación de un avión. 

Localizado en Ja unidad de control de la terminal, el control de salida es responsable 
del avión, después de despegar hasta dejarlo en manos del Centro de Control de Area. Los 
controladores de salida envían varias instrucciones a las tripulaciones en su transición entre 
el área de control de terminal y su ubicación en su ruta asignada. Para modernizar la etapa 
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de salida, numerosos sistemas y procedimientos son usados, los cuales incluyen salidas 
estándar por instrumentos y la tirilla de progreso de vuelo. Antes de salir de la sala, una 
tirilla de progreso de vuelo es preparada para cada vuelo por IFR, estas tirillas 
proporcionan la información de la ruta que es necesaria para que los controladores realicen 
las correcciones pertinentes una vez que la aeronave esté en vuelo. La salida estándar por 
instrumentos son un conjunto de procedimientos publicados que una aeronave debe acatar 
inmediatamente después del despegue. Debido a las condiciones del terreno en el área o a 
restricciones de abatimiento de ruido, esos procedimientos detallan restricciones de vueltas 
o de velocidad y altitud que los pilotos deben cumplir. 

El sistema de transponders (dispositivos electrónico de identificación satelital) es 
usado para proporcionar una identificación positiva de cualquier aeronave en la pantalla del 
radar de los controladores de tráfico aéreo. El transponder de la aeronave consiste de un 
control, un receptor/transmisor y una pequeila antena en forma de L montada en la parte 
inferior del avión. El equipo en tierra consta de un transmisor/receptor y de una antena 
rotatoria direccional que usualmente está montada en la parte superior de la antena de 
radar. Sin un transponder, el radar sólo puede captar la distancia del avión y el rumbo, de 
esta manera, una aeronave equipada con un transponder está habilitada para transmitir una 
seilal que proporciona su propia identificación y altitud, lo cual asegura un control positivo. 
Cada vuelo tiene asignado código de transponder de cuatro números por el ATC, el cual los 
pilotos configuran en el transponder de la aeronave. Esos mismos números están igualados 
con las computadoras en el Centro de Control de Tráfico Aéreo, la unidad ubicada en tierra 
puede ahora enviar una scilal especial de interrogación, la cual es recibida por la unidad en 
vuelo. El tramponder de la aeronave recibe esta seilal y responde con una seilal que es 
procesada por la unidad en tierra para desplegar información tal como, distancia, dirección 
y altitud, lo que podemos ver en la figura 3.6. 

Numero de 
transpon!_ier Lag actual . 

lndip¡;¡dor de "'-1.)¡i)lJ ( 1/ 
pos1c16n --T - ·- J 

____ .;?! ·, :i ~ 

Altitud actual Velocidad actual 
(100x pies) (1 Ox nudos) 

Figura 3.6. Indicación de un transponder. 

Habiendo tenido ya un conocimiento general de las operaciones aéreas, para poder 
entender este sector de la actividad económica de un país, ahora nos enfocaremos con 
mayor detenimiento a las áreas que son de nuestro interés analizar, debido a los 
requerimientos de información tanto por parte de la tripulación de la aeronave como del 

78 TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



Capitulo 3. Comunicaciones en Ja Aviación 

personal de tierra, ya sean controladores aéreos o personal de operaciones de las líneas a las 
que pertenecen los aviones. 

Para ello presentaremos las diferentes etapas que se presentan en una operación de 
vuelo, desde la salida del aeropuerto de origen hasta la llegada al aeropuerto de destino, y 
todos los requerimientos de información presentes en cada etapa. 

3.2. REQUERIMIENTOS DE FLUJO DE INFORMACIÓN 

Las diferentes etapas en las que se subdivide la operación de un vuelo son como se 
indica en la figura 3. 7, estacionamiento y rodaje, despegue y alejamiento, en ruta, 
aproximación y aterrizaje y, rodaje y estacionamiento. 

Figura 3. 7. Etapas de interés para análisis de información. 

3.2.1. Estacionamiento y rodaje 

Esta etapa corresponde al periodo en que la aeronave está estacionada en una 
sala(posición), donde se está haciendo abordar a los pasajeros, cargando combustible, 
equipaje, artículos de carga, aprovisionamiento de alimentos, etc. Y posterior a este 
proceso, después de haber obtenido la autorización del Centro de Control Aéreo, salir de 
esta posición y circular por la pista de rodaje en camino a su posición de despegue. 

En esta etapa se le solicita al piloto reunir información antes del vuelo e introducir 
un plan de vuelo. Esta recopilación de información debe consistir en la última o más 
actualizada información de lo siguiente: 

Pruebas de comunicaciones 
Solicitudes de PDC(Pre Departure Cleareance, Autorización de Pre Salida) 
Solicitudes de información A TIS 
Información meteorológica del aeropuerto origen y en ruta 
Tipo de vuelo planeado (VFR o IFR) 
Matricula de la aeronave 
Nombre del piloto 
Tipo de aeronave 
Aeropuerto de salida 
Ruta del vuelo 
Localidad de destino 
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Altitud 
Tiempo estimado de salida 
Tiempo estimado en ruta 
Requerimiento de combustible 
Peso y balance (equipaje, carga y pasajeros -incluida la tripulación) 
Informe de irregularidades 
Demora de salida 

3.2.2. Despegue y alejamiento 

Esta etapa comprende cuando la aeronave se encuéntrá en la 'pista de despegue y en 
el proceso de acelerar las turbinas para hacer su despegue y. alejámiento. del área del 
aeropuerto, la información que se requiere tener en esta etapa es: 

Demora en despegue 
Reportes de off* (tren de aterrizaje retraído, alerones normalizados, etc.) 
Información de combustible 
Rendimiento de motores 
Plan de vuelo 
Actualización de información meteorológica 

• Las sei'lales on y off se refieren a mecanismos activados o desactivados del avión, 
por ejemplo, el tren de aterrizaje, si está desplegado se considera una indicación on y si está 
retraido se considera una sei'ial off, así de esta manera para los diferentes elementos 
sensados. 

3.2.3. En ruta 

Como su nombre lo indica, esta etapa es en la que el avión ya se encuentra en su 
altitud de crucero (altitud en la que realiza un desplazamiento horizontal y durante la mayor 
parte del vuelo) y enfilado a su destino. La información que se requiere en esta etapa es: 

Combustible remanente 
Condiciones meteorológicas en ruta 
Posición, altitud, velocidad 
Actualización de plan de vuelo 
Condiciones meteorológicas en destino 
Tráfico aéreo 
Rendimiento de turbinas 
Demora en ruta 
Actualización de ETA (Estimated Time Arrival, tierripo estimado de arribo) 
Autorizaciones de ruta 

3.2.4. Aproximación y Aterrizaje 

Esta etapa comprende cuando la aeronave entra a la zona de operación del Centro 
de Control Aéreo del aeropuerto destino, lo cual significa el comienzo de la aproximación 
al mismo y su posterior aterrizaje. En esta etapa la información que se solicita es la 
siguiente: 
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Condiciones meteorológicas en destino 
Aprovisionamiento 
Información de irregularidades 
Solicitudes y asignación de sala de desembarco 
Requerimientos especiales 
Información de motores 
Información de mantenimiento 
Solicitud de información ATIS 
Salas de conexión . 
Información de pasajeros y tripulación del siguiente vuelo 
Activación de mecanismos . 

3.2.5. Rodaje y estacionamiento 

En esta etapa el avión, después de su aterrizaje, inicia e.1 p~oceso de salir de la pista 
activa (de aterrizaje) y pasar a las pistas de rodaje, después de Jo· cual pasiírá a la posición 
asignada en las salas de desembarco. Aqul la información que se requiere· tener es: 

Información de combustible 
Contacto con posición de desembarco 
Información de tripulación 
Reporte de errores en información 
Retardo en asignación de sala 
Resumen de información de vuelo 

De acuerdo a las etapas anteriormente descritas, en las que se presentan los 
requerimientos de información, se ve que mucha de esta información puede ser recabada de 
manera automática y aun más, tener información de más variables de la aeronave que 
permitan su total monitoreo en cada etapa de vuelo. Debido a ello, se presenta la necesidad 
de disei'lar e integrar una red de comunicaciones que permita tener esta información tan 
necesaria para el peñecto control de la aeronave, asl como para reducir los costos de 
operación de las aerolineas comerciales. 

Un aspecto muy importante a considerar en las comunicaciones en la aviación es el 
marco normativo que las rige en nuestro país, asl como de la actividad aeronáutica en 
general. 
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3.3. REGULACIONES EN LA AVIACIÓN 

Cada vez es mayor la necesidad de la sociedad de viajar por avión, esto es algo que 
para muchos ya pertenece a Ja vida cotidiana. Por Jo que la regulación de la operación del 
ambiente de aviación es esencial para garantizar seguridad tanto de la aeronave como la de 
Jos usuarios. Esto se rige bajo normas y reglas establecidas por organismos reguladores 
internacionales y nacionales, cada país tiene su propia normatividad y debe ser cumplida 
por todas las aeronaves que se encuentren transitando dentro de su territorio, asl como el 
cumplimiento de las reglas internacionales establecidas. Dla con día Ja preocupación de 
ofrecer un mejor servicio, brindando una gran confiabilidad a los usuarios para viajar, es 
primordial y da lugar a nuevas y mejores normas para poder llevar a cabo una regulación 
más óptima y permitir con esto que cada aerolfnea tenga equipo surcando los cielos, 
manteniendo siempre el privilegio de poder ingresar con la puerta fronteriza abierta a cada 
una de las naciones dond.: opera, brindando y manteniendo Ja confiabilidad que toda 
persona requiere para viajar. A continuación presentaremos Ja normatividad que regula Ja 
operación aérea en nuestro pals. 

3.3.1. Regulación jurfdica en la aviación en México 

Para iniciar el estudio de este apartado, nos remitimos al articulo 42 de Ja 
constitución política de nuestro país, fracción VI, en la que señala que el territorio 
nacional comprende, el espacio situado y determinado con la extensión y modalidades que 
establezca el propio derecho internacional y que es parte de Ja federación el espacio situado 
sobre territorio nacional. Sin necesidad de un análisis exhaustivo, encontramos que el texto 
de nuestra carta magna, es muy claro al declarar el espacio aéreo para actividades de 
aviación civil y militar como propiedad de la nación, pero dentro de las limitantes y con los 
derechos y obligaciones que Je sean inherentes por Jos convenios y tratados internacionales. 

En este aspecto se incita a promover que Ja legislación y regulación en materia 
aeronáutica se mantenga actualizada, mediante una consulta permanente con los agentes y 
sectores involucrados y que, a la vez, otorgue certidumbre jurídica en todos y cada uno de 
Jos aspectos de Ja actividad, con reglas claras y transparentes, que permitan una actuación, 
por parte de la autoridad, de manera objetiva y no discrecional garantizando que el control 
de las empresas operadoras de transporte sea óptimo, mediante el convenio de aviación 
civil. 

Adicionalmente a Jo establecido en nuestra constitución, la legislación en México 
relativa a la aviación y las comunicaciones necesarias para su operación incluye a las 
siguientes leyes, reglamentos y normas: 

Ley Federal de Telecomunicaciones. 

Ley de Aeropuertos. 

Ley de Aviación Civil. 

Reglamento de Comunicación Vía Satélite 
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Reglamento de la Ley de Aviación Civil. 

Reglamento de la Ley de Aeropuertos:· 

Reglamento de las Escuelas Técnic.~~ Aeronáuticas 

Reglamento de Operaéio~.~~~d~ cA~ro'!laves Civiles. 

Reglamento del R¡gisí;o' Aeronáutico Mexicano 

Nonna Oficial para Émpresas Aéreas y Aeronaves 

3.3.2. Convenio de Aviación Civil Internacional 

El Convenio de Aviación Civil internacional fue firmado en i947 en la ciudad de 
Chicago, desarrollado para regular únicamente las aeronaves civiles y no de estado, 
teniendo como objetivo primordial el desarrollo futuro de la aviación civil internacional, 
para contribuir poderosamente a crear y a preservar la amistad y el entendimiento entre las 
naciones y los pueblos del mundo, evitando discrepancias entre las naciones y los pueblos y 
promoviendo entre ellas la cooperación para la paz del mundo. Las naciones participantes 
llegan a acuerdos con ciertos principios y arreglos, a fin de que la aviación civil 
internacional pueda desarrollarse de manera segura, ordenada y de que los servicios 
internacionales de transporte aéreo puedan establecerse y realizarse de modo sano. Como 
referencia de la normatividad aérea. en el presente trabajo presentaremos aspectos 
importantes de la misma, considerando la navegación aérea, el transporte aéreo y las 
consideraciones más importantes de la ICAO (lnternalional Civil Aircrafi Organiza/ion, 
Organización de Aviación Civil Internacional (OACI)). 

Dentro de dicho convenio, las naciones participantes en la navegac1on aérea 
reconocen que toda nación tiene soberanía plena y exclusiva en el espacio aéreo situado 
sobre su territorio, considerando como territorio las áreas terrestres y las aguas territoriales 
adyacentes a ellas, que se encuentren bajo la soberanía, dominio, protección o mandato de 
dicha nación. Para la navegación en el espacio aéreo será obligatorio utilizar los servicios 
de tránsito aéreo, radioayudas, meteorología, telecomunicaciones e información 
aeronáuticas, así como de despacho e información de vuelos, que preste la dependencia 
encargada o en su caso, las personas facultadas. En el caso de México por la SCT 
(Secretaria de Comunicaciones y Transportes) a través del organismo SENEAM (Servicios 
a la Navegación en el Espacio Aéreo Mexicano). 

Ninguna aeronave podrá ingresar a otra nac1on que no sea la suya sin haber 
obtenido autorización para ello. Cada nación conviene en que todas las aeronaves de las 
demás naciones participantes, que no se utilicen en servicios internacionales regulares, 
tendrán derecho a penetrar sobre su territorio o sobrevolarlo sin escalas, o si se requirieran 
escalas serán realizadas con fines no comerciales sin necesidad de obtener permiso previo. 
Cada nación se compromete, en la medida en que lo juzgue factible, a proveer en su 
territorio aeropuertos, servicios de radio, servicios meteorológicos, instalaciones, así como 
servicios enfocados a la navegación aérea a fin de facilitarla cumpliendo y adoptando las 
normas y métodos recomendados o establecidos, aplicando los sistemas normalizados sobre 
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procedimientos de comunicaciones, códigos, sei\ales, iluminación y demás métodos y 
reglas de operación que se recomienden o establezcan oportunamente. 

Las aeronaves, cuando se encuentren en o sobre el territorio de otras naciones, 
solamente pueden llevar a bordo radio transmisores, si las autoridades competentes de la 
nación en la que se encuentra matriculada han expedido una licencia para instalar y utilizar 
dichos aparatos. Cada nación se compromete a suministrar, a petición de cualquier otra o de 
la OACI, información relativa a la matricula y propiedad de cualquier aeronave matriculada 
en dicha nación, las aeronaves civiles tienen la nacionalidad del país en donde están 
matriculadas. En el caso de México, las marcas de nacionalidad para aeronaves mexicanas 
civiles serán: las siglas XA, para las de servicio público de transporte aér<!o; XB para las de 
servicios privados y XC, para las aeronaves de estado distintas de las militares. 

En el ámbito del transporte aéreo cada nación se compromete a que sus lineas aéreas 
internacionales comuniquen informes sobre tráfico, estadisticas de costos y estados 
financieros que muestren, entre otras cosas, todos los ingresos y las fuentes de su 
procedencia. Si una nación lo solicita, la OACI puede convenir en proveer de personal, 
mantener y administrar en su totalidad o en parte las instalaciones y servicios de radio y 
meteorología requeridos en su territorio, para el funcionamiento seguro, regular, eficaz y 
económico de los servicios aéreos internacionales apoyándose en los sistemas de 
comunicación. 

A continuación presentaremos algunos de los puntos más importantes relativos a los 
sistemas de comunicación y ayuda a la navegación aérea en la aviación. 

3.3.3. Sistemas de comunicación y ayuda a la navegación aérea 

Los sistemas de comunicación utilizados en la aviación se dividen en sistemas de 
transmisión de voz y datos. Veremos más adelante también que, por razones prácticas, 
existen servicios de transmisión de datos montados en la estructura que inicialmente sólo 
estaba definida para la transmisión de voz. 

Sistemas de transmisión de voz 

Los sistemas de transmisión de voz han sido, desde los comienzos de la aviación, el 
medio más utilizado (el único hasta hace algunos ai\os) para el control de tráfico aéreo. 
Presentamos algunas de sus características con el fin de evidenciar sus alcances y 
limitaciones. 

Entre las normas que deben seguir las estaciones de control de tráfico aéreo está la 
obligación de prolongar sus horas normales de servicio cuando exista sobrecarga de tráfico. 
Antes de cerrar, cada estación participará su intención a todas las demás estaciones con que 
esté en comunicación directa, confirmando que no es necesaria la prolongación del servicio. 
Cuando una estación esté funcionando regularmente en una red común (estaciones 
conectadas a una red de comunicación), deberá notificar su intención de cerrar a la estación 
de control responsable de la red. Luego continuará escuchando durante dos minutos, en 
espera de recibir alguna llamada, si en dicho período no recibe ninguna llamada podrá 
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terminar el servicio. Toda estación prolongará su horario normal de trabajo para prestar 
apoyo al servicio cuando alguna estación no pueda cubrirlo. 

Cada estación sólo aceptará la transmisión de mensajes relativos a urgencia, 
seguridad del vuelo, meteorológicos, regularidad del vuelo, servicios de información 
aeronáutica e información aeronáutica administrativa. Quedando bajo responsabilidad de la 
estación determinar si algún mensaje es aceptable para transmisión. Una vez que el mensaje 
se considere aceptable, se transmitirá, retransmitirá y entregará de conformidad, sin 
discriminación o demora indebida. Los mensajes se cancelarán solamente por la estación 
cuando la cancelación se autorice por el remitente, los mensajes (incluso las 
aeronotificaciones) sin ninguna dirección concreta, que contengan información 
meteorológica o de tránsito aéreo, recibidos de una aeronave en vuelo, se enviarán sin 
demora a la oficina meteorológica correspondiente al punto en que se reciban. Todo tipo de 
mensaje será enviado mediante caracteres establecidos. Todas las estaciones terrenas para 
servicio aeronáutico usarán el tiempo universal coordinado, de tal manera que la 
medianoche se designará como las 24:00 hrs., para indicar fin de día, y las 00:00 hrs. para 
principio, los grupos de fecha hora contarán de seis cifras, de las cuales las dos primeras 
representarán el dla del mes y las cuatro últimas la hora y minutos. 

Todos los números que se utilicen en la transmisión de información sobre altitud, 
altura de las nubes, visibilidad y alcance visual en la pista, constituidos únicamente por 
centenas redondas o millares redondos, se transmitirán pronunciando todos y cada uno de 
los digitos correspondientes a las centenas o a los millares, y a continuación la palabra 
cientos o mil, según sea el casci. Cuando el número sea una combinación de millares y 
centenas redondos, se transmitirán pronunciando todos y cada uno de los dígitos 
correspondientes a los millares y a continuación la palabra mil, y seguidamente el dígito de 
las centenas y la palabra cientos, en el caso de palabras se utilizará el alfabeto de deletreo. 
Las tablas 3.2 y 3.3 muestran ejemplos de transmisión de números y el alfabeto aeronáutico 
de deletreo, en esta tabla van subrayadas las sílabas en que debe ponerse el énfasis al 
pronunciar. 

Altitud 

Altura de 
nubes 

Visibilidad 

Alcance 
visual 

en oista 

800 
3 400 

12 000 

2200 

4300 

1 000 

700 

- - 600 
'_. ~ ·- '. 

' ... 1700--

transmite como 

transmite como 

transmite como , 
,j;.-· 

'.':. -_. 

"""'- ' 

tra~~iTiiie ~o.nri · 

ocho cientos 
tres mil cuatro cientos 
uno dos mil 

dos mil dos cientos 

cuatro mil tres cientos 

visibilidad uno mil 

visibilidad siete cientos 

-RVR seis cientos 

RVR uno mil siete cientos 

Tabla 3.2. Transmisión numérica. 
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Letra,· 

A 

B 

e 
.D 

E 

F· 

G 

H 

J 

K 

L 

M 

N 

o 
p 

Q 

R 

s 
T 

u 
V 

w 

X 

y 

z 

: .. Palabra, 

: Alfa .. ,- ',,_ 

·••B~v¿·_ 

sierra 
,Tango 

vr~tor 

X-ray" 

Zulú. 

pronunciación aproximada 

Al.FA 

BRAVO 

CHAR LI (en Méx. Coca) 

DELTA 

:gco. 

:.; . ·. ·.' . ': ' 

: TSHU LIET (en Méx. Julieta) 

_KILO 
·.¡.·.-'· 

}MAik(~n Méx. Metro) 

:•:·.~ NÜ VEM BER (en Méx. Néctar) 
•''""Qi'~~il'':'' .,·· ·: '• 

P~tA·; ,_'. 
QÜ~-BEC 

,RQMEO 

_:SlgRRA; 

IU NI FORM (en Méx. Unión) 

··Yk;oRY 
''W:fQrn:··· ., 

: '· ;,::c•fili .REY (en Méx. Extra) 

Tabla 3.3. AlfÓbetÓ aeronáutico. 
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Siste~as de transmisión de datos 

Respecto a Jos sistemas de transmisión de datos~~ la aviación; C::,Jienia pri~cipal del 
presente documento, presentaremos solamente las nonnas y estándares más importantes 
para la comunicación en la aviación. , , . 

Como complemento al Convenio de aviación civil menciorÍ~d~ ll'r;i~riÓrmente, 
fueron publicados sus respectivos anexos. Estos documentos son la base para Ja" operación y 
desarrollo de las tecnologias en la aviación. Hacemos una lista de lo"s relacionad"os con el 
presente trabajo. "" : :,; " 

Anexo 1 O - Telecomunicaciones aeronáuticas. Volumen "(Radioayudas para la 
navegación). 

Anexo 10 - Telecomunicaciones aeronáuticas. Volumen 11" (Procedimientos de 
comunicaciones, incluso los que tienen categoría de procedimientos,"de•ayuda para la 
navegación aérea). 

Anexo 10 - Telecomunicaciones aeronáuticas. Volumen 111 (Parte 1 - Sistemas de 
comunicaciones de datos digitales; Parte 2 - Sistemas de comunicaciones orales). 

Anexo 10 - Telecomunicaciones aeronáuticas. Volumen IV (Sistema de radar de 
vigilancia y sistema anticolisión). 

Anexo 1 O - Telecomunicaciones aeronáuticas. Volumen V (Utilización del espectro 
de radiofrecuencias aeronáuticas. 

A nivel internacional, en el área de telecomunicaciones en general, los documentos 
base son publicados por la Unión Internacional de Telecomunicaciones. Estos documentos 
son una referencia para los organismos reguladores de las telecomunicaciones en cada país, 
y a su vez para los proveedores y usuarios de equipos y servicios en las 
telecomunicaciones. 

Un caso muy particular es el de los servicios ACARS. No existen documentos OACI 
al respecto, puesto que esta tecnología fue desarrollada por el AEEC (Air/ines E/ectronic 
Engineering Commitlee: Comité de Ingeniería Electrónica de las Aerolíneas), el cual es 
operado y financiado por ARINC (Aeronamica/ Radio, /ne), una compañía dedicada a las 
comunicaciones en la aviación, cuyo capital principal proviene de varias aerolíneas, y de la 
cual presentaremos mayor infonnación en el siguiente capitulo. 

Esta tecnología se montó sobre el enlace de voz VHF existente y se desarrolló de tal 
fonna que no interfiriera con él. Inicialmente se pensó que el uso de los servicios del 
ACARS iba a ser provisional y no tan ampliamente difundido. Pero la realidad rebasó 
dichas expectativas, como lo veremos en el capítulo 4. 

Por lo tanto, en principio la tecnología ACARS debe cumplir con las nonnatividades 
y especificaciones relativas a los enlaces de voz VHF. Y también con lo correspondiente a 
los enlaces HFy vía satélite, cuando aplique. 
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En razón de que ACARS es una tecnología aplicada en la aviación, antes de su 
implementación debieron de desarrollarse la mayor parte de los documentos enumerados a 
continuación. 

El principal estándar aplicable a ACARS es el Air/Ground Character-Oriented 
Protoco/ Specijication: Arinc Specification 618-5 (Especificación del Protocolo Orientado 
a Caracter Airefrierra), del cual se derivan y/o están relacionados los siguientes: 

AR/NC Specification 619, Airborne Equipment Protoco/s for Avionic End Systems. 
(Protocolos para equipos en la aeronave para sistemas electrónicos de aplicación). · 

AR/NC Specification 600, Air Transport Avionics Equipment Inter:faces (Interfaces 
de equipo electrónico en aeronaves del transporte aéreo). 

ARINC Specification 620, Data Link Ground System Standard and Interface 
Specijication (DGSSIJS) (Especificación de la interfaz y del estándar del sistema terrestre 
de enlace de datos). 

ARINC Characteristic 716, Airborne VHF Communications Transceiver 
(Transceptor de comunicaciones VHF en la aeronave). 

ARINC Characterislic 124, Mark 2 Aircrafl Comm1mications Addressing and 
Reporting System (ACARS). (Especificaciones del ACARS). 

AR/NC Characteristic 7248, Aircraft Communications Addressing 'and Reporting 
System (ACARS) (Especificaciones del ACARS). · .. · · · ·:e, 

ARINC Characteristic 74/, Aviation Satellite Communications·'.Syste,;,· (Sistema 
comunicaciones vía satélite en la aviación). , _:•·:'·~·: .. '·.'. :·: ... ·_ 

PART I Aircrafl Installation Provisions (Consideracionés···de' instalación' en la 
aeronave). ~¡ ,~':"" ·~~~;-.~~-j~.::.~:-· <;'?.-

PART 2 System Design and Equipment Functiona/ Description (Diseño del sistema: 
y descripción funcional del equipo). 

ARINC Characteristic 758, Communication ·Management Unit (CMU) : Mark 2 
(Unidad de Administración de Comunicaciones). 

AR/NC Characteristic 761, Second Generatión Aviation Sate//ite Communication 
System, Aircrafl Insta/la/ion Provisions (Segunda generación del ·sistema·: de 
comunicaciones vía satélite en la aviación, Consideraciones de instalaciónen la aeronave). 

Proceedings of the /RE, January 1961, "Cyc/ic Codes for Error Detection". 
(Códigos cíclicos para detección de errores). 

Code of Federal Regu/ations (USA) .<Código de regulaciones federales). 

ATN SARPs "Aeronautica/ Te/ecommunication Network (ATN)' Standard and 
Recommended Practices (SARPs) Sub-Volume 5 Internet Communications Service Version 
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2.2", 16 January 1998. (Estándar para la Red de Telecomunicaciones Aeronáuticas y 
prácticas recomendadas Suhvolumcn 5 Servicios de Comunicaciones Internet versión 2.2). 

ISOl/EC 3309: 1976(1:.} "Data comn11111icariom - High leve/ data link cnntrnl 
procedures - Frame st1·11c1111·••". (Comunicaciones de datos - Control de enlace de datos de 
alto nivel - Estmctura de bloques). 

lSOl/EC 4335: 1993(1:.} "/11for111arion technology - Telecomm1111ications and 
b1formation exchange between "ystems - High-level data link control procedures (HDLC) -
Ele111ents ofprocedures". (Tecnología de información -Telecomunicaciones e intercambio 
de información entre sistemas - Procedimientos de control de enlaces de datos de alto nivel 
- Elementos de procesos). 

/SOl!EC 7809: 1993 "lnfor111atio11 tcchnology - Tclecomn11111icatio11s a11d 
i11formatia11 exclra11ge bctween system.r - High-lc..el data li11k control (HDLC proccdure.• -
Classes ofprocedures. (Tecnología de información - Tclccomunicacioncs e intercambio de 
información entre sistemas - Procedimientos de control de enlaces de datos de alto nivel -
Clases de procesos). 

ISOl/EC 8885: 1993 "liiformation technologJ• - Telecommunications cmd 
i1iformatio11 e.rchcmge bctwee11 systems - High leve/ data link co/lfrol (IJDLC) procedures -
General XID .fi·ame itiformation fielcl co11tenr and formar." (Tecnología dt: información -
Tcli:comunicuciones e intercambio de información entre sistemas - Procedimientos de 
control de enlaces dt: datos de alto nivel - Contenido y fommto del campo de infonnución 
por cuadro XID general). 

lSOllF:C 8208: 1995(E) "lnfiJrmatiun 1echno/agy - Data communications - X25 
Pucket lc~)'er Prutucul fur Data Terminal Equipmem". (Tecnología de información -
Comunicaciones de datos - Protocolo X.25 de la capa de paquetes para el equipo tenninal 
dt: datos). 

ISOllF:C 9755: 1990(E) "lnformation technology - Protocol identification in rhe 
nctwurk /ayer". (ldentificnción del protocolo de tecnología de información en la capa de 
red). 

La fom1a en que se relacionan los principales documentos de Ju tecnología ACARS 
puede observarse en Ju fig. 3.8. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

89 



Cnoítulo 3. Comunicaciones en In Aviación 

SUIJSISTl::l.l.·\S 
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,\JllSC- 71; 
,\JUSCc.o.l 
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AIU:"C740 

.\RINC 620 

l'IUJ\"l'l:IJOI< :o;Ell VICIOS DEI. ESLACE DI; IJ,\ TOS 

Fig. 3.8. Documentación ACARS. 

Como se puede observar, a través de los numerosos documentos que deben 
considerarse, el diseño e implementación de una red de comunicaciones en la aviación es 
una labor muy extensa. 

A lo largo del capítulo 4 se presentarán las características y especificaciones más 
importantes, para el temu del presente trabajo, de los documentos anteriormente 
enumerados. 

Radloayudas a la navegación 

La rddionavcgación aérea se encuentra regida bajo los siguientes lineamientos: 

Los servicios de mdiouyuda aeronáutica abarcan todos los lipos y sistemas 
utilizados en el servicio aeronáutico internacional. Toda ayuda aeronáutica de radioayuda 
que no esté funcionando continuamente, se pondrá en funcioÍiamicnto, de ser posible al 
recibirse la petición de una aeronave, de cualquier servicio terrestre de control, o de un 
representante autorizado de una cmprc..-sa explotadora. de aeronaves, de tal manera que se 
reciba sin demora lu información esencial relativa a aquellos cambios en la categoría 
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operacional de las ayudas no visuales, como son Ja meteorologia y tráfico y las necesarias 
para las instrucciones previas al vuelo. 

Las estaciones de radioayuda funcionarán individualmente o en grupos bajo la 
dirección de una estación principal, aquellas que funcionen individualmente, únicamente 
podrán determinar la dirección de una aeronave respecto a ella, proporcionando la 
marcación geográfica de la aeronave, el rumbo que debe seguir sin viento y la marcación 
magnética de Ja misma (radar). 

Cuando las estaciones trabajen en grupo, las marcaciones tomadas por cada estación 
deberán enviarse sin demora a Ja estación que tenga bajo su control la red de estaciones, la 
cual debe proporcionar la posición con relación a un punto de referencia o en la latitud y 
longitud correctas, la marcación verdadera de la estación, tomando como punto de 
referencia la misma estación u otro punto específico, y su rumbo magnético sin viento 
mediante radar. La comunicación entre estaciones se realizara mediante las normas vistas 
anteriormente. 

Todas las regulaciones anteriormente vistas están regidas por organismos que se 
encargan de que toda la reglamentación se lleve a cabo por parte de los países que tienen 
que ver con la aviación y que tengan acuerdos firmados internacionalmente. 

3.4. ORGANISMOS REGULADORES Y OPERADORES 

Dentro del mundo de la aviación nos encontramos con sectores encargados de llevar 
a cabo la regulación y cumplimiento de todas las normas que se tienen establecidas, en este 
aspecto, existen organismos nacionales e internacionales; en el primer caso se encuentran 
regidos bajo las ordenes del gobierno federal y poderes ejecutivo y legislativo de nuestro 
pais, los cuales tienen la responsabilidad de llevar a cabo una rígida supervisión en 
diferentes sectores, como son: sector agropecuario, sector ferroviario, sector de transporte 
terrestre, marítimo y aéreo, así como la regulación de todos los medios de comunicación 
existentes. Presentamos a continuación los organismos nacionales y posteriormente los 
internacionales que se encuentran manejando la operación aérea 

3.4.1. Organismos nacionales 

SCT 

La SCT (Secretaría de Comunicaciones y Transportes), es la secretaría de estado del 
gobierno federal que está encargada de conducir las políticas y programas para el desarrollo 
del transporte y comunicaciones de acuerdo a las necesidades del país. La SCT regula, 
inspecciona y vigila los servicios públicos de correos, transporte, telégrafos y sus servicios 
diversos; además de conducir la administración de los servicios federales de 
comunicaciones eléctricas y electrónicas y su enlace con los servicios similares públicos, 
regula los servicios privados de teléfonos, telégrafos y servicios inalámbricos, así como el 
servicio público de procesamiento remoto de datos. 

La SCT otorga concesiones y permisos para establecer y operar servicios aére9s en 
el territorio nacional, fomenta, regula y vigila su funcionamiento y operación, así como 
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negocia convenios ·para la prestación de serv1c1os aéreos internacionales; vela por la 
regulación y vigilancia de la administración de los. aeropuertos nacionales, concediendo 
permisos para la construcción de aeropuertos particulares y vigilar su operación; y la 
operación de los servicios de control de tránsito, as! como de información y seguridad de la 
navegación aérea. · · ·· · · · 

COFETEL· 

La COFETEL (Comisión Federal de Telecomunicaciones), es un órgano 
administrativo desconcentrado de la SCT'con autonomía técnica'y operativa, el cual tiene 
las atribuciones que le confiere el decreto de creación· y el reglamento interior con el objeto 
de regular y promover el desarrollo eficiente en las telecomunicaciones. 

SENEAM 

SENEAM, organismo encargado de operar los Servicios a la Navegación en el pals 
garantizando la seguridad de las aeronaves que transitan en el espacio aéreo nacional, desde 
que despegan de un aeropuerto hasta que aterrizan en su destino final coordinando su 
transferencia a otros centros de control, nacionales e internacionales. Depende de la SCT. 
Entre otras cosas se encarga del control del tráfico aéreo, meteorología, despacho e 
información de vuelos, comunicaciones aeronáuticas y radioayudas a la navegación. 

DGAC 

La DGAC (Dirección General de Aeronáutica Civil), es una dependencia de la SCT 
y se encarga de los asuntos de rectoría y vigilancia de la aviación civil, en materia de vlas 
de comunicación. inspección y vigilancia, concesión, modificación, rescisión y explotación 
de permisos y concesiones, as! como las infracciones y sanciones. La DGAC tiene como 
parte de su estructura los organismos encargados de personal técnico aeronáutico, 
otorgamiento de licencias, incidentes serios y accidentes. 

3.4.2. Organismos internacionales 

OACI 

La OACI es un organismo internacional perteneciente a las Naciones Unidas, el cual 
desarrolla estándares internacionales de seguridad, eficiencia y regulación para las 
aeronaves. Esta organización tiene como finalidad verificar que se cumplan las 
regulaciones necesarias para mantener la eficiencia, seguridad de los servicios de transporte 
aéreo as! como la cooperación en los campos de aviación civil. Tiene dispositivos que 
cumplen los estándares internacionales relacionados a las operaciones de los aviones, 
proporcionando datos necesarios para su operación. Coordina las radiocomunicaciones del 
servicio móvil aeronáutico en relación con las operaciones aeronáuticas internacionales, 
México es miembro de este organismo desde sus inicios; tuvo su origen en 1944 durante la 
Convención en la ciudad de Chicago lllinois, para regular el desarrollo seguro y ordenado 
del transporte aéreo en el mundo mediante la implementación de normas sobre tránsito 
aéreo internacional, métodos y procedimientos recomendados por los miembros del consejo 
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de la organización o por las comisiones o comités especializados que se formaron. Tiene su 
sede en la ciudad de Montreal, Canadá, y sus anexos se publican en Español, Francés, 
Inglés y Ruso. 

/ATA 

De sus siglas en inglés /ATA (/nternational Association Transport Aerial, 
Asociación Internacional de Transporte Aéreo), es una institución mundial de Ja aviación 
civil, constituida por la mayoría de las líneas aéreas, con Ja mención de que Ja mayoría de 
las empresas aéreas que no tienen membresía adoptan las regulaciones que publica Ja /ATA. 
Este organismo publica libros, resoluciones, acuerdos, catálogos y similares que surgen de 
las conferencias (juntas oficiales para discusiones y acuerdos), imparte cursos y desarrolla 
materiales de soporte para capacitación, como son: manuales, diskctes, audiocasetes, 
videocasetes, peliculas y programas de capacitación. Realiza juntas, conferencias, 
seminarios técnicos y resoluciones con ICAO, con lineas aéreas, organismos 
gubernamentales y representantes de agencias de viajes. 

Las áreas que cubre la JATA son: viajes, servicios a Jos pasajeros, servicios de carga 
aérea, contenedores, acuerdos con los gobiernos de interés para lineas aéreas, manejo 
completo de artículos peligrosos para transporte por vfa aérea, manejo de animales vivos, 
estadísticas y asuntos técnicos (seguridad, aeropuertos, aviación). 

ECAC 

La ECAC (European Civil Aviation Conference, Conferencia Europea de Aviación 
Civil), es una organización intergubernamental fundada en 1955 por iniciativa del consejo 
de Europa y apoyo activo de Ja secretarla de la ICAO. La CEAC tiene por objetivos el 
desarrollo ordenado y seguro de la aviación civil europea, armonizando las pollticas de 
transporte aéreo en materia económica y técnica. Adopta y desarrolla medidas comunes 
para Ja solución de problemas de saturación y control del espacio aéreo. 

CANSO 

La CANSO (Civil Air Navigation Services Organiza/ion, Organización Civil de 
Servicio a Ja Navegación Aérea) es un organismo creado a finales de 1997, tiene como 
objetivo Ja defensa de las organizaciones proveedoras de servicios de navegación aérea, así 
como Ja mejora en cuanto a seguridad, eficacia y eficiencia de dichos servicios. Sus 
principios básicos son el apoyo a la industria, productos y servicios, enfoque al cliente, 
representación y reconocimiento. 

En este capítulo vimos los requerimientos y regulaciones necesarios para el análisis 
e integración de la red de comunicación en la aviación. En el siguiente capítulo veremos la 
integración de la red. 
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CAPÍTUL04 

ANÁLISIS Y DISEÑO DE LA RED DE 
COMUNICACIONES 

En este capítulo realizamos el análisis y diseno de la red de comunicaciones. 
Primero determinaremos los requerimientos de la aerolínea. Después, a partir del entorno 
tecnológico y económico en México, el análisis de lns tecnologías disponibles, y su 
respectivo costo- beneficio, efectuaremos la sdecci6n tcenol6gica que cumple, de la mejor 
manera, con los objetivos del presente trabajo. A continuación presentamos un panorama 
de los fabricantes de equipo y proveedores de servicio involucrados en dicha tecnologla, así 
como la tecnología seleccionada. Fínahncntc detallamos el diseilo técnico de la red de 
con1unicaciones. 

4.1. ANÁLISIS 

En cstu etapa es muy importante considerar las diversas tecnologías existentes en el 
área de comunicaciones para la aviación. Cada una de ellas tiene, a lo largo del tiempo, un 
nivel distinto de maduración e introducción en las aerolfncas comcrcialc.~. Los proyectos en 
esta área deben evaluarse en un contexto de largo plazo en el tiempo. 

No mem•s importante es la evaluación del contexto tecnológico y económico 
existente en México. La mayor parte de In líternturn en el órea tecnológica, sobre todo la 
referente a sus desarrollos más recientes, considera entornos de paises con un ni\•el de 
desarrollo más avanzado que el de México. 

El objetivo principal en esta ctupa es conciliar ambos aspectos: nivel de desarrollo 
tecnológico en el mundo y su aplicación en un entorno como el de México. 
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4.1.1. Requerimientos de la Aerolínea 

La ílo111 actual de In aerolínea es di! 58 al!ronaves, divididos de la siguiente manera: 
8 Bocing 757, 11 13oeing 727-200, 12 Fokker-100, 23 Airbus 320, y 4 Airbus 319. Las 
curnclcríslicas principales de cudu una de estas aeronaves se presentan en las ligurus 4.1 a 
4.5. 

CAPACIDAD 

12 asientos en Clise EJttC1Jtlv.Q 
171. -!n Clasi: Turista. 
M•di.-no •k1n.:e, 

ALCANtE 

s.93(1 kms / 3,690 mtlla:S. 

CAPACIDAD 
12 .a:rtentos on Cles.e EJecut1v• 
138 •t• Cl•.J• Tu11sc •. 
Co~o-·medl.111no Ale.anee. 

ALCANCE 

3.9SC• kms I 2,450 m1Jlll!:1. 

~ - ~ .... ----
~ 

- u 
BOE!NG 7S'l·1.00 

Fig. 4.1. Caracteristica.< Bneing 757. 

BOE!NG 727-200 

Fig. 4.2. Características Boeing 727-200. 
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FABRICANTE 

Bo•ln9 O:ommucl.11 A1rpl1n• Co, 

TRIPULACIÓN 

2 pilotos y 6 sobrecairgos. 

VELDCIDAI) 

850 kms/hr 530 mph. 

FABRICANTE 
&c.-9 -:4..,..,.oc .. 1 Aoor-M•c ~11 

TRIPULACIÓN 

') pilotos 'I ~ sobrecargos , 

VELOCIDAD 

850 knu/hr/530 mph. 



CAPACIDAD 
8 •Sientos en Cla.1• 
EJacutlva 
93 en Cl•s• Turist.e, 

ALCANCE 
2.,430 kms I 1 .. 510 milles. 

CAPACIDAD 

12 ••••ntos •n ei ••• 
EJeCUtfv• 
l.38 •n Clas:Q Turista. 

ALCANCE 

5.290 km1 / 3,280 m1llu. 
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FOKKER 100 

Fig. 4.3. Característica.• Fokker-100. 

A!l-:BUS A320·200 

FiK. 4.4. Características Airbus 320. 

FABRICANTE 
Fokker Air~r•ft B.V. 

TRJPULACl6N 

2 pilotos y 4 sobrecargos, 

VELOCIDAD 

790 kms/hr/490 mph. 

fABRlCANlE 
Alrbus lndu1tr1e 

TRIPULACIÓN 
2 pilotos y 5 sobr•c•rgos. 

VELOCIDAD 
830 kms/hr,"/520 mph; 
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CAPACIDAD 

1:! •'6lotnlo1 en Cla~o EJ•i:ul;l11• 
J.OB •n Clas~ Tu•·lst•· 
Corto-m•diano alc:~nce. 

ALCANCE 

•l,023.36 kms / ::?.500 m1lla1' 

»JIU_. 

AlRllUS A3l;l 

FABRICANTE 
Ahbur fndu$trle: 

TRIPULACIÓN 

2 pilotos .J 1obrec•r90~ 

VELOCIDAD 
735kma/hr, I "1-~9 mph 

---e ·~::t,=Fnif9$i~fJ".f~1i;~ílq:Ji:f:l~~ -~ 
~- ~:id.~~.3~.S~l§.33tl§~la2tl.=El=J® d 

Fig. 4.5. Características Airbus 319. 

La edad promedio de esta tlotn es actualmente de 1 O años. La aerolínea tiene 
pluncudo In sustitución de los 11 aviones Bocing 727-200 durante el ni'lo 2003. Esto 
disminuirá la edad promedio de la Ilota a menos de 8 ni'los. 

Con In flota aérea actual se atienden más de 300 operaciones diarias para un total 
de más de 8.2 millones de pasajeros al ai'lo. 

Se atienden 53 destinos en 1 O paises (2 destinos en Canadú, 3 en Centroamérica, 29 
en México, 4 en Sudamérica, 1 en el Caribe, y 11 en los Estados Unidos). 

El principal aeropuerto utilizado por la aerollnea es el de la Ciudad de México. · 

En Ju lig. 4.6 se muestran los itinerarios nacionales de Ju acrollnea. En la lig. 4.7 lo 
correspondiente n los intcmneionales. 
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Capitulo 4. Análisis y Disefto de h1 Red de _Comunicaciones 

Las aplicaciones que Ja aerolínea utilizará, y por las cuales es necesaria Ja 
instalación de Ja red de comunicaciones, son: 

En Ja etapa de estacionamiento y rodaje: 

Pruebas de comunicaciones. 
Información meteorológica del aeropuerto origen y en ruta. 
Tipo de vuelo planeado. 
Tiempo estimado de salida. 
Tiempo estimado en ruta. 
Requerimiento de combustible. 
Peso y balance (equipaje, carga y pasajeros -incluida la tripulación). 
Informe de irregularidades. 
Demora de salida. 

En la etapa de despegue y alejamiento: 

Demora en despegue. 
Reportes de off(tren de aterrizaje retraído, alerones normalizados, etc.). 
Información de combustible. 
Rendimiento de motores. 
Actualización de información meteorológica. 

En la etapa en ruta: 

Combustible remanente. 
Condiciones meteorológicas en ruta. 
Posición, altitud, velocidad. 
Condiciones meteorológicas en destino. 
Rendimiento de turbinas. 
Demora en ruta. 
Actualización de ETA (Estimated Time Arrival, Tiempo Estimado de Arribo). 

En la etapa de aproximación y aterrizaje: 

Condiciones meteorológicas en destino. 
Aprovisionamiento. 
Información de irregularidades.· 
Requerimientos especiales. 
Información de motores. 
Información de mantenimiento. 
Salas de conexión. 
Información de pasajeros y tripulación del siguiente vuelo. 
Activación de mecanismos. 
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En la etapa de rodaje y estacionamiento: 

Información de combustible. 
Contacto con posición de desembarco. 
Información de tripulación. 
Reporte de errores en información. 
Retardo en asignación de sala. 
Resumen de información de vuelo. 

Es importante destacar que excepto los reportes meteorológicos, la mayor parte de 
estas aplicaciones son internas de la aerolínea. 

En el capítulo 3 se enumeraron otras, pero algunas de ellas· dependen· dc·que la 
autoridad de control aéreo nacional (o de los paises a donde se vuele) disponga de los 
correspondientes servicios. 

Algunos servicios, como el control de tráfico aéreo, en México se realizan 
exclusivamente a través de comunicaciones de voz. 

Las aplicaciones que requiere la aerolfnea obligan a la implementación de una red 
de comunicaciones de datos. 

Estas aplicaciones no son del tipo de misión critica, ya que la vida de los pasajeros 
y tripulación no depende de ellas. Parte de la información de estos sistemas se obtiene 
también a través de las comunicaciones de voz que existe entre las aeronaves y las 
autoridades civiles de control de tráfico aéreo. 

4.1.2. Entorno en México 

La mayor parte de la literatura que se ha utilizado para la realización del presente 
trabajo tiene como origen los paises más desarrollados tecnológicamente (Estados Unidos y 
los paises europeos). Por lo que se tendrá especial cuidado en trasladar las conclusiones al 
contexto en México, sin un previo y riguroso análisis. 

En México, especificamente en la Ciudad de México, el Aeropuerto Internacional 
opera en un nivel cercano al máximo de su capacidad. 

Para tener una ideas más clara del marco referencial donde desarrollaremos nuestro 
trabajo, a continuación presentaremos los entornos tecnológico y económico que existen en 
nuestro pals en lo que respecta a la aviación y sus comunicaciones. 

En México, de acuerdo a la información disponible, las 2 aerolfneas más grandes 
del pals utilizan alguna tecnología de intercambio de información de datos. 

Los proveedores de servicios de la red de comunicaciones en la aviación 
proporcionan en México solamente algunas de las tecnologías existentes y utilizadas en el 
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mundo. Las tecnologías de comunicaciones en la aviación más recientes todavía no se han 
aplicado, y la programación de su incorporación es a mediano y largo plazo. 

A nivel de las redes de comunicaciones terrestres, existen los medios de integrar 
cualquiera de las tccnologlas de comunicaciones aplicadas en la aviación. Pero, igual que 
en el resto del mundo, las limitantes las tenemos en el segmento aíre-tierra. 

En los diversos estudios que se han desarrollado para delectar la situación 
tccnol6gicu uctuul en In aviación, y con10 el uso de tecnologías más avan7.adas puede 
ayudar n supcrnr las ineficiencias. opcralivas existentes~ un punto que debe considerarse 
cuidudosnmente es que si hien dichas ineficiencias son comunes a todo el mundo, el 
impacto que tienen es diferente en cadn país e incluso en cada zona geográfica. Las 
condiciones geográficas. la demanda de tráfico aéreo, In infraestructura de los aeropuertos 
(tanto fisica como tecnológica), y el equipamiento tecnológico de las aeronaves de las 
nerollncas comerciales son los parámetros que marcan las diferencias. 

Pasando ahora al aspecto económico, de acuerdo al estudio de la !ATA, "La 
cuntribuciún del tranlporlc al•rcu l.!n la ,•co110111ia de América Latina··, si l:.s econon1ías de 
México, Estados Unidos, y del mundo en general, revierten los procesos de estancamiento 
y I o retroceso, el tnífico aéreo en México tendrá un avance significntivo. Existen estudios 
que indican que Latinoamérica es una de las áreas que ha tenido y seguirá lcnicndo un 
mayor crecimiento relativo al respecto; entre 1994 y 2000 esla tasa de crecimiento fue de 
7.6 % anual. Y dentro de la región latinoamericana, Mé><ico es uno de los actores 
principales en cuanto al intercambio comercial internacional, y en consecuencia tumbién en 
el tráfico aéreo, esta aseveración se sustenta en los datos proporcionados en las gráficas de 
las figuras 4.8 y 4.9 (Los datos de las figuras 4.8 a 4.14 fueron Lomados del estudio recién 
mencionado). 
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Fig. 4.8. Parlicipació11 de las e:>.portacinnes camo porcentaje del Producto lmerno 
Bruto (1999). 
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Fig. 4.9. Panicipación por pais en las e:qmrtacinnes de Latinoamérica (1999). 
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Adicionalmente. en México el turismo ha aumentado su panicip:ición dcntro del 
total del Producto Interno Bruto. lo que lo coloca como uno dc los paises líderes en lu 
región latino:unericana (ver tigs. 4.1 O y 4.11) 
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Fig. 4.11. Valor de la actividacl 111rística y panici¡mciú11 en el PJB. 
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Este escenario lcndrla como consecuencia un ni\'cl de operaciones móreas mayor. El 
Aeropuerto de la Ciudad de México sería uno de los más scnsibl<:s a ello. (\'er lig. 4.12 y 
4.13). 

Ciudad do Móxico (Móxlcol 111111111111111f=~·,···-1 
Sao Paulo· Guarulhos CBrasil) 

Sao Paulo· Congho1\a1 (Brasil) 

Dogota (Colombia) 

Buenos Airea (Argentina) 

Caracas (Vonczuela) iiiiiiii 
GuadalaJara (MOxicoJ 

Bra•llla (Braslll 

Bueno& Aires (Argentina) 

Rio De .Janelro. Santos Dumont (Br¡1s1I) 

Santiago tChilc) 

Rlo Do Janelro • Galhelaos (Brasil) 

Llrnn (Pe rü 1 .j!!il@l!ii~~l---L--4--.l---l--....jl--+---J 
8 10 12 14 16 18 

Fi,t.:_. 4.12. Afil/011c.,· de '1.,.;ie1110.,· dt: slJ!ida pur aerupuertu. 

En la lig. 4.12 podemos ohser""r que fa ciudad d.: México es la segunda ciudad en 
América Latina en cuanto al nl11nero e.Je opcrncit•ncs aércn~. La ciudad de Sao Paulo, con 
dos aeropuertos, es la pri1ncra en ese aspecto. 

No ohstante. al "xistir solo un aeropueno .:n la Ciudad d" México y concentrar éste 
todas las operaciones uércas. se convierte en el ncropucrln con n1ayor lrático aéreo en 
Latino~unérica. 

Al respecto, ta111hién podemos ohscrvnr que la Ciudad de México es Ju única, entre 
las primeras 4 ciudades latinoamericanas con mayor tráfico aéreo, que cuenta con solo un 
aeropuerto, Sao Paulo, Río de J:mciro y Buenos Aires tienen operando 2 acropucnos. 
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El Aeropuerto de Ju Ciudad de México es el más grande en Latinoamérica, 
manejando en promedio 736 operaciones en un día hábil. De éstas, el 75% son vuelos 
domésticos. La hora pico son las 10:00 horas con 61 movimientos. 

Las dos principales aerolíneas en l'vléxico son controladas mayoritariamente por el 
gobierno. Desde hace más de 5 años existe la intención de vender dicha participación a la 
iniciativa privada. 

En los uf!os 2000 y 2001 se analizó la realización de dicha venta, pero diversos 
factores. como el retroceso económico del pals y el atentado en Estados Unidos de 
septiembre dc:I 200 I, han generado condiciones poco propicias para llevarla a cabo. 

Y como otras ventas realizadas por el gobierno, no existe una lógica económica en 
ello. En la fig. 4.14 podemos ver que Aeroméxico y Mexicana se encuentran entre las 5 
mejores acrolíneus hltinoamt:ricanas en cuanto a situación financiera, ya que durante el ailo 
2000 lograron obtener ganancias. 

Accs i 
1 A•roln••• Argentln•• 

l°'om6xleo '.] 
Avar{L 

1 AvJanca 

BWIA 

!cuatorlan[ 

rupo TACA 

L B·Lloyd Aor o Bollvllinc[ 

LanChllo 
.. 

Mo•lcan• ::J 
.. TAM 

·. . Ttansbntall 

1 Varlg 

Vasp 

.300.0 ·250.0 ·200.0 -150.0 ·1 o o.o -50.0 o.o so.o 100.0 

Fig. 4.14. Resultadosfinancicros de las acro/incas en 2000 (millones USD). 

Diversos estudios indican que In introducción de las nuevas tecnologías pueden 
mejorar los procesos en el transporte aéreo. e incluso aumentar su capacidad de operación. 
Este podría ser el detonador de In introducción de las tccnologlns más avanzadas de 
comunicaciones en la aviación en México. 

108 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 



Capitulo 4. Análisis y Díseilo de la Red de CComunícacíones 

La Fig. 4.1 S muestra la relación entre demoras, capacidad y demanda. Este modelo 
es totalmente aplicable a un aeropuerto como el de la Ciudad de México, que está operando 
muy cerca del máximo de su capacidad. ' 

La situación actual puede asociarse a la "Capacidad 1 ", por lo tanto la demanda casi 
alcanza a esta última, y entonces las demoras se incrementan exponencialmente. 

Entonces, la introducción de alguna nueva tecnologla, como la automatización de la 
secuencia de llegadas o de un Sistema de Monitoreo que permita disminuir la distancia 
entre rutas, permitiría llegar a la "Capacidad 2", lo que permitirla disminuir la demora y/o 
aumentar el volumen de operaciones (itinerario). 

, \mn. •. ·111;.1 11 í1'k.1i.1ri" ·., ·. •. 

lh•manda 

·. ··. ··· ... 

Fig. 4.15. Relación entre demoras, capacidad y demanda. 

En el caso mexicano la globalización es otro gran catalizador. A menos que las 
aerolíneas mexicanas decidan ceder totalmente el intercambio aéreo comercial a las 
aerolíneas extranjeras (en especial de los Estados Unidos), tendrán que aumentar sus rutas 
internacionales. Y para ello, tendrán que cumplir con los requerimientos tecnológicos tanto 
de los paises a donde volarán como sobre los cuales volarán. 

Un ejemplo muy claro de esta situación ha sido el aumento unilateral de 
requerimientos que han impuesto los Estados Unidos a todos los vuelos que salen y entran 
a su territorio, a partir de los atentados de septiembre del 2001. 
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De acuerdo, a los pronósticos, gran parte del aumento de ílujo aéreo comercial en 
nuestro país se dará con los EEUU, Europa y Asia. Es decir con economfas más 
desarrolladas y, por Jo tanto, con tecnologías más avanzadas. 

Lo tratado en los párrafos anteriores nos presenta otro punto muy importante: la 
participación de diversos sectores económicos en Ja introducción de las nuevas redes de 
comunicación aéreas. 

Por un lado tenemos al gobierno mexicano que es el responsable total del control 
del tráfico aéreo. También es, como Jo establecimos anteriormente, el accionista 
mayoritario de las 2 principales aerolfneas mexicanas. En cuanto a la operación de Ja 
infraestructura aeroportuaria existe un esquema mixto. El estado mexicano es quien por ley 
posee la infraestructura fisica y regula su operación, pero en este último nivel, la operación, 
ha concesionado buena parte de ella a Ja iniciativa privada a través de licitaciones públicas. 
Y Ja restante infraestructura, es administrada directamente por un organismo estatal. 

En el sector comunicaciones, el estado mexicano está pasando de un esquema 
donde regulaba y operaba totalmente, a un esquema donde buscará solo conservar Ja 
actividad reguladora. 

En el sector privado encontramos a las empresas que realizan parte de la operación 
aeroportuaria. También están las restantes aerolfneas comerciales. Las empresas de 
construcción e ingeniería que participan en el diseilo y construcción de la infraestructura 
aeroportuaria y de comunicaciones impulsada por el gobierno y el mismo sector privado. 

La mayor parte de la infraestructura de comunicaciones del pals es controlada por 
empresas de participación privada. Los proveedores de equipos y servicios del sector 
pertenecen totalmente al sector privado. 

Y dentro de este sector privado, existe participación tanto nacional como extranjera. 
Solo en pocos casos, Ja ley establece que Ja participación extranjera sea minoritaria. 

Por lo tanto, la toma de decisiones para la introducción de las nuevas redes de 
comunicación aérea son complejas. Pero de acuerdo al presente análisis, deberla 
corresponder al gobierno mexicano un papel muy activo en su pronta introducción. 

4.1.3. Tecnologlas en Comt.nicaclones para la Aviación 

Haremos una descripción de las tecnologías de comunicaciones de datos existentes 
actualmente. 

ACARS 

La principal tecnologla de comunicaciones de datos operando actualmente es la de 
ACARS, Ja cual es un sistema de enlace de datos digitales que permite el envio de mensajes 
de texto entre los diferentes elementos conectados al sistema: la aeronave, los sistemas de 
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la aerolinea y los sistemas de control y monitoreo, tanto de las autoridades de aviación civil 
como de los aeropuertos. Esta comunicación se logra a través de una red de comunicación 
de datos que integra todos estos elementos. 

En el mundo existen varios proveedores de servicios ACARS que cubren el sistema 
terrestre de comunicaciones de datos y, en algunos casos, también los enlaces aire-tierra. 
Este servicio se proporciona principalmente a las aerolíneas comerciales. Hay 3 principales, 
cuyo origen y servicio se concentran en: Europa SITA (Société Internationale 
Télécommunications Aeronautiques), Norteamérica ARINC y Asia AVICOM (A VICOM 
JAPAN Co., Ltd). La cobertura de estas 3 empresas en muchos casos se traslapa. 

La mayor parte de los enlaces aire-tierra se hace vía VHF a través de estaciones 
terrenas con una cobertura radial limitada. 

El sistema, cuando es necesario, se complementa con enlaces HF y/o vía satélite, 
como se ilustra en la Fig. 4.16 La cobertura vía satélite es necesaria en las áreas oceánicas, 
mientras que los enlaces HF se utilizan en zonas, como las polares, donde no existe 
cobertura VHF o satelital. 

Fig. 4.16. Diferentes enlaces aire-tierra usados en ACARS. 
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En la figura 4.17 se muestran los diferentes elementos y sistemas que interactúan en 
un red ACARS. En ella podemos observar que varios sistemas se interconectan entre sí: 
Sistema PDCIATIS (PreDeparture C/earance I Airporl Traffic Information System, 
Autorización Pre Salida I Sistema de Información de Tráfico en el Aeropuerto), el Sistema 
CAA (Civil Aviation Authority, Autoridad de Aviación Civil), el sistema CPDLC 
(Contro/ler Pilot Data Link Communication, Comunicación de Enlace de Datos 
Controlador Piloto) y el ADS (Automatic Dependan/ Surveillance, Vigilancia/Monitoreo 
Dependiente Automática). Estos sistemas son operados por las autoridades de control de 
tráfico aéreo. La disponibilidad de cada uno de estos sistemas varia de país a país. 

El Sistema NMDPS (Network Management Data Processing System, Sistema de 
Procesamiento de Datos y Administración de la Red) es proporcionado por el proveedor de 
servicios (ARINC, SITA, AVICOM, u organismo estatal) y se encarga de procesar y 
administrar la red intermedia entre los elementos. El enlace con el avión se hace a través de 
las estaciones terrenas (algunas veces también controladas por el mismo proveedor de 
servicios) a través de un enlace VHF. 

En la figura también observamos los servidores centrales (host) de las lineas aéreas. 
Por lo tanto es una muestra de cómo diversas entidades o compaJ'iías interactúan en Ja 
misma red de comunicaciones. 

Detallando más esta situación, tenemos que los aviones son elementos de las lineas 
aéreas. Estas líneas aéreas en algunos paises son propiedad parcial o total del gobierno. En 
la mayoria, la iniciativa privada es el principal accionista. 

La comunicación tierra-aire vía VHF, HF y/o satélite es proJ;orcionada por las 
autoridades estatales y/o privadas de control de tráfico aéreo y/o por las compaJ'i!as 
privadas de servicios de comunicaciones en la aviación mencionadas anteriormente (cuya 
composición accionaria está en manos de las mismas aerol!neas, :. los : aeropuertos, 
proveedores de aviones y equipos, etc.). · · · , ·,. · 

En la red de comunicaciones y procesamiento terrestre 'también intervienen las 
lineas aéreas, las entidades de control de tráfico aéreo y los proveedores de servicios de 
comunicaciones en la aviación. 

Finalmente, en la parte de los sistemas de aplicación, tenemos por un lado a los 
controladores de tráfico aéreo y por el otro a las aerollneas. 

El limite entre la participación de cada entidad o compañia varia en cada país. Hay 
países donde la mayor parte de la red es propiedad estatal, mientras que en otros como 
Canadá y Gran BretaJ'ia, incluso el servicio de Control de Tráfico Aéreo está concesionado 
a una compañia privada. 
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Fig. 4.17. Esquema General ele /<1 Red de Com1111icaciones ACARS. 

La tecnología ACARS se ha utilizado por más de 2 décadas, y desde 1985 es el 
principal medio de intercambio de mensajes de datos entre los elementos de la red. 
Actualmente la mayoría de las principales aerolíneas lo utiliza en la mayor parte de sus 
aeronaves. 

La tendencia actual es que los mensajes de datos ACARS estáii reemplazando a las 
comunicaciones de voz, sobre todo en aplicaciones relativas a la aerolínea AOC (Airline 
Operations Control: Control de Operaciones de la Aerolínea) como las actualizaciones de 
arribo. condiciones meteorológicas, instrucciones de manejo de pasajeros y equipaje, etc. 

Como prueba de esta tendencia, In Fig. 4.18 ilustra In evolución de la cantidad de 
mensajes de datos ACARS comparándola con la cantidad de mensajes tradicionales de voz 
procesados por uno de los prm·ecdorcs de servicios AC'ARS (en este caso ARINC). En la 
gráfica podemos observar el gran aumento en el uso de los mensajes ACARS, y por ende la 
marcada disminución de los mensajes de voz. 
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1 · Voz 
-ACARS 

Fig. 4. 18. Mensajes procesados por el proveedor de. servicios ARINC. 

Este incremento de opcrncioncs de mensujes ACARS ha sido posible a la mayor 
cobertura en área geogrñficn de los proveedores de servicios de comunicaciones en la 
uviución. 

La figura 4.19 ilustra In cobertura actual del sistema de ACARS. 11 través de enlaces 
Vl/F de ARINC, el proveedor de servicios predominante en la rcgióri' americana; 

Esta cobertura, como se mencionó unterionnente; se traslapa·. y.· a" veces se· 
complementa con los otros 2 proveedores en el mundo'(S/TA y AVICOM),· y en·algunoS' 
casos con las autoridades estatales de algunos países. 
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Fig. 4.19. Cobertura acNICll VHF para servicios ACARS (ARINC). 

En las figuras 4.20 y 4.21, se ilustran los puntos donde tiene estaciones terrenas el 
proveedor SITA. Esta red está confonnadn por más de 675 estaciones terrestres en 164 
paises. En México ha instalado 13, en EEUU 117, y en Canadá 35. 

1 
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Fig. 4.20. Estaciones terrenas VHF en América (SITA). 
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""' .... _ 

•'l"' 

Fig. 4.21. Estaciones terrenas VHF en resto. del mundo (SITA). 

Otras tec11ologías 

Existen en desarrollo e implementación otros tecnologlas para los comunicaciones 
en la uviución. Por no ser tccnologlas que actualmente tengan un uso generalizado, sólo las 
mencionaremos de manera muy general. · 

La tecnologla VDL (VHF Digitul Link, Enloce Digital VHF) surge debido u que el 
enlace actual VHr: que proporciona los servicios de comunicación ACARS, no soportará el 
alto volumen de tráfico en el largo plazo. Además tampoco cubre los requisitos de la futuro 
ATN (Aero11aulical Telecomm11nicatio11s Network, Red de Telecomunicaciones 
Aeronáuticas) debido a que no ulili;-.a protocolos en los niveles de Enlace y Subrcd que 
proporcionan la confiabilidad en la trans!Crcncia de datos. 
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La primera variante del VDL llamada VDL Modo 2 tendrá unn tasn de trnnstbrencia 
de datos de 31.5 kbps. que es 13 veces más rápida que el VHF ACARS. Este ancho de 
banda es necesario para proporcionar la creciente carga de tráfico de datos en los 
alrededores de las terminales aéreas. En los últimos ai\os ha iniciado el desarrollo de 
nuevas aplicaciones de enlace de datos como CTAS (Ccntcr Terminal Radar Appruach 
Comrol Facilifl' Automatfrm Svstcm, Sistema Automático de Terminal Central de Control 
de Aproximaci.ón por Radnr) y FIS (F/ight lnformation Systems, Sistemas de Información 
de Vuelo). 

Una nueva gcncrac1on de la tccnologia VDL también se encuentra en periodo de 
estandarización y desarrollo. Se llama TDMA (Time División Mtí/l/ple Access. Acceso 
Múltiple por División de Tiempo) VDL 6 VDL Modo 3 por el tipo de multiplexado 
utilizado. La velocidad de transferencia máxima es la misma que el VDL Modo 2, pero la 
capacidad es 4 veces más grande debido a la capacidad de transmitir voz y datos en el 
mismo hloquc. En el capitulo 6 se explicará con mayor profundidad el por qué de esta 
capacidad. 

Otra variante del TDAIA VDL está surgiendo como un desarrollo en Europa: TDMA 
Autoorganizado (Self-Orga11izi11g TDMA) o VDL Modo 4. Este medio de transmisión es 
más que una solución de comunicaciones, ya que es un mecanismo que puede proporcionar 
reportes ADS-B (At11umatic Depe11c/a111 S111Tcillance-Broaclcust, Vigilancia/Monitoreo
Transmisión Dependiente Automática), correcciones DGPS (Di.fferential Global 
Po~·itioning Syste111,, Sistc1na lJift!rcnciul de Posicionamiento Global), ATIS, uctuulizucioncs 
del estado del tiempo, y CDTI (Cockpir Display nfTra.ffic l11for111atio11, Pantallu en Cnbinn 
de Jnformución de Tráfico). El equipo requerido en la aeronave es una combinación de un 
receptoriemisor VHF, un receptor DGNSS (Dijfcrential Global Navigation Satellite System, 
Sistema Diferencial Satelital de Navegación Global), y un procesador de comunicaciones 
STDMA de propósito cspecilico. 

l.a lecnologiu de n:d ATN será un elemento indispensable para la transición hacia el 
método vuelo libre. Este método de arquitectura al!ronáutica propone que grnn parte de la 
responsabilidad e.le las decisiones de las rutas aéreas resida en el 1nisn10 piloto, n veces 
negociando con algún Centro de Control de Tráfico Aéreo. Para esto debe contur con 
sistemas e instruml!ntación avanzados qui! le permitan tomar las decisiones adecuadas en 
cada momento. Esto permitirla unn muyor cliciencia en las trayectorias, lo que redundaría 
en ahorros de tiempo y combustible. Actualmente existe una rigidez total que obliga a cada 
aeronave a seguir un plan de vuelo predeterminado, y que no considera las condiciones en 
tiempo real de posición de otras aerona\'CS, clima, operaciones en el aeropuerto, etc. 

La técnica vuelo libre requerirá una rápida y conliable comunicación entre In 
aeronave y c:I sistema de: control de tráfico aéreo. Las trans!Crcncias de datos tienen que 
ocurrir en tiempo real para asegurar un acceso instantáneo en caso de situaciones de 
conflicto. Además, está previsto un aumento significativo del tráfico en el enlace de datos 
debido al incremento de aeronaves equipadas con enlace de datos y al aumento de las 
aplicaciones CNSIATl>f (Communications. Navigatiun, ami S11rveillu11ce I Air Trq/jic 
Ma11age111en1. Comunicaciones, Navegación y Monitorco I Gestión del Tráfico Aéreo). 

1 
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Capítulo 4. Análisis y Diseño de la Red de Comunicaciones 

Una vez descritas las tecnologías, existentes y en desarrollo, de las comunicaciones 
en.la aviación, nos enfocaremos en definir los costos y beneficios de implementar la red de 
comunicaciones aire-tierra para la aerolínea. 

4.1.4. Costo Beneficio 

Los estudios que se han desarrollado al respecto, reconocen que existen varios 
factores que influyen y definen la introducción de las nuevas tecnologías de 
comunicaciones en la aviación. Y estos factores tienen componentes pollticos, personales, 
tecnológicos y económicos. Pero entre ellos, el componente económico es el que marca el 
ritmo de los cambios. 

Ya se mencionó también en el capitulo 3, que las aerolíneas quieren asegurar que 
han obtenido el máximo beneficio a partir del equipo que tienen actualmente instalado. 

En adición a lo anterior. si una ineficiencia puede ser resuelta con una tecnología no 
tan sofisticada, de menor riesgo y/o menor costo, entonces será considerada antes de las 
implementaciones de mayor costo y riesgo. 

Sin un costo beneficio razonable, ninguno de los participantes de la red de 
comunicaciones en la aviación invertirá. En México, una buena parte de la inversión la 
tendrla que hacer el gobierno, puesto que como hemos analizado anteriormente participa en 
varios de los subsectores del transporte aéreo. Y la realidad polltica y económica de nuestro 
pals, nos indica que será dificil que el gobierno federal consiga hacer mucho al respecto. Ni 
siquiera ha podido definir el proyecto para el nuevo Aeropuerto de la Ciudad de México. 

Los demás participantes, proveedores de equipos y serv1c1os para las 
comunicaciones en la aviación serian los primeros beneficiados en la introducción de las 
nuevas tecnologlas, por lo tanto son algunos de los principales promotores al respecto. 

A continuación enumeraremos algunos costos asociados a la implementación de las 
tecnologías de comunicación en la aviación. 

El costo de los proveedores privados de servicios ACARS depende del tamaño del 
mensaje, medio de transmisión (VHF ó Comunicaciones Vla Satélite), proveedor del 
servicio y, algunas veces, de la localización geográfica. 

En general, las aerolíneas pagan a los proveedores de servicios ACARS VHF en 
EEUU una cantidad fija por mes entre 200 a 500 USD (United Sta/es Dollars, Dólares de 
los Estados Unidos), dependiendo del número de aviones que utilizan el servicio. 
Adicionalmente existe un cargo adicional determinado por la cantidad de información 
enviada. Este cargo oscila entre 0.12 a 0.15 USD por cada 100 caracteres enviados. No hay 
cargo por el mensaje de confirmación que se envla automáticamente por cada mensaje. 
Estos precios son independientes de la distancia. 
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Los costos del servicio de comunicaciones vía satélite en EEUU (también para la 
aplicación A CARS) están entre el rango. de 0.35 ·3· 050 · USD por kilo bit. El costo promedio 
por mensaje es de 0.50 USD. En este caso no hay'ún cargo fijo; y se basa en una estructura 
"pago por transmisión". Cualquier información enviada es cobrada, independientemente de 
las confirmaciones de usuario o de la red. 

El costo del enlace HF tiene· un valor intermedio entre el enlace VHF y el de 
comunicaciones vla satélite. Por esto el enlace VHF es la primera opción en el área 
terminal, superficie del aeropuerto y a lo largo de la ruta donde exista cobertura. E incluso 
en paises donde no exista cobertura total, una buena opción es desarrollar la red a través de 
enlaces VHF. 

Además en paises como México, es importante desarrollar una red propia de 
comunicaciones para la aviación que no tenga que depender de compañías privadas 
extranjeras. 

Por esta última razón, buscamos y localizamos algunos estudios sobre la 
implementación de este tipo de redes. 

El costo estimado de una estación terrena para servicios ACARS, incluyendo el radio 
transmisor/receptor digital y la antena oscila entre 15,000 y 20,000 USD. La renta mensual 
que se debe pagar al SENEAM es de 13,400 pesos. El mantenimiento anual de la estación 
terrena es de aproximadamente el 10% de su valor (entre 1,500 y 2,000 USD). 

Respecto a los equipos de la aeronave el costo está en el rango de 30,000 a 35,000 
USD. En los últimos ai'ios, este costo está incluido en algunos de las nuevas aeronaves 
comerciales (a pedido de la aerollnea). Es importante aclarar que en el caso de la 
introducción de estos equipos en las aeronaves existentes, las aerolíneas tienen que 
considerar también el costo oportunidad de tener la unidad fuera de servicio, sin generar 
ingresos durante el tiempo de dicha intervención. Este costo, puede llegar a ser más alto 
que el del equipo mismo. 

Para tener un punto de referencia, y poder ubicar los costos anteriores, se presentan 
algunos datos de costos de operación en la aviación. 

En la fig. 4.22 se muestra la evolución de los precios de los vuelos en EEUU en el 
período de 1940 a 2000 (extremos izquierdo y derecho de la curva). 

La demanda aumentó más de 30 veces (de 19.1.a 598.9 millones de pasajeros por 
ai'io). 

El costo promedio por boleto aéreo disminuyó· 72% en dicho período. Para dicha 
evaluación se toma como referencia el ai'io 1982 con.el valor relativo de 10. Entonces en 
1940, el costo promedio de un boleto de avión era de 2.8 veces el del ai'io 1982. En el ai'io 
2000, el mismo ingreso equivale a solo el 80% de la misma referencia ( 1982). 

120 



Cnpitulo 4. Análisis y Diseño de la Red de Comunic-jcioncs 

Con base en estos datos se observa la tendencia en el tiempo a la disminución del 
costo del transporte aéreo, y al aumento de la demanda. 
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Figura 4.22. Ingresos aerolíneas vs demanda 1940 - 2000 en EEUU. 

En la tnbla 4.1 presentamos los costos por hora de operación (en USD) de algunos 
tipos de aeronaves. 

TIPO TRTPULACTON MANTENIMIENTO COMBUSTIBLE COMBUSTIBLE 
VUELO TAXI 

13747 1087.58 949.53 2235.68 745.23 
13767 671.29 509.59 963.14 321.05 
FIOO 401.98 200.99 469.27 156.42 

ATR72 115.14 156.17 108.04 36.01 

Tabla 4.1. Costos directos de operación de aeronaves por hora (VSD). 

Estos costos no se obtienen buscando los mínimos tiempos de vuelo o mínimos 
gastos de combustible, sino la optimización de ambos. 

Como reglu general, mientras más lento viujc un 11v1on, menos combustible 
consumirá, pero aumentarán los costos de tripulación y mantenimiento. La tig. 4.23 nos 
muestra esa relación, y como se puede encontrar el punto óptimo. 
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Flg. 4.23. Efecto del tiempo en costos de combustible y costos trlp11lación / 
mantenimiento (USD). 

Y podemos correlacionar los datos anteriores, con los retrasos generados por mal 
tiempo en EEUU (fig. 4.24). 
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Fig. 4.24. Retrasos mayores" 15 mi1111tos c·u11sl1clos por concliciones meteorológicas. 
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Todos estos datos nos dan la clara idea de que Ja optimi7.ación de costos es el 
elemento económico más importante para las nerolineas comcrcinles. 

Finalmente, hablando de transporte néreo, no es posible dejar a un lado el factor de 
seguridad humano, que en principio deberia sobreponerse a todos los aspectos económicos 
antes mcncionndos, en la implementación de una red de comunicaciones mas eficiente y 
segura. 

Dentro de la aviación existen algunos estándares de seguridad, <¡ue buscan que cada' 
aeronave puede llegar de su origen a su destino sin sufrir alguna colisión con otra. Para esto 
se detem1inan rutas, alturas, distancias mínimas entre aeronaves, cte. 

Sólo como ejemplo, presentamos un dnto muy significativo, que es el número de 
intrusiones de ruta ocurridas en EEUU durnnte un año en relación al número de vuelos 
totales (Ver Fig. 4.25) 

Puede observarse que mientras en los años estudiados el nfünero de vuelos aumentó 
en aproximadamente un 15%, el número de intrusiones aumentó a más del 100%. ' 

Es decir los niveles de seguridad disminuyeron drásticamente. Este solo hecho 
debería justificar cualquier inversión en tecnologías que permitan numentar dichos niveles 
significntivamentc. ¡-
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Fig. 4.25. /11tr11sio11es e11 r111a en el período 1993-1998 en EEUU. 

Finalmente, es importante detem1inar el monto de inversión requerido por la 
aerolínea y compararlo con sus resultados financieros. 
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Los ingresos de Ja aerolfnea en el año 2000 fueron de aproximadamente J,100 
millones de dólares y las ganancias fueron del orden de 20 millones de dólares. 

Durante el año 2001 la compañia operó con pérdidas, debido n la desacclcmción 
económica del país y a Jos atentados terroristas de septiembre en los EEUU. 

En contraste con las cifras anteriores, el monto de la inversión necesaria para la 
realización del proyecto de la red de comunicaciones es, tomando en cuenta las siguientes 
consideraciones: 

Se requerirán 46 instalacion"s en aviones usados que actualmente opera Ja 
aerolínea. Por Jo tanto se adiciona el costo de tent!r sin operación la aeronave 
durante el tiempo de instalación de los equipos en ella. Este costo t!S equivalente al 
costo mismo del equipo. 
En los 12 aviones nuevos, el costo del equipo y su correspondiente instalación están 
incluidos en el valor de venta del avión. Por lo tanto no se repercute en el presente 
proyecto, ya que es parte del programa de ampliación y renovación de aeronaves de 
Ja aerolínea. 
De acuerdo al análisis preliminar se requerirán 19 estaciones terrenas. 

La estimación de los costos de inversión de Ja implantación de Ja red de 
comunicaciones en México se presenta en la tabla 4.2. 

Costo Unilario To1al 
USD USD 

19 Estaciones Terrena.o¡ 20 000 380 000 
12 IE.auinos Avión (Nuevos) o o 
46 IEouinos Avión CActualcsl 30 000 1380000 
46 Paro Instalación A \'ión J0.000 1,380 000 

Total 3.140 000 

Tabla 4.2. Estimación ele los costos ele inversión de la red de comunicaciones. 

Las consideraciones asumidas para el cálculo de los costos anuales de operación de 
In red de comunicaciones son: 
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La aerollnea opera en promedio 20 aviones en vuelos internacionales, por lo tanto 
es necesario el pago de Ja renta de servicios a un proveedor de servicios ACARS en 
el extranjero. 
Se estiman 1,000 mensajes mensuales por avión (El promedio por avión es de 2,000 
mensajes, y se considera que solo Ja mitad de Jos mensajes se cursará n través del 
proveedor de servicios ACARS). 
Entonces el total anual de mensajes es 1,000 x 12 x 20 = 240,000. 
El mantenimiento anual de la estación terrena se estima en el 10 % de su valor 
(0.1 x 20,000 = 2,000 USD). 
Se considera el costo de 18 enlaces satelitales, ya que la estación terrena de la 
Ciudad de México se cableará directamente. 
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El mantenimiento anual del equipo del avión se estima en 15_ % de su valor, debido 
a que su instalación, operación y mantenimiento son más complejos. (O.l5_x 3_0,000 
=4,500 USD). - - - -_ - C:. ' -.~' .. --
La operación de la red de comunicaciones se realizará por el personal actual del 
departamento de telecomunicaciones de la aerolínea. - - - -

Por lo tanto, la estimación de los costos anuales de operación de la red de 
comunicaciones se muestra en la tabla 4.3. 

Costo Unitario Total 
USD USD 

20 Renta Anual ACARS 480C 96000 
240 000 Mcnsaics ACARS O.IC 24 000 

18 Servicios Enlace Dedicado Satélite 2000C 360 ooc 
19 Mantenimiento Estaciones Terrenas 2 00( 38 ooc 
58 Mantenimiento Eauioo Avión 4.50( 261 ooc 

Total 769 000 

Tabla 4.3. Estimación de los costos anuales de operación de la red de 
comunicaciones. 

Con base en las cifras anteriores hacemos las siguientes consideraciones: 

La inversión en la red de comunicaciones representa el 0.29 % de Jos ingresos de Ja 
aerolínea en el afio 2000 (considerando que toda la inversión se hiciese en un afio). 
La inversión de la red de comunicaciones es el 15.7 % de las ganancias de Ja 
aerolínea en el año 2000. 
Los gastos anuales de operación de la red de comunicaciones equivalen al 0.07 % 
de los ingresos de la aerolínea en el año 2000. 

La justificación costo-beneficio de la presente red de comunicaciones la podemos 
dividir en 2 partes: la primera de ellas en beneficios económicos obtenidos por la línea 
aérea y la segunda relacionada con el aumento en el cuidado de vidas humanas. 

En el primer aspecto debemos considerar que uno de los factores más críticos en la 
operación de la aerolínea es el tiempo. La aerolínea paga por cada minuto de servicio 
proporcionado por sus empleados, los aeropuertos y diversas compañías proveedoras de 
servicios de soporte. En la tabla 4.1 presentamos algunos de estos costos. 

Como referencia haremos un cálculo basado en las siguientes consideraciones: 

Un ahorro de 0.3% promedio en el tiempo de operación de un vuelo por el uso de la 
nueva red de comunicaciones de la aerolínea. Existen diversos estudios hechos por 
varios de los participantes en las comunicaciones de la aviación que muestran que 
es posible alcanzar este tipo de economía. 
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• De acuerdo a los estados financieros de Cintra (la controladora de lás 2 principales 
lineas aéreas en México), los gastos de operación representan el 90% de los 
ingresos totales de la aerollnea. 
Consideramos que de dichos gastos de operación, la mitad son gastos directos 
aplicados al vuelo, y lo restante gastos indirectos de administración. (45% de los 
ingresos totales). 
En promedio son 300 vuelos diarios, cada uno de ellos con gastos directos de: , 

0.45x l,100,000,000 ingresos total= 4 ,520 USO 
300 vuelos x 365 dios vuelo 

días 
• Entonces tendremos un ahorro por vuelo de 4,520 x. 003 = 13.56 USO. 

En un año el ahorro es de 

13.56 USO x300 vuelos x365 dlas = 1,484,820 Uso 
vuelo dla , 

Entonces el punto de equilibrio en el tiempo (t. aftos) ·,para la recuperación de 
inversión lo obtenemos de: 

t X ),484,820 ,;;.t X 769,000 + 3,140,000 
t= 4.38ai'iosc · 

La vida útil de una red de este tipo es de 20 años, lo qtie da un balance positivo de: 
20 X 1,484,820-20 X 769,000-3,140,000 = 11,168,400 USO 

. , De: lo. anterior se puede concluir que para una aerollnea es rentable hacer la 
inversión en una red de este tipo, ya que en 4.38 aftos se considera que se recupera la 
inversión, y en un lapso de 20 años el ahorro sería de más de 11 millones de dólares. 

. En el segundo aspecto, el incremento en la seguridad de las aeronaves por la 
instalación de esta red de comunicaciones, es otro factor (intangible económicamente) que 
por si mismo justifica totalmente la presente inversión. 

Una vez definida la tecnología que utilizaremos, y hecha la evaluación costo
beneficio, procederemos a describir las características técnicas de la tecnología ACARS. 

4.2. CARACTERiSTICAS TÉCNICAS DE LA TECNOLOGÍA ACARS 

Un punto muy importante en el diseño de la red de comunicaciones de datos para la 
aerolínea es el conocimiento a detalle de la tecnología ACARS. 
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Por cuestiones prácticas a continuación hacemos una breve descripción de ésta. 
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4.2.1. Descripc16n General 
. .. 

En Ja tabla 4.4 presentamos las características máS impo~tes de Ja tecnología 
ACARS. , 

Aplicaciones 

Red 

Subred (Enlace de 

Comunicaciones de 

Infr.aestructura'ACARS 
..... •'¡''. •. , .. . 

Control de Operaciones de la Aerolfnea. 

· ... s~rv'i~i~~ li~iúidos para Control de Tráfico 
"¡'., :: ;::A&~~-::;; '~-· -·'.'-:. :.:¡'-· 

ACARS 

Orientada a carácter 

· Inalámbrica 

Datos Aire Tierra) Protocolo Stop-n-wait (Parada-n-Espera) 

Tabla 4.4. Características generales de la tecnología ACARS. 

La tecnologla A CARS se utiliza principalmente para el Control de Operaciones de la 
Aerollnea. Y de manera limitada para Control de Tráfico Aéreo. Estas son sus principales 
aplicaciones. 

En la figs. 4.16 hemos mostrado y descrito los elementos principales de la red de 
comunicaciones ACARS. Esta red opera en una forma similar al sistema de correo 
electrónico, ya que se envlan mensajes. 

La subred Enlace de Comunicaciones de Datos Aire Tierra (Estación Terrena -
Aeronave) se compone principalmente de tres elementos: canal fisico, capa de control de 
acceso al medio y la capa del enlace de datos. Esta subred es la que más dificultades 
técnicas presenta, y está normalizada precisamente a través del protocolo Air/Ground 
Character-Oriented Protocol Specification: Arinc Specification 618-5, mencionado en el 
capitulo 3. 

El canal fisico, como lo mencionamos anteriormente, puede ser un enlace VHF, HF 
o vía satélite (fig. 4.17). 

La transmisión se hace a 2,400 bps sobre amplitud modulada (AM) usando un 
ancho de banda de 25 kHz. Para esto se usa el enlace VHF cuyo origen inicial era la 
transmisión exclusiva de voz, por lo que se respetan todas las caracteristicas de dicho 
enlace. En la sección de diseño se explica en mayor detalle el mecanismo utilizado para 
conseguir este objetivo. 

El espectro de frecuencia estandarizado para la tecnologla ACARS se encuentra 
entre los 118.0 MHz a los 136.975 MHz. 
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·Esta · subred permite un imercambio orientado a texto, a través de bloques de 
caracteres con una longitud máxima de 3250 caracteres por mensaje. 

Debido a que el canal fisico requiere un canal dedicado de 25 kHz, sólo puede 
proveer el servicio de enlace de datos a una aeronave en un momento dado. 

Se utiliza el protocolo CSMA (Carrier Sense Múltiple Access, Acceso Múltiple 
Sensible a la Portadora) para controlar el acceso al medio. 

La capa del enlace de datos se basa en un protocolo de paquetes, compuesto por 
caracteres. Cada paquete se delimita por un carácter de control a su inicio y a su final. (Ver 
tabla4.5) 

1 SYN 1 SYN 1 STX 1 Header 1 Packet 1 ETX 1 CRC 1 SYN 1 SYN 

Tabla 4.5. Paquete orientado a carácter. 

Donde: 

SYN - Sincronización 
STX - Inicio del texto 
Header - Información del encabezado 
Packet - Datos transmitidos 
ETX - Fin del texto 
CRC - Validación Redundante Clclica 

En Is tabla 4.6 se hace un resumen de las principales características de la tecnología 
ACARS. 

Caoacidad de transmisión de voz No 
Capacidad de transmisión de datos SI 
Ancho de banda reauerido 25kHz 
Reauerimicnto de canales de guarda Ninauno 
Velocidad de transmisión 2.4 kbps 
Modulación Amolitud Modulada 
Subred comunicaciones Aire Tierra 
Control de la red En la red terrestre 
Orientación a bit o carácter Carácter 
Tipo de paquetes de envío Máximo 220 caracteres por paquete 

Máximo 3520 caracteres oor mensaie 
Método de acceso al medio Aleatorio íCSMA) 
Conexiones simultáneas por canal Limitado a 1 

Tabla 4.6. Resumen de Características de la Tecnología ACARS. 
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Para cumplir con Jos requerimientos de esta tecnologfa, en el diseno y selección de 
equipos deberán considerarse las caractcrfsticns técnicas contenidas' en:: las' siguientes 
especificaciones: 

En Jo referente ni protocolo y Jos equipos de las estuciones terrenas:'AR/NC 618-5 
A ir Grmmd Characrer Oriented Protocol Specificatio11. 

Para la selección de sistemas y equipos en el avión: ARINC 619-1 ACARS Prorocols 
for Avionics End Systems. 

Y para el diseflo de Ja red terrestre de enlace de datos: ARINC 620-4 Dá~a Link 
Ground S):<tem Standard mu/ Interface Specification ' , 

Para complementar esta presentación técnica, haremos una descripción general de In 
operación del protocolo del sistema ACARS, a través del seguimiento paso n paso del envio 
de un mensaje. 

Iniciaremos en el sistema de Ja aeronave, en la ACARS ,\1U (ACARS A1anagemcmt 
Un//: Unidad de Administración ACARS), la cual lleva la gestión de los inensajes de 
entrada y salida. Cuando esta unidad está lista para enviar un mensaje a tierra (downlink), 
primero verifica que el canal ACARS esto! libre de cualquier otro tráfico. Una vez verificado 
este punto se envía el mensaje. La estación terrestre, al recibir dicho mensaje, realiza una 
verificación de error. Si el mensaje está libre de errores, Ja estación terrestre envía el 
mensaje a través de Ja red terrena al destinatario. Adicionalmente, la estación terrestre 
genera una seilal de reconocimiento ACK (Acknow/edg111en1: Reconocimiento) y la envia a 
In aeronave. En la aeronave al recibir Ja scflal ACK se considera realizada la tarea. La MU 
borra el mensaje de su memoria y regresa a un estado de espera. Si la seílal ACK no es 
recibida por la 1\1U, entonces .!sta tratará de enviar el mensaje nuevamente. La MU 
intentará reenviarlo seis veces antes de abandonar el intento. En este último caso, el 
mensaje que se intenté> enviar será ahnacenado y la tripulacicln de la aeronave será 
notificada, n través de la CU (Control Unit: Unidad de Control) del estudo de no 
comunicación existente (NO COA4M) con la estación lerrena. Esta situación también se 
presenta cuando se intenta enviar mensajes desde la aeronave y ésta está fuera del rango de 
cualquier estación terrena. En este caso, el mensaje ACK se guarda en memoria hasta que la 
tripulación inicia el envio de otro mensaje. Si esto último no ocurrier.i, entonces el mensaje 
será guardado hasta que se reciba un mensaje válido desde la estación terrestre, u ocurra un 
evento Activado (IN) (como la activación del freno de estacionado, o alguna de las puertas 
de Ja aeronave se abre), después de Jo cual se enviará el mensaje pendiente de In aeronave a 
Ja cslación terrestre. 

Si dos aviones intentan enviar simultáneamente un mensaje, ambos se recibirán 
incorrectamente en la estación terrestre, y no será enviado ningún mensaje ACK a ninguno 
de los aeroplanos. En csle caso, los aviones intentarán enviar nuevamente los mensajes, y · 
como la AIU tiene una base de tiempo aleatoria, es poco probable que el segundo intento 
vucl va a ocurrir en el rnismo instan le para a1nbos aviones. 
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Ln MU es In responsable de darle la fom1a adecuada a los mensajes. Los protocolos 
para conseguirlo son variados. 

En la figura 4.26 se muestra con mayor detalle la estructura de los mensajes 
ACARS. Lu cstructum de los mensajes es la misma para los que vun de la aeronave n lu 
estación terrestre, que los que van en sentido contmrio (de la estación terrestre a In 
aeronave). La }1-fUagrega un prcúmbulo a los mensajes que envía a In estación terrestre. 
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Fig. 4.26. Detalle de la estructura de mensajes ACARS. 
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Típicamente, los primeros caracteres del preámbulo del mensaje son conocidos 
como Preclave (prekey) y cada carácter se representa por siete bits de "unos" lógicos. Estos 
caracteres permiten que el control de ganancia automático del receptor y Ja potencia del 
transmisor se estabilicen. 

Los dos siguientes caracteres (ambigüedad) permiten al receptor determinar si el 
proceso de identificación de bits de carácter está operando correctamente. 

Los 2 caracteres de sincronización SINCR (SYN) permiten que el procesador de 
mensaje establezca la sincronización de caracteres. 

A continuación el carácter Inicio del Encabezado indica el inicio del bloque del 
mensaje. 

El carácter de modo que sigue indica la categoría de operación. ·La tecnologfa 
ACARS soporta 2 categorfas de operación, CATA y CAT B. La operación CAT.A es 
identificada como Modo "2". 

El campo de dirección de 7 caracteres identifica el destino del mensaje. En un 
mensaje de Ja estación terrestre a la aeronave, la dirección es el registro de la aeronave o el 
número de vuelo. En un mensaje de la aeronave a la estación terrestre, la dirección indica el 
registro de Ja aeronave que origina el mensaje. 

El siguiente carácter es un identificador que indica un reconocimiento válido ACK ó 
un reconocimiento negativo NAK. 

La etiqueta (2 caracteres) identifica el tipo de mensaje y ruta. Por ejemplo, los 
caracteres de etiqueta SU identifican un reporte meteorológico. 

El siguiente carácter es el identificador de bloque, el cual es usado por la MU para 
identificar mensajes duplicados o los bloques de mensaje de un mensaje multibloquési. 

El final del preámbulo se identifica por el carácter de control Fin de Texto, en 
aquellos mensajes que no contienen texto, o el carácter de control Inicio de Texto, para 
aquellos mensajes que contienen texto. 

El texto del mensaje es seguido por el carácter de control Fin de Texto. 

A continuación sigue la Secuencia de Verificación de Bloque que se utiliza para 
detección de errores. 

Los mensajes ACARS se clasifican en mensajes relativos al sistema o mensajes 
relativos al servicio. Los mensajes de sistema son aquellos asociados con la operación de la 
red ACARS como un sistema de comunicación digital. Estos mensajes incluyen el ajuste 
automático del transpondedor y el estado ocupado del circuito de control de voz. Los 
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mensajes relativos al servicio son aquellos asociados con los servicios que la red ACARS 
proporciona como un reporte o una solicitud de información. 

Los mensajes de la estación terrestre a la aeronave son verificados por la MU para 
asegurar que sólo sean aceptados mensajes válidos y con el formato adecuado. Primero 
revisa que el mensaje sea dirigido a la aeronave donde está instalada la MU (el registro de 
la aeronave o el número de vuelo se consideran direcciones válidas). Si no es asl, el 
mensaje se descarta y no se ejecuta ningún proceso adicional. Si el mensaje está dirigido a 
la aeronave, entonces se recibe todo el mensaje y se almacena. La tripulación es notificada 
por la CU, indicando que existe un mensaje en espera de ser visto. 

Un mensaje enviado hacia la aeronave puede estar dirigido a un equipo o periférico 
como la DFDAU (Digital Flight Data Acquisition Unit: Unidad Digital de Adquisición de 
Datos de Vuelo) o la Computadora de Administración de Vuelo. Los mensajes dirigidos a 
la DFDAU pueden solicitar que sean registrados datos, formateados y enviados a tierra. 
También pueden ser enviados datos del equipo periférico hacia tierra, siguiendo un 
programa previamente determinado por el modo de vuelo; por ejemplo, cuando el avión 
alcance la velocidad crucero, llegue a determinada altitud, o inicie el descenso. 

Los mensajes ACARS pueden ser usados para comunicación SELCAL (Se/ective 
Calling: Llamado Selectivo). El mensaje SELCAL llama la atención de la tripulación con 
una alarma. La tripulación la apaga y hace contacto en la frecuencia contenida en el 
mensaje, la cual se muestra en la CU o se imprime en la impresora de cabina. En la 
dirección contraria, de la aeronave hacia la estación terrestre, se usa el mensaje CALSEL 
(Cal/ Se/ect: Selección Llamada) donde se incluye el número telefónico de los destinos en 
tierra con los cuales la tripulación desea comunicarse. 

Cuando los mensajes viajan en el segmento terrestre de la red de comunicaciones, el 
Sistema de Procesamiento de Datos y Administración de la Red se encarga de la operación 
de las estaciones terrestres y del procesamiento de dichos mensajes. Funciona como una 
oficina de correos, encargándose de que los mensajes lleguen a los destinatarios correctos. 

A esta red terrestre se conecta la red de operaciones o el centro de mensajes de la 
aerolínea a través de un enlace terrestre. En la aerollnea, la manipulación de los mensajes 
se ejecuta a través de un sistema computarizado que envía los mensajes recibidos al 
departamento indicado (operaciones, ingeniería. mantenimiento, servicio al cliente, 
nómina, etc.) para que sea realizada la correspondiente acción. Los mensajes de los 
departamentos de la aerolínea, como una solicitud de ingeniería para datos del motor, 
siguen la misma linea en reversa. 

4.2.2. Alcances y limitaciones 

Por ser un sistema orientado a texto, la presentación de información se restringe 
exclusivamente a texto. 

Los textos no se codifican pero las aplicaciones pueden parametrizar de manera 
especifica los mensajes para dificultar su entendimiento por agentes externos a la aerolínea. 
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La variante del protocolo de acceso al medio utilizada en ACARS es el CSMA no 
persistente. La idea de este tipo de CSMA es "escuchar antes de hablar". Antes de intentar 
transmitir, una estación, digamos X, busca en el medio una señal portadora, la cual, si está 
presenta, significa que alguien más, digamos Y, está enviando. En este caso, la estación X 
reprograma el envio de una retransmisión (el protocolo ACARS recomienda este tiempo 
sea entre 30 y 300 ms). 

En la fig. 4.27 mostramos en el eje Y el número de intentos de envío de paquetes 
por unidad de tiempo G (normalizados: cada paquete tardaría en un canal completamente 
libre una unidad de tiempo en enviarse). Y en el eje Z mostramos la salida obtenida por 
unidad de tiempo S (en el caso ideal un paquete por unidad de tiempo). En el caso del 
CSMA no persistente se observa que si aumenta el número de intentos de envio por unidad 
de tiempo, el desempei'io de la red se estabiliza en un valor alto de eficiencia. 

Pero este dcsempei'io puede ser mucho menor cuando el tiempo de propagación de 
extremo a extremo en el medio de transmisión es grande en relación al tiempo necesario 
para el envio de un paquete. 

La ecuación 4.1, de la referencia "Communications Systems & Network", que nos 
permite evaluar este desempei'io es: 

Donde: 

u= E(n 
E(B)+E(I) G(I +l. 75a) +e-oª 

.......•.... ec. 4.1. 

u: es el factor de utilización o eficiencia de la linea (S en la gráfica) 

E(T): es la función que representa el tiempo utilizado para enviar con éxito un mensaje. 

E(B): es la función que representa el tiempo durante el cual el canal está ocupado;:· 

E(I): es la función que representa el tiempo durante el cual el canal está en espera: 

G: es el número de intentos durante el periodo de tiempo necesario pa~. enviar,~'~ me~saje. 

a: es el tiempo de propagación de extremo a extremo en el medio de=, transritisl~~- ' 

Por lo tanto para valores de a muy pequei'ios, tenemos que u tiendeª··'-º-'·· 
Gt:l 

') / 

Esta tendencia genera valores muy altos de'< eficiencia. Pero para· valores de 
a relativamente grandes, la eficiencia disminuye considerablemente. 

En la gráfica está representado el caso en que a es relativamente pequei'io. 

¡---T"Pc1c» C10u 
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Fig. 4.27. Comportamiento de/protocolo de accesso al medio CSMA. 

En situaciones de alta densidad de tráfico aéreo (donde aumenta el número de 
intentos de transmisión de cada paquete) y con un tiempo de propagación relativamente 
grande (el caso de una transmisión VHF aire-tierra) el rendimiento de la red se reduce 
(hasta niveles de 300 bps - 12.5% de la capacidad ofrecida) ya que aumenta el número de 
colisiones de los paquetes. 

En el caso de la red que diseñaremos, esto no serla una limitante, debido a que solo 
se controlarían un máximo de 58 aeronaves a través de 19 estaciones terrenas en México. 
(La variable densidad de tráfico permanece baja). Para justificar esta aseveración 
presentamos en la fig. 4.28 los resultados obtenidos en un sistema de simulación de un 
estudio hecho por la UCLA (University ofCaliforny in Los Angeles). Este estudio compara 
el desempeño de 4 redes: 

Red local con bus Ethernet, donde los equipos están conectados a través de cables de 
cobre. 
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Red grande, donde se distribuyen uniformemente 15 aviones alrededor de una estación 
terrena dentro de un circulo con un diámetro de 480 km (el límite máximo del radio 
de una estación terrena VHF). · · · 

Red mediana, donde se distribuyen uniformemente 15 . aviones alrededo~: de una 
estación terrena dentro de un circulo con un diámetro de 110 km. 

Red pequeña, donde se distribuyen uniformemente 15 ·~viones alrededor: de una 
estación terrena dentro de un clrculo_con un diámetro de 300 in~·- ··.; _ ·.,.,-.,, .-
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El eje horizontal se muestra el nivel de tráfico al que se prueba la red (suma del 
tamaño de los paquetes puestos en la red para su envío), y el eje vertical representa la salida 
en transmisión exitosa de datos obtenida (total y útil) 

En el caso de la red que diseñaremos, se calcula un máximo de 1 O aviones con los 
cuales debe comunicarse simultáneamente la estación terrena más utilizada (la de la Cd. de 
México). Esto implica que en la red a diseñar se obtendrán mejores resultados que los 
presentados en la figura. 

o Tranon.iaión t.O:·tal RED BTHBPJJET OTr.uiamia16n t.otal RED C:RANDB 

O Tranon.iaión Uttl. 0Tr.snam1a1dn dt11 

'!ijJU!I 
1 1 ·~-~i 1 

o 250(o SOC-9 7SC•O 101: 12.5Y. 15~ o ::?500 500C•7Sol('I .lC-K 12.SK l.5Jt 
Tr.Atico otrvc:id..> i'bita./::::;. TrAfic:o c.f1·~eido •bita/a) 

O Tranolliaión total P.ED HEOJ;. o n·anan1c16n tctal P.BD f'BQUB1tA 

O Trana11iC'ión ü.t.11 O Tl:anar1.Jc 1.:a U.t 11 

·1~• u 1 ·~-1 1 
o 250C- SC•-:>Ci 7SVC,. 1•Jr. l:.? .sr. 15).: o :.?';i(•\> 5C .. 3C•75-0C• 1C•Y. JO: .SK lSJt 

TrAfico of'rcc1do (bita/al Tr.!.fico ofr•cidc ~bite/a; 

Fig. 4.28. Simulación de comportamiento de la red ACARS. 

El protocolo de la red ACARS no especifica claramente el desempeño en los tiempos 
de transmisión que deben obtenerse. No obstante establece que los tiempos mínimos de 
transmisión se deben encontrar en el rango de 2 a 25 s en la categoría A (la aeronave 
transmite a todas las estaciones terrestres que se encuentran dentro de su radio de alcance), 
y de 10 a 25 s en la categoría B (la aeronave transmite a una estación terrestre determinada 
dentro del radio de su alcance). También sugiere que el tiempo de espera para la 
retransmisión de un bloque cuando el canal se encuentre ocupado debe ser un valor 
obtenido por una distribución uniforme aleatoria en el rango de 30 a 300 ms. 

A continuación presentamos los resultados publicados por la línea aérea europea 
SAS (una de las lfneas aéreas que más intensamente usa la tecnología ACARS) con el fin de 
mostrar el desempeño esperado de la red. 
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El tiempo de entrega de Jos mensajes ACARS depende de factores como su tamaño, 
medio de transmisión aire tierra y proveedor de servicios. El tiempo promedio real 
obtenido por la aerolínea es: 

Tiempo de entrega extremo a extremo, mensaje hacia la aeronave: 
Tiempo de entrega extremo a extremo, mensaje desde la aeronave: 

10-20 s 
5-10 s 

No hay tiempo máximo de entrega garantizado. De todas formas, 99.5% de todos 
los mensajes se entregan en menos de 60 s. 

La tasa promedio de entrega exitosa de mensajes depende de factores como: tamaño 
del mensaje, proveedor de servicios, si la aeronave está dentro del rango VHF de la 
estación terrena, carga de tráfico y frecuencia VHF, etc. Las tasas promedio real observadas 
son: 

Tasa de entrega extremo a extremo, mensaje hacia la aeronave: >95% 
Tasa de entrega extremo a extremo, mensaje desde la aeronave: >99% 

Debido a la velocidad de transmisión 2400 bps los mensajes deben ser cortos. El 
rendimiento de entrega de Jos mensaje decrece exponencialmente en razón de su tamaño. 

Los mensajes ACARS sólo soportan bloques de caracteres de 8 bits. 

El tamaño óptimo de mensaje hacia la aeronave: 220 caracteres o menos. 

La distribución recomendada por la aerolínea para el envio de los mensajes tierra -
aeronave (uplink), respecto al 100% de todos los mensajes se muestra en Ja tabla 4.7. Es 
una tabla con datos de distribución en forma de percentil (50, 80, 95 y 99 en este caso). 

Tamaño recomendado Porcentaje del total de mensajes 
< 440 caracteres 50% 
< 660 caracteres 80% 

< J 1 00 caracteres 95% 
< 2200 caracteres 99% .. Tabla 4. 7. Distr1bucion recomendada por la aerolínea SAS para mensajes ACARS 

Es decir, para que los tiempos de entrega y recepción de los mensajes se encuentren 
dentro de un rango aceptable, es mejor enviar mensajes cortos (sin descartar que algunos 
mensajes puedan ser más largos). Si se enviaran solo mensajes largos, el resultado 
inmediato es que dichos tiempos de entrega y recepción aumentan considerablemente. 

Otra limitante de la tecnologla ACARS es que la impresora en Ja cabina imprime un 
máximo de 64 caracteres por linea. 
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L.n pantalla en la cabina normalmente puede desplegar un máximo de 24 caracteres 
por linea. Y se recomienda un máximo. de 40 caracteres por linea para lograr una buena 
legibilidad. · · · · · ·· 

4.3. PROVEEDORES DE TECNOLOGÍA AC,IRS 

En esta sección prcscntarcmo's· . In información recolectada sobre diversos 
proveedores de equipos y servicios relacionados en particular con la tecnología ACARS, y 
en general con las comunicaciones en la aviación. 

4.3.J. Equipos 

Eo Iu tubla 4.8 se presentan los principales proveedores de scrv1c1os y sistemas 
CNSIATJ..f. En nuestro caso haremos especial énfasis en aquellos que son los más 
adecuados paru el diseño de nuestra red de comunicaciones en Ja aviación: 

•J. 1. 

Adocel X 
Alcatcl X 
Alenia·Marcnni X X X X 
AllicdSi1mal X 
Airsvs ATM X X X X 
ARINC X X 
CclsiusTech X 
Comoutcr Scicnccs X 
Den ro X 
Electronics Coro. oflndin Ltd. X X 
Freaucntis X 
Garcx X 
Hurris X 
Honcvwcll X X X X 
Indra X X X 
lmlrJ ATM X 
Lockhccd Martín A TM X X X X 
Mac.navox X 
Northroo Grumman X X 
PRIOR X 
R.ACAL DATACOMM X 
Radio Frcaucncv Svstc1ns X 
Ra,·thcon X X X X 
Rockwcll Collins X 
Rohdc & Schwarz X 
Schmid X 
SITA X 
Tclcdvne Technologies X X X X 
Tclephonics ·,X X X 
TERMA Elektronik X 
Thales Avionics X 
Univcrnal Avionics Svstcms X' 
UFA X 
w 

Tabla 4.8. Proveedores de Servicios CNSIATM. 
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ARINC. Además de ser uno de los principales proveedores de serv1c1os de 
comunicación en la aviación, es el integrador de varios de los equipos de comunicaÍ:ioncs 
que se utilizan en ésta, particularmente de los de In aeronave. ' ·' - ' '-

Hvneywell. Es unu compañia con más de 100 aflos de opernción,' rcsulÍudo de una 
larga serie de fusiones de compaflfas, principalmente en EEUU. En el campo de la 
aviación, proporciona un rango amplio de equipos y sistemas. Es uno de los líderes en el 
desarrollo y fabricación de Sistemas CNS/ATAf. 

l/arris. Es una compaflía dedicada integramente a las telecomunicaciones. En la 
aviación ha sido uno de los principales proveedores de los equipos de radio 
transmisión/recepción, antenas y diversos accesorios para las estaciones terrenas. Además 
también suministra equipo de telecomunicaciones para la red terrestre de comunicaciones. 

Las compañías fabricantes de aerona\'es, como Airbus y Bocing, normalmente 
_____ forman ulianzus muy cstrcchus con los diferentes proveedores de tecnologías, sistemas, 

equipos y partes. Esto aplica especialmente en áreas especializadas como CNSIATM. 
Actualmente, ambas compañías ofrecen en la venta de sus aviones algunos sistemas de 
comunicaciones como equipo estándar, y algunos como equipo opcional. Y forman parte 
de las organi7.aciones que desarrollan y definen el futuro de las comunicaciones en la 
aviación. 

Rockwe/1-Collins. E.~ uno de los principales proveedores de sistemas electrónicos y 
de comunicaciones en la aviación. Gran parte de sus desarrollos tienen que ver con asuntos 
de defensa en los EEUU. 

Teledyne Tec/1110/ogies. Es otro gran proveedor de sistemas tecnológicos para los 
sectores aeroespacial y de la defensa de los EEUU. Una de sus principales ramas de 
negocios son los componentes y equipos de telccomunicncioncs. 

RFS (Radio Frequency Systems. Sistema de Radio Frecuencia). Es una companla de 
origen alemí111, dedicada totalmente a los sistemas de radio frecuencia (como lo describe su 
mismo nombre). Es de especial interés pura el presente trabajo lo relativo a antenas, cables 
y accesorios para las estaciones terrenas VHF. 

Rohde & Schwarz. Es una compailla de origen alemán que entre sus principales . 
actividades desarrolla equipos y sistemas de radiocomunicación, incluyendo equipos_:de 
con1unicacioncs para las aeronaves y antenas. 

RACAL DATACOMM. Adquirida por MILGO, y ésta última adquirida 1'por 
NEXTIRAONE, ha sido uno de los fabricantes de módcms, multiplexores, rutcaduri:s,''etc!, 
utilizados en las redes de comunicaciones en la aviación. - "_: ·,:~.~-:, .;, _, ¡ 

·\ ~ . 
IVu/fshcrg Elccrronics. Es una compañia establecida en EEUU, inlegrilnt~·dergrupo 

inglés Coblwm (dedicado totalmente a las tecnologfas en la aviación) e importante 
proveedora de sistemas de rudiu transmisión-recepción. 
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Thales Avionics. Es un grupo de empresas de origen francés, también dedicado 
totalmente a las tecnologías y servicios para las aeronaves. Entre sus.productos cuentan con 
sistemas de comunicación para las aeronaves. · . ~.:·.::"· '· · · · ·· 

Universa/ Avionics Systems. Se dedica a la integración de equipos de 
comunicaciones, control y despliegue de información para las aeronaves. 

Existen también algunas empresas pequeñas y medianas que están desarrollando 
equipos y/o sistemas relacionados con las comunicaciones en la aviación. Este tipo de 
empresas están enfocadas a pequeños nichos tecnológicos. 

Un aspecto importante en la selección de los equipos para la red de comunicaciones 
debe ser el nivel de soporte técnico, tanto para la resolución de problemas relacionados con 
la instalación y operación de dichos equipos, corno para la obtención de reemplazos y/o 
partes de refacción. Por otro lado, en la parte económica existen diferencias en cuanto a los 
impuestos que se deberán pagar por las importaciones de dichos equipos y sistemas debido 
a los diferentes tratados comerciales firmados por nuestro pals con otros paises o bloques 
de paises. 

Finalmente, hay que considerar que el desarrollo de nuevos equipos y sistemas de 
los proveedores coincida en gran medida con la visión a futuro que se tenga para la red de 
comunicaciones a diseñar. Esto facilitará la transición hacia nuevas tecnologlas. 

Es muy importante mencionar que existen proveedores de equipos de 
radiocomunicación, especialmente de radio receptores, antenas, y programas de 
decodificación dirigidos a radioaficionados, interesados en la recepción de mensajes 
ACARS. Estos equipos, debido a sus bajas especificaciones técnicas, no pueden ser 
utilizados en una red de comunicaciones para la aviación. 

4.3.2. Servicios 

Como lo hemos mencionado anteriormente, los principales proveedores de servicios 
ACARS en el mundo son ARINC, SITA y A V/COM. 

A ARINC ó SITA se deberá contratar p·ara complementar la.red de la aerolínea en las 
rutas al extranjero,,. .. . . · 

.-.- ' . ' : --
Para la red que diseñaremos,. también .• tenemos .identificados· a las siguientes 

empresas u organismos: 

SENEAM, que . cuenta con una infraestructura de comunicaciones vla satélite, y 
además es a quien debería rentarse el espacio flsico para la instalación de las estaciones 
terrestres en los aeropuertos. 
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LoS' proveedores de servicios de telecomunicaciones en México, ·a quienes se 
podrían contratar diversos· servicios en algunos tramos de la red c¡ue. disei\aremos •• Entre 
ellos TELMEX, AVANTEL, ALESTRA, etc. 

También debemos considerar a los proveedores.de servicios de comunicaciones vfa 
satélite que pueden complementar la red que se disei\ará. · · 

4.3.J. Mantenimiento 

Para el mantenimiento de la red es recomendable Ja contratación de una empresa 
dedicada a la instalación y mantenimiento de sistemas de telecomunicaciones, 
especialmente de tipo de radiofrecuencia. En el disei\o de la red habrá los suficientes 
respaldos para no requerir tener un técnico instalado de manera fija en cada localidad 
donde se instale una estación terrena. De todas formas deberá atenderse cualquier falla en 
un lapso menor a 24 horas. 

4.4. DISEÑO DE LA RED ACARS 

Esta etapa es el resultado del análisis de los elementos que intervienen en el disei\o 
de la red de comunicaciones. Especlficamente se basa en el contexto de México, y se 
plantea un disei\o en el cuál se trata de cubrir las necesidades en flujo de mensajes ACARS 
a lo largo del territorio nacional. 

4.4.1. Descripción estructural 

La estructura de la red está basada en un disei\o de red tipo estrella distribuida como 
se muestra en la figura 4.29. El sistema está compuesto por los componentes instalados en 
la aeronave, una red de estaciones terrenas distribuidas en un área especifica, uñ 
Controlador de Estaciones Terrenas, la red digital de datos, el NMDPS, el host de la 
aerolínea y finalmente la aplicación instalada en los sistemas de la aerolinea. 

El NMDPS enruta los mensajes hacia el computador principal de la aerolínea 
respectiva, a través de la red digital y para las estaciones terrenas cercanas al avión 
monitoreado. El NMDPS ejecuta el formato de los mensajes y se encarga de dirigirlos en 
bloques múltiples. Dirige los mensajes desde la aeronave hacia su destino en tierra, rastrea 
las conexiones de la aeronave con las estaciones terrenas y también administra las 
frecuencias de enlace. Otras funciones que tiene el NMDPS es la administración de las 
estaciones terrenas, realiza estadlsticas de tráfico y efectúa la facturación, y a su vez es la 
interfaz con la red de datos X.25. 

Dentro de la estructura de la red también se pueden mencionar como parte 
importante a las estaciones terrenas. Las estaciones terrenas son las encargadas de proveer 
el acceso a las aeronaves a la red tierra - aire. Entre sus funciones principales se encuentran 
el envio y recepción de los mensajes de la aeronave vía VHF, envían y reciben mensajes 
del NMDPS vla la red X.25, monitorean los mensajes que se reciben de la aeronave e 
informan al administrador la intensidad de la señal de enlace. 
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YHF 

CONTROLADOR CE 
U.RED 

DEi ESTAClOHES 
TERRE.t-IAS 

Fig. 4.29. Red ACARS. 

De forma general el funcionamiento se describe en In figura 4.30. En este esquema 
se puede ver In trayectoria que siguen Jos mensajes, ya sea originados por Ja aeronave o 
bien por la aplicación instalada en tierra. El sistema tiene dos formns de operación dividida 
en categoría A y catcgoria B. 

Aplif::u·ióu 
in=stnlncL"'I A 

bo1·do 

RedDlcl"'1 
x.25 

PneH-'or ....... RdDfcllal 
X.25 

~ 

Rl>dlo 
VHF 

Fig. 4.30. Fliifo de infnrmació11 en la Red ACARS. 
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En la categorla A la administración del enlace se efectúa desde la red terrestre. Los 
mensajes generados por Ju aeronave son recibidos y procesados por todas las estaciones 
terrenas que lo reciben. El NAfDPS reconoce todos los mensajes que genera la aeronave, y 
postcriom1cntc el transmisor de mensajes es seleccionado por el administrador para enviar 
los mensajes hacia la aeromwc. En esta categoría se tiene la ventaja de que la complejidad 
de la administración del enlace es controlada por el NMDPS, que es el elemento más 
robusto de toda la red. También se tiene como ventaja que se efectúa una evaluación 
dinámica de trayectorias alternas de comunicación, por lo que la congestión de RF es 
reducida. Se efectúa di! la misma forma el seguimiento del vuelo para la entrega de 
mensajes de bloques múltiples por lo que aumenta la disponibilidad del servicio 
considerablemente. Finalmente se elabora un acuse de recibo después de que los bloques 
son recibidos, reconocidos y validados por el administmdor de la red terrestre. El 
encargado de udministrur el tráfico y maximizar el funcionamiento es el proveedor del 
sen'icio. 

En la categoría B la administración del enlace se efectúa desde el sistema instalado 
en la aeronave. En esta categoría los mensajes que se generan desde la aeronave están 
dirigidos a una estación terrena específica. La estación terrena especificada 
independientemente reconoce los mensajes de la aeronave. Entonces los mensajes 
generados en tierra son devueltos a través de la estación terrena seleccionada por el sistema 
avionics. Esta categoría tiene como ventaja que la aeronave recibe el reconocimiento de los 
bloques de mensajes que se han transmitido casi inmediatamente, lo que reduce el número 
de retransmisiones de mensajes. En esta categoría hay una reducción en el tráfico de la red 
terrestre, ya que sólo una estación terrestre remite cada mensaje proveniente de la aeronave. 

También se puede mencionar como característica que la entrega de mensajes de 
bloques múltiples puede ser más rápida, ya que no huy demora de tránsito para procesar 
reconocimientos en la red terrestre. 

4.4.2. Cnrnctel'isticus del enloce VHF 

Para determinar el canul de VHF que se utiliza en la comunicación tierra - nire
tierra, entre la aeronave y las estaciones terrenas, se tienen que !Ornar en consideración 
ciertas características; algunas de ellas necesarias para poder establecer comunicación y 
otras para cumplir con los lineamientos de la normatividad en materia de 
radiocomunicaciones. 

Para mayor detalle respecto a las consideraciones de los sistemas de 
radiocomunicaciones ver el anexo A. 

Las caractcrlsticas para determinar el canal VHF se muestran a continuación. 
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Asignación de frecuencia y ancho de banda 

Por reglamentación de Ja U/T, la OACI y la SCT las frecuencias entre I 17.975 y 
136 MHz son atribuidas al servicio móvil de comunicaciones aire - tierra y tierra - aire, voz 
y datos en VHF. En la banda de 117.975 - 136 MHz, la frecuencia de 121.5 MHz es Ja 
frecuencia aeronáutica de emergencia, y, de necesitarse, la frecuencia de 123.1 MHz es la 
frecuencia auxiliar de emergencia. 

La banda VHF es la de principal uso para las comunicaciones aeroterrestres de 
alcance óptico en todos los aeropuertos, en ruta y para una diversidad de tareas de corta 
distancia, para la aviación general y las actividades de vuelo recreativo. La banda de 118 -
132 MHz fue atribuida a la aviación por primera vez en 1947, la extensión de la banda a 
136 MHz en 1959, y la extensión a 137 MHz en 1979. 

Al satisfacer la creciente demanda y mitigar la congestión de frecuencias en las 
zonas de tránsito de gran densidad, como la Ciudad de México, la anchura de canal se ha 
reducido en tres oportunidades. De 200 kHz a 100 kHz en 1950, a 50 kHz en 1960, a 25 
kHz en 1972, y actualmente se está reduciendo en algunos países el ancho de banda para 
algunos servicios a 8.33 kHz, de acuerdo a la demanda local. 

A fin de proporcionar una cobertura de bajo nivel a una zona grande, en algunas de 
ellas se utiliza el método de portadora desplazada. Dichos sistemas que utilizan hasta cinco 
portadoras desplazadas son posibles con separación de canales de por lo menos 25 kHz, 
pero no lo son cuando la separación es de 8.33 kHz. 

En 1995 se previó una fase de mejoramiento a corto plazo utilizando un sistema 
basado en la separación de canales de 8.33 kHz. No en todas las zonas del mundo. se 
necesita aplicar esta norma, en el caso de México todavía no se ha adoptado esta nueva 
separación de canales. La canalización empleada a nivel general es de 25 kHz con banda 
lateral única (BLU) y modulada en AM. 

El ancho de banda necesario se determina para que durante una emisión dada, sea 
suficiente para asegurar Ja transmisión de la información a la velocidad y con la calidad 
requeridas en condiciones específicas. En México está normalizado que el ancho de banda 
para este tipo de frecuencias es de 25 kHz. Este ancho de banda es suficiente para asegurar 
el flujo de mensajes de ACARS (fig 4.3 I). 

Para el registro de las frecuencias es necesario incluirlas en el Registro 
Internacional de Frecuencias (M!FR) en Ginebra, Suiza; este documento es en el que las 
administraciones pueden registrar su utilización nacional de frecuencias. En el caso de los 
A CARS la frecuencia asignada y registrada es de 13 1 .55 MHz. 

El ancho de banda operacional o ancho de banda ocupado es aquella banda de 
frecuencias tal que se emitan potencias medias menores en un 0.5 % de la potencia media 
total de una emisión dada (fig 4.32). 
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También se puede ver en la figura 4.3 1 el ancho de banda necesario, definido para 
los ACARS, en 25 kHz y la banda de frecuencia asignadas, que va desde los 131.5375 a 
13 J.5625 MHz. El ancho de banda operacional correspondiente de acuerdo a lo 
mencionado es de 3.0 kHz. La frecuencia de la portadora se encuentra desplazada 1.4 kHz 
de la frecuencia asignada. De acuerdo a regulaciones internacionales para comunicaciones 
en VHF, la atenuación para frecuencias fuera de banda transmitidas desde la aeronave en ± 
17.5 kHz, debe ser 43 dB. En el caso de las transmisiones de la estación terrena, por 
regulación internacional, de la referencia "Anexo 10 - Telecomunicaciones aeronáuticas. 
Volumen V (Utilización del espectro de radiofrecuencias aeronáuticas", para potencias de 
transmisión de hasta 50 W se tiene: 

-(43+ IOlog10 P•(W)]dB ........ ec 4.2. 

sustituyendo la potencia: 

-(43+ IOlog10 50(W)]dB =49.98 dB 

Por lo anterior la atenuación para estaciones terrenas que transmitan hasta SO W 
tienen que cumplir para emisiones fuera de la banda establecida de 25 kHz con la 
atenuación de 49.98 dll. Para potencias mayores de 50 W la atenuación minima deberá ser 
de 60 dB. Como resultado de éstas restricciones se obtiene el ancho de banda de la señal, 
en donde las frecuencias a± 1.5 kHz tienen atenuación de hasta 30 dB, para± 4.16 de -38 
dB y para± 7.5 kHz de -40 dB. 

En la figura 4.32 se muestran los diferentes tipos de emisiones que se tienen. Las 
emisiones fuera de banda son aquellas que son resultantes del proceso de modulación, 
excluyendo las emisiones no esenciales, y se encuentran fuera del ancho de banda 
necesario. Las emisiones no esenciales son aquellas frecuencias situadas fuera del ancho de 
banda necesario, cuyo nivel puede reducirse sin influir en la transmisión de la información 
correspondiente. Las emisiones armónicas, las emisiones parásitas, los productos de la 
modulación están comprendidos en las emisiones no esenciales. Las emisiones fuera de 
banda y las no esenciales se consideran emisiones no deseadas. 
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F\ 
Potencia menor 
en0.5% (dB) -7- \ 
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Fig. 4.32. Ancho de banda y emisiones. 

Modulación de la sella! en AM y en BLU 

En Ja amplitud modulada Ja potencia de emisión varía al ritmo de Ja señal de 
información, esto se hace de forma muy simple: Ja etapa amplificadora de potencia de 
emisión que entrega radiofrecuencia a la antena es alimentada por una tensión de corriente 
continua a Ja que se Je superpone una tensión de una frecuencia de información. La señal 
resultante en Ja antena es Ja suma y resta de Ja señal de radiofrecuencia portadora con la 
frecuencia procedente de Ja señal de información. Suponiendo una emisión en 14.000 kHz, 
y una señal de información de 2 kHz, Ja señal resultante contendría 3 frecuencias: 14.000 -
2 = 13.998 kHz en banda lateral inferior, la de 14.000 + 2 = 14.002 kHz en banda lateral 
superior y Ja de 14.000 kHz que es Ja portadora, que siempre está presente aún cuando no 
exista señal de información o moduladora. 

La potencia de emisión varia de acuerdo con Ja señal de información. Para una señal 
de portadora de 100 W, al modular se puede obtener IOO W en el mejor de Jos casos, esto 
establece el porcentaje de modulación. Una modulación del 100 % es óptima, si se 
sobrepasa el limite desaparece Ja portadora central y se obtiene distorsión. Si el porcentaje 
de modulación es bajo, Ja información es pobre y por Jo tanto el alcance se verá reducido y 
fácilmente interferido por señales próximas. 

La amplitud modulada requiere un consumo de potencia, aún cuando no exista señal 
de información, si se está en transmisión y por lo tanto se emite señal portadora. Por otra 
parte, debido a las dos bandas laterales que acompañan a Ja portadora, el ancho de banda 
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ocupado es de 6 kHz o más. Esto ha hecho que haya caído en desuso y haya sido sustituida 
por otros sistemas de modulación más ventajosos. 

La emisión en banda lateral única se logra mediante la variación de la amplitud 
modulada, tiene las mismas características que ésta, sólo que en banda lateral única se le ha 
suprimido la señal portadora y una de las bandas laterales. 

Este tipo de modulación cuando no tiene señal moduladora o de información no 
emite ninguna señal en la antena. Esto se consigue suprimiendo la portadora en un puente 
de diodos o integrado, denominado, modulador balanceado, de forma que la 
radiofrecuencia proveniente del oscilador o generador de portadora se divide en el puente 
de diodos en dos señales iguales y simétricas, que al unirse en una bobina o toroide de 
salida se anulan. El puente se desequilibra por la tensión de baja frecuencia proveniente de 
la señal moduladora. Se obtiene así una seilal de doble banda lateral con portadora 
suprimida. Un filtro estrecho de cuarzo anula una de las bandas laterales y deja solo una 
con un ancho de banda de solamente unos 2.4 kHz. Al suprimir la portadora se reduce el 
consumo de energía dado que el consumo sólo se produce cuando existe señal moduladora, 
al concentrar la potencia en una banda más estrecha se mejora el alcance. 

Si se compara una emisión en AM y otra en BLU, se puede observar que si se 
dispone de una salida de 100 W para la emisora de AM, de ésta 50 W son para la señal de 
la portadora que no lleva información, y los otros 50 W se reparten en 25 W para cada 
banda lateral, lo que duplica la información. Una seilal de BLU de 100 W representaría 100 
W de señal informativa. Por lo tanto, solamente en potencia el aumento aparente ya es de 4 
veces respecto a la amplitud modulada. 

Desde el punto de vista del receptor, los detectores de producto, necesarios para 
recibir BLU mejoran en algunos decibeles la sensibilidad respecto al AM. Además el uso 
de filtros de cuarzo en recepción para BLU y lo estrecho de la banda ocupada reducen el 
ruido disperso, por lo que se mejora la relación señal / ruido. Esto es muy importante en la 
recepción, en especial de señales débiles. 

Determinación del enlace VHF 

En el caso de las comunicaciones VHF es necesario que se tenga línea de vista entre 
el transmisor y el receptor (fig. 4.33), por lo que las comunicaciones mas allá de la 
curvatura de la tierra pueden ser obtenidas por otro medio de propagación, tales como la 
reflexión en la ionosfera o la difracción de la tierra. Estos modos de propagación dependen 
fuertemente de las condiciones ambientales. 

Para determinar la línea de vista ( d) con respecto al terreno plano, de la referencia 
"Estima/ion ofradio transmisión range", es en función de la altura a la que se encuentra la 
aeronave y puede ser calculada como: 

(m) ..•..•••••••.. ec. 4.3. 
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donde: 

h =altura sobre la tierra (m) 

R,;0 mo =radio de la tierra= 6378 km 

Fig. 4.33. Línea de vista. 

Para el caso de las aeronaves que sobrevuelan a altura de crucero alrededor de los 
14000 m la distancia de linea de vista será: 

d = .Jc14,ooo+6,378,ooo)2 -:--<~.318,000)2 

d = 422,823.8404 m 

d=422.82 km 

La distancia de linea de vista de una aeronave a una estación terrena para varias 
alturas se describe en la tabla 4.9. 

Altura sobre la tierra (m) Linea de vista (km) 
304 62.27 
608 88.06 
1 520 139.25 
3,040 196.95 
5,000 252.59 
10000 357.29 
14000 422.82 

Tabla. 4.9. Distancia de línea de vista al horizonte en.función de la altura de la aeronave. 

La distancia de la linea de vista es una buena aproximación para la distancia 
máxima de transmisión para una aeronave. Para radio frecuencias bajas la difracción de la 
tierra extiende este rango, pero los efectos dependen del terreno y de las condiciones 
ambientales. Por lo que para efectos de la distribución de las estaciones terrenas se tendrá 
que tener en cuenta que la distancia entre ellas será de 422.82 km. 
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Estn distancia aplica para terreno plano, sin embargo la orografia de México es. muy 
nccidentada por Jo que esta se verá reducida en aquellos Jugares donde existan cadenas 
montailosas. Para solucionar este problema se deberán instalar las estaciones terrenas con 
una distancia más corta entre ellas. 

Otro aspecto importante es que el alcance de las ondás en el espacio esta 
prácticamente limitado a la atenuación que sufre In señal u medida que se aleja de la fuente 
que la generó. El cálculo del radio de transmisión en un sistema de comunicación es dificil. 
Adicional n las caructcristicus de los con1poncntcs del sistc1nll, interactúan diferentes 
factores como el terreno, la humedad, etc., que pueden afectar considerablemente a la se1ial, 
incluyendo el espacio libre de irnnsmisión, la refracción, lu reOe.xión, dispersión y 
difracción. Para efectos de este cálculo se asume que el modo primario de propagación de 
la comunicación de la aeronave se transmite en el espacio libre, el cuál, para propósitos 
pr:1cticos, es probado en Jos límites de la trasmisión a linea de vistu. 

Las pllrdidas de transmisión para propagación en espacio libre , de la referencia 
"Estimatio11 uf radio tra11smisió11 ra11ge", están detenninadas por la siguiente fónnula .. 

donde: 
L,=Lh-GT-GR (dB) .................... cc.4.4. 

LT - Pérdidas totales (dll) 
Lb= Pérdida asociada a la distancia maximu (dB) 
GR= ganancia de la antena receptora (dBi) 
Gr= ganancia de la antena transmisora (dBi) 

La. pérdida asociada· a Ja distancia máxima está definida, de Ja referencia 
"Estima/ion ofradio transmlsió11 range", por la siguiente expresión. 

4nd 
Lb= 201og10(-y-) (dB) ................ ec. 4.5. 

donde: 
d =distancia (m) 

:>.. 1 . d d d 3xl o• = ongitu e on 8 = -li-rc_c_u_e_n_c_i_a_(_H_z_) 

El valor de GR va a ser considerado como Ja ganancia de Ja antena de In aeronave, 
cabe mencionar que todo el equipo de radio comunicación de la aeronave es instalado 
desde su fabricación. La antena es del fabricante R.A. Mi/ler Industries /ne., modelo Avt-
4. La Avt-4 es una antena de banda ancha de las comunicaciones del VHF. Incorpora un 
dise1io bajo de Ja cubierta de lámina de fricción fabricado de plástico Lura11-s para allos 
csfucr.t.os y un radiador de aluminio encapsulado en espuma rlgido del poliuretano. Ln 
cubierta se acaba con una pintura blanca resistente de poliurctano Skydrol y viene con 
hardware de montaje y cojín de montaje de ncoprcno. 
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Ln antena funciona a las velocidades de hasta 900 km/h y altitudes hasta 50.000 
pies. La.fricción de la lámina es 0,83 libras en el nivel del mar a 900 km/h (fig. 4.34). 

150 

Fig. 4.34. Amena de VHF de fa aeronave. 

En la figura 4.35 se muestran las dimensiones de la antena de la aeronave. 

l 0.635 DI•. 
Perforaciones 
de sujeción 

Fig. 4.35. Dimen.iones de la antena de VHF de la áeronave (cm). 
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En lu tabla 4.1 O se muestran las especilieaciones de la antena en las aeronaves. 

VHF 
118-136MHz 
3.0:1 
50 ohms 

Polarización Venicnl 
Patrón venical Onmidircccional 
Ti o de conector Hembra BNC 
Peso 20 onzas 0.567 k 
Potencia máxima 30W 
Ganancia dBi 1.83 
Alto 34.30 cm 
Lar o 15.875 cm 
Es csor 8.255 cm 

Tabla. 4.10. Especificaciones de la antena de VHF Avt-4. 

En el caso del Radio transmisor - receptor de VHF de In aeronave es el modelo 
VHF-900b, distribuido por el proveedor Rockwell Collins (fig. 4.36). 

Los radios de la serie VIJF-900 tienen las capacidades análogas de transmisión de 
voz, adicionalmente se han agregado capacidades convenidas a voz y datos digitales, 

Los radios VIJF-900 están discílados para proporcionar funcionalidad variada y se 
pueden aumentar del VHF-900 básico u configuraciones avanzadas. La serie VHF-900 se 
puede utilizar en las instalaciones de la trasmisión de datos ARINC 724B o ARINC 758. Los 
cambios de software se realizan más fácilmente con una interfaz de car ador de datos. 

Fig 4.36. Equipo transmisor - receptor ele VHF a bordo del avión. 
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Capitulo 4. Análisis y Discilo de la _R~-d de Comunicaciones 

El equipo V/IF-900b (tabla 4.11) ofrece las siguientes características: 

··~s.':''.;··· :·~?:}fJ.~F~'.~:;r~i~~1t·;~:~~~~~~~~~i~~~-~~~c~ia·;~~ ; ''._.;,. · .. ~., ....... ,,. 
r-~~~~-t~li1t~c~s~u~cJh~•e::-iJ;,o~s:-;::rc:q~u~i~s+it~o~s;'--;;p~a;rn;-¡l;,o~s~c;.a~m:;:;;:p~o~s~irrn;,~d;¡;;ia~d~o:s;-;d~c:"Tta;--;a~l~ta:;--';i~n~tc~n~s;;i~d~a5df7i(HlRF), y las 
1 = corrientes de relúm a os l t5 ll-==-'-'D=is=tr=ib-=-u=-id'""o=c=or"'n""1=ct~nt-11-en-te-c-o-111-o-art-e-d~e~I e-u~i -o-in_c_o_o-ra_d_o -de-A~irb,_u_s_d,_e_B_o~ei-n--l 

~ i:i:?u-~~l\1~ó~d~e~n~1~in~t~e~rn'""'o~d~e~A~(~·A~R""'S~m~o~d~o'---"d~e~A~/~?~/N~C-º7~5~0~A~~~-.,..~~-.,.,.~~~~~~~-,---t 
c._:;, e:> No se controla ningún ajuste manual. el ajuste de Ja unidad se reali;o-.a por un proc<.-sador 

interno 
~ ~ Se uede modificar ara funcionar a 25 kHz a 8.33 kHz de ancho de banda 

Se ucde modificar ara incluir funcionalidad del modo A 
~ ~ Se puede modificar a futuro para tener funcionalidad del modo 2 de VDL 
~ 3 J .5kbs ARINC·750 
e:.:..; Trae integrado un módem interno de ACARS (modo de ARJNC 750 para trasmisión de 

datos 

Tabla. 4.1 J. Características generales del radio VHF a bordo de la aeronave. 

En lu tabla 4.12 y 4. 13 se muestran las especificaciones de radio transmisor -
receptor instalado en las aeronaves. 

' 
.,., ... ,., · .. ~ ~;~«:.. ~o;..,~;~:·~r.~~""'·t:-'~.te"· :'·:,:z ::;ESD&?éifiéiClóiles ·~· .. :· ~. · .. ~"~. :;~._:.1::.:-;"';.r;:;~:~ ~rJf··~r:tt~~rs.tt~ ·:-M ·~ ', 

Uso VHF 
Tamaño 3MCU= 9.04 x 19.4 x 31.8 cm 
Peso JO libras (4. 1 kilo¡¡ramos) 
Altitud 50,000 pies <15.200 metros) 
Temocratura -SS a +71 ºC 
Gama <le fn!cucncia 118,000 a 136.992 MHz 
Ancho de Hunda 2518.33 kHz 
Corriente máxima de la entrada de 27.5 V 1 A modo receotor, 7 A modo transmisor 
Voltaje de entrada primario 27.5 V Corriente Directa 
l\1odo O Oneración analól!ica de voz 
l\1odo A Operación de 2400 bau<ls, usando uno de dos 

puertos de datos de alta velocidad ARINC 
429 CMU como entradas. Operación del 
módem dentro del VDR v no del CMU. 

Tiempo paru enviar transmisiones Máximo de 50 ms 
Ticmoo oarn recibir transmisiones Máximo de 50 ms 

Tabla. 4.12. Especificaciones generales del radio VHF a bordo de la aerona\'e. 
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Selectividad 

Salida de cncr fa audio 
Sensibilidad 

Capitulo 4. Análisis y Discílo de la Red de Comunicaciones 

Para la banda de 25 kHz con atenuación 
máxima de 6 dB en 16 kHz, atenuación 
mínima de 60 dB en 34 kHz. Para la banda 
de 8.33 kHz, atenuación máxima de 6 
dB en 5.5 kHz; atenuación mínima de 60 dB 
en 14.2 kllz. 
Aºustahle a artir de 50 W 
1 V ara G dB. s+n)/n 

~·~~~~~~~~~~~jr~~~f:-~~~~~~~~!~~:~~.~~~~~~~~~~·.:~~~-~!;~.,~~-~m~~O~r.-~: '.:~ ~ :-'~· -. /~~:_:~~~·-,:~~~:~~Ü~~~~~~~jl 
Encrgfa de la salida 25 W de mínimo con una carga de 50 

ohms. 
Nivel de In modulación 0.25/V rms en la entrada a 1.000 Hz cuando 

el modulador está trdsmitíendo por lo menos 
ni 80%. 

Estabilidad de la frecuencia ±0.001% 
Control de volumen Control de volumen automático. 

Tabltl. 4.13. Especificaciones del receptor y transmisor de radio VHF u bordo de la 
aeronave. 

En la tabla 4.14 se pueden ver las aeronaves que tienen instalado este equipo desde 
su fabricación. 

Equipo Tipo de aeronaves con 1' 

el equipo 

¡vHF-900b Docing 1 

._· --- ~37'!_4._?E_?'.!.~_71~?!_1 
iVHF-900b [Airbus 1 
i A3 19/320/3211330/340 

':VHF-900b ~irbus Ji 

· _______ fA319/32013_2!1_330/~4°. 
;VHF-900b Fokker 100 

-- - .. ---- --------- - .. -·-

Tabla 4.14. Aeronaves con transreceptor VHF-900b. 

Aplicando la distancia máxima de línea de vista y la frecuencia asignada de 131.55 
MHz en la ecuación 4.6, correspondiente a In atenuación debida a la distancia, se tiene:· 

donde: 
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Capitulo -1. Análisis y Diseño de la Red de Comunicaciones 

y 

entonces 

d = 422,820 (m) 

;i.. =· '-3xl01 ' 

131.SSxl06 2.28m 

L = 20 lo (411(422,820)) (dB) 
- b g,. ' 2.28 

Lb= 127.3486 dB 

De la ecuncion 4.S se-tiene:" 

tomnndo en cuenta que para un sistema dado, de In referencia "Estima/ion of radio 
transmisión r~nge", l_a pérdida máxima de transmisión es: 

donde: 
L..,b = P,"' - P.,, {dO) ................ ec. 4.6. -

P Tx= potencia del transmisor (dB) 
P Sen= Sensibilidad del receptor (dO) 

Para determinar la sensibilidad del receptor usando los datos de las especificaciones 
descritas p11r11 efectos de cálculo en dBm del receptor, de la referencia "The ARRL 
Hcmdbookfor Rlldio Amatcurs", se considera que para un circuito de voltaje abierto con un 
generador a 50 ohms es: 

donde: 

despejando S: 

s 
E= 0.4467xlO°iii ..................... ec. 4.7. 

E = tensión eléctrica 
S=P ... 

E 
S = 20log{OA467) 

para el receptor designado se tiene E_"'. _1 µ_Y 
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Capítulo 4. Análisis y Disei'lo de la Red de Comunicaciones 

Ps.n = -113.000319 dB 
de la ecuación 4.5 y 4.7: 

P1x + 113.000319 = 127.3486 - GT - 1.83 

Considcmndo que la ganancia de la ~ntena transmisora (ÓT), en la mayoría de los 
modelos presentados por Jos fabricantes varia entre 1.5 y 3 dBi. Para efectos del cálculo !le. ; : 1 
toma como referencia una antena con ganancia de 2 dBi. ··-- ··· .: · 

Sustituyendo GT = 2 dl3i: 

r,.,= -113.000319+127.3486-2-1.83 (dB) 

PTx =JO.SI 182 (dB) 

Finalmente la potencia de transmisión necesaria en WatL~ es: 

Pw= JO.SI W 

Esta aproximacmn es de gran utilidad, ya que se determina que Ja potencio del 
transmisor de Ja estación terrena es aproximadamente de 10.51 W, y Ja ganancia de la 
antena que se instala en Ja estación terrena debe ser aproximada a los 2 dB; pero aún hay 
que considerar más parámetros, como son Ja relación de onda estacionaria, la atenuación en 
las lineas de tmnsmisión y en Jos conectores para recalcular la distancia máxima de 
propagación de acuerdo a la atenuación que generen. 

Debido a las características requeridas, como la ganancia de aproximadamente de 2 
dl3 y el patnín de rndiueión mnnidireccional, pam In antena de las estaciones terrenas, se 
elige Ja antena Celwm•c modelo 128, provisto por Ja empresa RFS Radio Frecuency 
.s:vsrems. 

Estas antenas ofrecen una configuración con protección a tierra contra corrientes 
producidas por relámpagos cercanos y para reducir ruido estático. Su discilo durable las 
hace ideales para la mayoría de los usos en alto y bajo ancho de banda. Las antenas vii:nen 
equipadas con accesorios de montaje y pueden ser provistos a Jos requisitos exactos de la 
frecuencia requerida. 

Esta antena tiene Ja particularidad de ser muy fácil de instalar. El modelo 128 
onmidireccional tiene un elemento de radiación especial en forma de "U" invertida y se· 
preve parn el servicio en las instalaciones que requieren una estructura directamente puesta 
11 tierra. El elemento especial amplia el plano de tierra en 9 pies. (2,74 m) en 30 MHz y 
3,7 pies. ( l, l m) en 1 SO MHz (fig. 4.37). 

155 



Capitulo 4. Análisis y Diseño de la Red de Comunicaciones 

Conector 
Serie 128 

Fig. 4.37. Antena de las estaciones terrenas. 

En la tabla 4.1 S se muestran las ·¡¡ esoec1 1cnciones de a antena e en1da. 

1 • ~'\'~'°?:/~~~'"" '..; .. / .... ;::···· ::.·:··· ,. _, __ ,,,. 't~ilfj 
1ir~iR~~J;:~~W' · ·. ·" . · · .. ;'f"?<.'JE5jieclflcacló'oes ._ : .{ · ...... ···~ ' 

~· ,-'··'.~;._~{¡'~· ·' '>¡~'<'-:.··:"' ·~ . _:i'{:~~. . 
Tioo de antena Fibra de vidrio 
Patrón horizontal Omnidireccional 
Ganancia. dBi (dBdl 2.14 (O) 

Ramm de frecuencias 108 - 176 MHz 
Tioo de conector Macho RG 11 A/UN 
Tino de montaie Fiio 
Montaje Set de 16 abrazaderas 
Resistencia al viento 200 km/h 
VSWR (Voltage Standing Wave Ratio, Razón 1.5: 1 
<fo Voltaie de Onda Estacionaria) 
Ancho de banda pura VSWR 3 MHz 
Anmlitud de ravo vertical 76 o 

Po1nriz.ación Vertical 
Máxima potencia de entrada 500W 
Protección a rclámoagos Tierra directa 
1.ondtud total 1.13 m 
Diámetro del tubo de soporte 0.03 111 
Lonl!.itud del tubo de sonarte 0.61111 
Peso 3 kt? 
Material del elemento de radiación Barra tubular de aluminio 
Material del olano de tierra Barra de aluminio 
Material del tubo de sooorte Tubo de aluminio 
Otras características Aluminio de alta resistencia, poco peso y 

resistencia a la corrosión 

Tabla 4. 15. Especificaciones de la antena Celwave 128. 
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En la figura 4.38 y 4.39 se puede ver los patrones de radiación de la antena, que son 
el resultado del arreglo de los dipolos y el elemento doblado descrito anteriormente. Se 
pueden ver en estas figuras que, en el plano horizontal es uniforme el patrón de radiación, 
mientras que en el plano vertical, existen ciertas áreas donde disminuye la radiación . 

.. ,.. .. 

... 11° 

-100 -111" 

-·· _,.. _ .. 
Fig. 4.38. Patrón vertical de radiación en el rango de frecuencias 118-136 }J]fz. 
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o· 

180" 

Fig. 4.39. Patrón horizontal de radiación en el rango de frecuencias de I 18-136 Ml-lz. 

Considerando ahora las características y las normas, el equipo de radio receptor y 
transmisor de VHF para las estaciones terrenas elegido es el modelo WCS -100 del 
proveedor Wulftber Electronics, /ne. 

El equipo WCS-100 consta de dos elementos: el receptor WR-100 y el transmisor 
WT-100. Estos equipos fueron diseñados y provistos para Ja recepción y transmisión de 
información de voz o datos dentro del rango de frecuencias de 118.000 a 135.975 MHz. 

El WCS-100 trabaja a una frecuencia fija, designada para la estación terrena. Las 
principales caracteristicas de diseño del WR-100 y WT-100 ofrecen el máximo 
rendimiento, confiabilidad, flexibilidad, facilidad de instalación, operación y 
mantenimiento (fig. 4.40). 

1 
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'':¡¡ r· 
' l 
j ' ·-
' .• r' 

Fig. 4.40. Radio 1ra11smisor /receptor YHF modelo WCS-100. 

Ambos son montados lado a lado en un solo rack, y son cableados juntos para 
operar como un par. La alimentación de OC para operar el WR-100 viene de la fuente de 
alimentación del WT-100. Todos los radios WCS-100 están sintonizados a la frecuencia 
primaria de 131.55 MHz. Los radios operan en modo simplex, recibiendo datos del avión o 
transmitiendo datos para el avión, en el rango de 2400 bps. 

El WT-100 es un dispositivo de estado sólido, transmisor de frecuencia tija VHF. 
La potencia de salida es variable de 5 a 20 Watts, aunque es ajustada n 15 Watts para la 
operación de los ACARS. La frecuencia de operación es controlada por un cristal. Cuando 
está en uso el transmisor está modulando en amplitud por tonos que son generados por el 
controlador de estación de tierra. 

El WR-100 también es un dispositivo de estado sólido, receptor de frecuencia lija. 
Este dispositi\•o también está controlado por un cristal. La salida de audio de los datos está 
codificada por tonos de audio y conectada al controlador de In estación terrena. Tiene 
conectada una bocina y la salida se puede monitorear localmente, aumentándolo en el 
control de volumen. El voltaje de AGC (A111oma1ic Gain Conlro/, Control Automático de 
Ganancia) es un ajuste crítico, ya que éste es muestreado y codificado por el control de In 
estación terrena para la transmisión hacia el centro de control de datos, para determinar 
cuál es la estación de tierra de ACARS que está recibiendo Ja mejor señal de una aeronave 
en espccilico. 

El equipo WCS-100 ofrece las siguientes caracterlsticas, tabla 4. 16: 

·- .·· · Caractcrfstlcas·ifoneriléfilefWCS"lOO ... :; ... ,.:-.. -·:.'.~i::~· 

Diseñado tolalmcnte en estado sólido 
Construcción oor módulos 
Tensión de entrada 1 15/230 V AC o 28 VDC a baja corriente. 
Provisto de batería de rcsnal<lo 
Estabilidad a altas frecuencias 
Potencia de salida niustnble 
Disoositivo de rimc-0111 del transmisor 

Tabla. 4. J 6. Caracrerísricas del radio VHF de las es raciones te1·re11as. 
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En la labia 4.17 se muestran las especificaciones de radio receptor elegido para ser 
instalado en las estaciones terrenas. 

':· ~ '~· > ·";··:;·;·· Espcclficaclóriés dcl·rcccotor WR-100 
Tamaiio 20.3 cm (ancho) x 8.4 cm (alto) x 30.5 cm (largo) 
Peso 2.72 ke: 
Ranso de lem~eratura de operación -40 a 60 ºC 
Requerimientos de energía 1 15/230 V AC. 60 Hz, 25 VA º 21.s vnc, 0.25 A 

stcmdbi', 0.75 A oarn rcccoción 
Ciclo de trabajo Continuo 
Rango de frecuencias 118.000 - 135.975 MHz 
Número de canales 1 
Scnsihilidad 4 ~lV, 30 % modulación para l(J dl3 (s+11/11). donde 

s=si<>nal (sciiall v 11=11oise <ruido). 
Ancho de handa estándar ± 9.8 kl lz mínimo debajo de 6 dB 

±21 kllz máximo dchaio de 80 dn 
Ancho de handa amplío ± 14.8 kl I;: mínimo debajo de 6 dl3 

± 28 kHz máximo debajo de 80 dB 
Rcsoucstas imau.cn o ilcl!ítimas Por debaio de 100 dl3 -----· 
lntermodulación Sobre el umbral de sensibilidad de 70 dn (para el 

espacio de la seiinl de 25 kHz y 50 kHz por ancho de 
banda de n:cepción cstúntlar y ancho de banda 
amplio rcsncctivamentc). 

Modulación cruzada Sobre el umhral de 80 dB , para audio debajo de 10 
dl3 a 25 kllz y 50 kllz, para ancho de banda de 
recepción estándar y ancho de han da amplio 
resnectivarnente 

Rango dinámico ± 3 dl3 desde 3 a 300,000 u V. 1 V máximo 
Tiempo de rcsnucsta 10 ms 
Seiiul u ruido (con nivel de Ajustable sobre los 15 dl3 (s+n/n). 
oortadora de respaldo sunrimida) 
Nivel de portadora suprimida lntcmamente ajustable sobre los 10 u V 
Salidas de audio Seoaradas oarn bocina local v audio remoto. 

Tabla. 4.17. Espec{ficaciane.< del radio receptor VHF de las es/C/dunes terrenas. 

En la tnblu 4.18 se muestran las especificaciones de radio transmisor elegido para 
ser instalado en las estaciones terrenas. 
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E~pecifÍcaciones del tránsÍÍÍi~'Or •. WT-lOO. 
:· ~ .. . .. 

Peso 
Ran 'º tic tc1n cratura 
Rcqucri111icntos <le energía 

Control 
Ciclo de trabajo 

20.3 cm 
lar ro 

S.Ok 
-40a 60 ºC 
115/230 YAC, a 60 Hz, 150 VA o 28 VDC, 
O. 1 A .'tlandhl', 4 A ara transmisión 
Remoto o local 
100% debajo de 25 ºC y 50% sobre los 60 
ºC 

Ran •o de frecuencias 1 18.000 - 135.975 MHz 
Estabilidad de frecuencia ± 0.0003%, ara -40 a 60 ºC 
Número de canales ----------+-ol--~~~='--'----~~--------i 

Potencia de salida 5 a 20 W, internamente a·ustahlc 
Modulación Al menos 90% 
l mpcda1-1c_i_a_d~c-· -c-a-rg-·a------------l-5-0_o_h_n_1s-·,-p-r_o_l_c_g_id_o_c-·u-r-1t_ra_· _l_i.r_l_lt_1 -co_n_V_S_\_V_R---l 

Nivel de ruido 

Distorsión d<: audio 
Entrada de audio 

Salida de señales desconocidas 
Armónicos 

infinito 
Mas de 45 dn dchajo del 70 % de 
modulación 
Oebaºo del 7% al 90% de modulación 
-30 a O dUm a 600 ohms para el 50% de 
1nodulación, mínimo con línea rc1nota o 
micrófono local. Internamente ajustable a 
90% de modulación mínimo. 
Más de 110 dll dehaºo de la orladura 
Más de 70 dn deha'n de la orladura 

Tabla. 4. 18. Espc:cijicacio11es del radio transmisor VIJF de las estacinn<'.< terrenas. 

Cnlc11lando nuevamente la distancia máxima de transmisión, de In referencia "Estima/ion af 
rC1dio tl"Cl11smisió11 ra11ge", con los parámetros de los equipos seleccionados y usando la 
siguiente ccuacibn: 

A. ( Prx-Pss .. +Gr+Gs) 

d=-10 20 

4n ................ ec. 4.8. 

Considerando las· características de los equipos, y que 11 su vez In potencia de 
transmisión se puede incrementar fácilmente a 15 W, se tiene: 

L 

GR= 1.83 dBi 
GT=2.14 dBi 

TESIS CON 
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·e,· 

para el cálculo cri"dá'~e ln~otcr1cinse tiene:: 

. '~·\"'¡ ',: 

entonces la potencia del trans~isor. P:rx. P dií: :· · 

'P·~·;; 101og(15);,. 11. 76 dB 
·, 'f!; 

cA.=~= JxlO" -2.28 m 
·:.f. d3t55xto• 

Sustituyendo en ia ccua~ión .4.8:: 

se tiene: 
d = 495,724.0431 m 

d = 495,724 km 

La distancia máxima de transmisión con estos parámetros es de 495.724 km, sin 
considerar las pérdidas asociadas. 

Para efectos de diseílo, también se tienen que tomar en cuenta otros aspectos, como 
las pérdidas debidas a las líneas de trasmisión entre las antenas elegidas y los equipos de 
radio interconectados. como el acoplamiento, las pérdidas producidas por la propia linea, 
Jos conectores, entre otros. Para estos efectos se realiza el siguiente desarrollo para 
comprender la importancia y In implicación que tiene en Ja instalación del sistema VHF 
paraACARS. 

El caso ideal u óptimo es tener una linea de transmisión acoplada, esto significa que 
R1. = R.; cuando Rr. '!"Re se dice que la linea está desucopladu. 

Siempre que sea posible se debe acoplar las lineas de transmisión paro eliminar tus 
ondas reflejadas. 

Paro conseguir In máxima transferencia de encrgln se requiere que la impedancia de 
In carga sea igual a la impedancia del generador, acoplarlos mal produciría que no se 
transmitiera la máxima energla entre ellos. · · - · 

" 
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En la mayorla de los casos la antena se localiza a cierta distancia del transmisor y se 
requiere de una linea de transmisión para unirlos. Si la línea de tnmsmisión.no tuviera 
pérdida y fuera igual la impedancia de la antena y del transmisor, entonces la ·cnergfa 
máxima sería la que entrega la antena. 

Las líneas no acopladas (RL;tRc o ZL;tRc) ocasionan ondas rcílcjadas, estas 
renecciones dan Jugar a las ondas estacionarias. Esta situación puede ser particularmente 
indeseable cuando la seflal tiene poca potencia, debido a que se hacen presentes ondas 
estacionarias en In línea de transmisión. 

Puesto que no siempre es posible acoplar una línea exactamente, entonces se debe 
tener una medida del grado de desacoplamiento. Esta medida se llama VSWR (Voltage 
Standing Wave Ratio) o ROE (Relación de Onda Estacionaria), y se define como Ja razón 
de Ja magnitud del voltaje má.ximo en la linea a la magnitud del mlnimo voltaje en la linea, 
de la referencia "The ARRL Handbaakfor Radio Amateurs", está dada por la siguiente 
razón: 

VSWR=~ 
IVlmin .............. ec. 4.9. 

Por otro lado, si se conoce la VSWR por mediciones o por algún otro medio, de la 
referencia "The ARRL Handbookfor Radio Amate11rs" se puede calcular la magnitud del 
coeficiente de reflexión en cualquier punto de la linea utilizando la siguiente ecuación: 

lf'(z)l=lf'I= VSWR- 1 
.. . VSWR+I 

............... ec. 4.10. 

Cuando existé el acoplamiento de la linea de transmisión, la razón del voltaje 
máximo al voltaje mínimo dentro de la linea es igual a I, por lo que se tendrlu que: 

VSWR= 1 para Z";. =Re 
de la misma forma: 

VSWR=:oo para 2;. - O o para ZL - DO 

De esta manera, ·lo. VSWR nos da una medida del desacoplamiento de la línea, 
observándose que la_VSWR siempre será un número real positivo y que su valor va a estar 
entre J e "="• entre. más cerca. esté la VSWR de la unidad mejor acoplada está la linea, 
entonces: 

1 s VSWRS DO 
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Para efectos de nuestra antena trnnsmisorn tenemos que de las especificaciones del 
fabricante el VSWR es de 1.5: l, por lo que: 

1r1= 1
·
5 

-
1 = 0.2 

1.5+1 

el coeficiente de reílexión es de 0.2 para la antena Celwave 128. Este dato se utiliza para 
determinar !ns pérdidas rcílcjadas que están relacionadas con el coeficiente de reílexión 
mudianlc la siguiente relación: 

pérdidas reflejadas= -20log Jrl 
entonces l'-!ncmos: 

pérdidas rcilcjadns = -20 log (0.2) = 13.97 = 14 dl3 

En la tabla 4.19 se busca el valor del VSWR = 1.5 y se obtiene un porcentaje de 4.00 
% de energía reflejada y una pérdida de transmisión de 0.18 dl1, este dato se utili7.a para en 
lu tlctcrminacit"m de 1u distancia 1náxima tic propagación . 
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;· ·.;,· fií·:;21r Pérdida . l'rotencla ;Pérdida de .. ·. ~s'~,~: ... " f ~r~~~ t~~í~1 ~~i%~~1j ·:·.~swa·1., ¡rcncJada• :·'rt:'1cJada tr•snfutst6n' 
;i.t_~~"l·~.,¡,'4,, ·-(dej· : '.,(%)._ (dR):' -"_., ... t:t .......... ~ l< 1 

1.00 
1.01 

1.02 

1.03 
1.04 
1.05 
1.06 
1.07 

1.08 
1.09 

l.IO 
1.11 
1.12 

1.13 
1.14 

1.15 
1.16 

J.17 
1.18 

0.000 0.000 1.38 IS.9 2.SS 

46.1 O.DOS 0.0002 1.39 IS.7 2.67 

40.1 O.DIO 0.0005 IAO IS.SS 2.78 

36.6 0,022 0.0011 1.41 IS.38 2.90 

34.1 D.040 0.0018 1.42 1s.2 3.03 
32.J 0.060 0.0028 1.43 lS.03 3.14 

30.7 0.082 0.0039 1.H 14.88 3.28 

29.4 0.116 0.0051 1.45 H.7 3.38 

28.J 0.144 0.0066 1.46 14.6 3.50 
27.J 0.184 0.0083 1.47 14.4S 3.62 

0.228 0.0100 
.. 

'14.J 3.74 26.4 1.48 

25.6 o:rni 0.0118 ,' ::~. Ú9' 14.16 3.87 .. 
24.9 

-. 
0.324 .. "0.0139 .. .. :,;so." "14.0_: ; 4.00 

24.J ;_,_ -el ó.J15 :éü ""·o.Ó160 ,-- ''¡' 1.55 «'.•)· "IJ.J'.,:;, ·k~~~i-~~ ·~·~;;t.~~~ 23.7.' 0.426 ~':~<; :.0.018S·''' i; l.©;,~ < ¿,;i2.6i:\:¡ 
' .~· ~ . ., 

. 23.1; ;0.488 ,, .. . 0,0205 " 1.65' 12.2: ,.::,6.2 '.i'·.:~;~· 
ll.6 o.sso 0.0235 1.70 11.7 6.8. 

ll.J 0.615 0.0260 1.75 11.3 7.4 

21.6 0.682 0.0285 1.80 10.9 8.2 

Tabla. 4.19. Pérdidas respec/o al VSWR. (Conlimía) 
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1,19 

1.20 
21.2 

20.8 

0.750 

0.816 

0.0318 
O.OJ53, 

1.s5 
1.90 

_10.5 

10.2 

8.9 
9.6 

1.21 20.4 o.9o 0,0391: 1:95 ·- o9.8 10.2 
1.22 20.1 0.98 0.0426 - . 2.00 09.5 ·· . : 1 LO 

1.23 19. 1 · 1.os · _ ... , .0
0
·:.0

0
4!;. · 2. rn · o9.o 12.4 

1.24 19.4. : 1.15 ., 2.20 ·:o!l.6·· u.s · 
1.25 19.1 1.23 . '· '0.053 •· .. :;:::2.Jo .e · - os.i ..... · - • 1s.:i __ 

1.26. 18.8 1.34 .:.; º:056. ,,. 2:40-, .. •• .•.. '01.1 ¡ "16:6·" 
1.21 --- '"·1s.5 1;:u·: •-0.060\ "''2.so··•.- c?c'o7.3';.:¡ .. ; :is.o·"'·· 

0.40. 
0.44 

. 0.47 
o.So 

- 0.57 

Ú5 
0.73 

:o.so 
·o.es 
- 0.95'-· 1.111 .; 1H.2 :' · ,:~::::'" ~~~ :.·_- l{o:m;'-1 ;:,~:~'-;:_ ';-,2.~~ ·- ': ~:'07.'o ~~- ·: : i 9:s l · .. 

1.29 · 11.9 ';'•,, 1,6~,c ,:,;::~jj; _ .-: _ 2.10 ·O; i;;o6._7 .: •: 20.8 ,: · 1.03 

1.Jo · 1ú8 /' .1,1_1 .- .. __ . , _ , - · 2.8~" -..... ··_:,_.o06~ •• 25: :; .• rzú. • · - : 1.10 
1.J1 17.4, _.:. --1.s1> :.o.01s·:-: 2.90 : ,,-_, .. · 23.7; 1.11 

1.32 11.2 - ·1.91 )/: ,~:.º:083 'fi ·,i.·3~:.~_o0·:.·.: 06.0 , 2:1.9 "·.; - 1.25 · 
1.33 11.0 ,2.02 •• - 0.081. . . ~ . :.{·., 05._1_ .. •' .31 .• 0 .. l.61 
1.34 16.K 2.13 ""o.092·:: 4.00 04.4 36.0 1.93 

1.35 

1.36 
1.37 

16.5.l 
16.J 

16.1 

2.23 

2.33 

2.44 

º·º" .. •.. .. '" 4.so "·"·'/o:G· .. '• "· : 40,6 
• s.oo _ _. · 03.s " 44.4 · 0.101 

0.106 - · so.8 

Tabla. 4.19. Pérdidas i·cspecto ni VSWR. 

.. 2.27 

2.56 
·J.08 

Otm con•idcración para el cálculo de la distancia máxima de propagación son las 
p.!rdidas producidas por la linea de transmisión, donde el cable que se miliza genemhnente 
es de tipo coaxial RG-213/U. 

En la tabla 4.20 se muestran las características del cable RG-213/U. 

- ---------- ·· ·- Di;;;~t,-;-· ·-·--ni••n-;;;;·-¡.-;;t;;--c~ 

J.1 d•l d• 
conduttar di•lf>('hi('• \."elocid11d 

(mm} (mm} (~•) (pF/m) (kgll<m) 

.,.-, f/11 160 

.. te 'U?mtnme 

Tabla 4.20. Características del cable RG-2 l .3/U. 

En la figura 4.41 se mucstm la atenuación producida en la línea de transmisión 
rl!speclo n In frecuencia. En el caso de la frecuencia de 131.55 la atenuación 
correspondiente del cable RG-213/U es aproximadamente 6 dl311 OOm. 
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Figura 4.41. Aten1'ación vs.frecuencia. 
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Una consideración importante al calcular In longitud de los cables es que deben 
estar definidos de acuerdo a la frecuencia, pues así se garantiza unu baja relación de onda 
estacionaria (ROE) en los equipos. Como se menciona en la referencia "The ARRL 
/Jandbook" la norma general es usar múltiplos de 1/2 onda. El cálculo para llegar al 
múltiplo de 1/2 onda, para una frecuencia cualesquiera es la siguiente: 

n(~) = velocidad de la luz" factor de velocidad .................... ec. 4.10. 
2 2 (frecuencia) 

Suponiendo que se va a instalar en una estación terrena un cable coaxial RG-213/U 
de 15 m a 131.55 Mllz. De las especificaciones mostradas en la labia 4.19, el factor de 
velocidad es 0.66, entonces: 

n(~)- 3xl0' "O 66 
2 - 2 (131,550,000) . 

donde n es el número de múltiplos entonces: 
A. 

n(2) = 0.7525(m) 

si se requieren 15 m: 
15 m I 0.7525 = 19.93 múltiplos 

Como no se puede tener múltiplos fraccionados se redondea n 19 o 20 múltiplos. Si 
se selcccionu trabajar con 20 múltiplos, entonces la longitud del cable es: 

20 múltiplos x 0.7525 (m) = 15.05 (m) 
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Lo que significa que In longitud del cable para reducir Ja relación de onda 
estacionaria es de 15.05 m 

Si consider-dmos la atenuación de 6 dB/I OOm del cable a 13 1.55 MHz, entonces la 
atenuación producida por el cable coaxial es de 0.903 dB. 

El conector del cable RG-213/U se muestra en Ja figura 4.42, tiene la caractcrlstica 
de que Ja atenuación producida es menor a 0.2 dB. 

Figura 4.42. Conector para el cable RG-213/U. 

Tomando en cuenta Jos parámetros descritos en Jos puntos anteriores la distancia 
máxima de propagación se calcula de la siguiente forma: 

2 28 (l l.76-(-t t3.0003)+2.t4+1.83-0.18-0.903-02) 

d =-·-10 20 
4n 

d = 427,651.48 m 

d =427.6 km 

La distancia máxima de propagación con Jos componentes mencionados es de 427.6 
km, por Jo que cubre las necesidades de diseño, ya que la distancia máxima por la curvatura 
de la tierra es de 422.82 km, por Jo que no es necesario aumentar Ja potencia, a su vez que 
los componentes elegidos no introducen demasiadas pérdidas, lo que se traduce como un 
diseño óptimo. 

4.4.3. Sistemas instalados en la aeronave 

Para que se logre el cnrutamicnto de mensajes para y desde un avión en particular, 
este debe estar habilitado para funcionar como una terminal de comunicación móvil, a 
través un enlace de datos vía VHF lierm/nire para conectar al avión n In red terrestre. 

Automáticamente se transmite Ja comunicación entre Ja tripulación del avión en 
vuelo y el personal de base en tierra. La información transmitida al avión desde la estación 
terrena es desplegada pam la tripulación de vuelo en una pantalla y una pequeña 
impresora. Los datos a transmitir pueden ser introducidos manualmente mediante un 
teclado. En la figura 4.43 y 4.44 se muestra un esquema general de los dispositivos 
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instalados en la aeronave.: El centro· del sistema es el MU (Management Unir, Unidad 
Administradora) que controla las comunicaciones y el nujo de mensajes. En general los 
sistemas de la aeronave involucrados son la unidad administradora ,l/U, el F,l/C (Fli ht -
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MCPU 

Fig. 4.43. Sistema ACARS a bordo del m•ión. 

IHTCRlmPTOllES OC PUERTAS 
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ANTENAVHF 
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Fig. 4.44. Instalación típica del C!<fllÍpo e11 la aC!ronavC!. 
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A-funagement Comp11ter, Computadora de Vuelo), In FDAU (Flight Data Adqulsit/011 Unlt, 
Unidad de Adquisición de Dalos de Vuelo), el lransrcccplor de comunicaciones, los 
interruptores de las puertas, los sensores del tren de aterrizaje, un interruptor de voz y 
datos, la palanca de frenado, la impresora, y la unidad MCDU (M11/tifu11ctional Comról 
Display Unit, Unidad de Display Multifuncional de Control). A continuación se hará una 
descripción de los elementos comenzando por las antenas. 

La antena en las aeronaves 

Ln instalación de la antena como se comentó anteriormente es muy importante, 
tiene que ser instalada en un lugar donde no ocasione ninguna variación en la aerodinámica 
de la aeronave, ni en intcrf.,rencia con los demás sistemas de comunicación. En el cáso de 
las comunicaciones aire-tierra-aire de VliF, el lugar designado es en la parte inferior del 
fuselaje, como se ve en la figura 4.45. 

--------· . \ ... 
ANTENA DE VHF 

o u tJ o o o o o o o o o o o o o '1 o o o o o o;o o o 

\ -· -- ---·-:;:--=._--.;,:: 

~·~~=~~ 

Fig. 4.45. A111e11a de VHF en la aerona>'e. 

En los diferentes modelos de aeronaves se le ha asignado un lugar especifico de 
acuerdo a las caracterlsticas de la aeronave. En las figuras 4.46 a 4.50 se presentan los 
lugares que se les han asignado a la instalación de In antena de VHF. 
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170 

'ANTENAVHF 
EN 

AIRBUS A320 

Fig . ./ . ./6. l/bicaciú11 de la anlencJ V/-/F t.:11 t•I Airbus A320 - 200. 

/·-(~ . ./ . ./7. l/hicacirin ck la c111tcnt1 VHF cll <"l Airbus 319. 
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" .... . ,;ri~tl' 
..... 

' . ' .... ~~·.~¡; !'. 

c;~~i~1~J;,,;~i;~~! 
Fig. 4.48. Ubicaciún de la anlcna V//F en el Fokker 100. 

Fig. 4.49. /..,'bicació11 de la afl/el/a V/IF en el /loeing 727- 200. 
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Fig. 4.50. Ubicación ele la antc11a VHF en d Bo<!i11g 757 • 200. 

Ocscripciim ~cncrul del procesamiento a bordo de lu ucronu•·c 

El coruzón del sistema d" enlace digital n bordo del avión es la unidad ACARS MU. 
Es una computadora localizada en el compartimiento avionics. La .4CARS l\.fU recibe y 
envía mensajes a través de un radio VHF, t!ste a su vez est:tblece comunicación con las 
estaciones t~rrenas dentro de una linea de vista de aproximadamente 200 a 250 millas 
núuticas {370 - 463 km) desde el avi6n u altitud de crucero. La ACARS MU está además 
int<!rconcctuda a un teclado, n unn pantalla llamada l\.1CDU y n una impresora. En algunos 
modelos de aviones, la ACARS l\.fU conecta además a otros sistemas tules como: FMC 
FDAU. 

En aviones de gran tamuño, por ejemplo un Bocing 757, que recorren grandes 
distancias, se cuenta con dos unidades ACARS MU. Parn cada piloto, situadas u la derecha 
e izquicrdu de la parte frontal de la consola ccnlral, tal como lo muestra la fig.4.51; y estas 
unidades están conectadas a una unidad de datos satclital, la cual establece comunicación 
cuando el avión sobrcvucl:1 •ircas remotas en donde no existen RGS.•. 
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Fig 4.51 .. WCDUs en w1 Boeing 757. 

Las imerfaces principales entre ACARS y el piloto son la MCDU y la impresora. La 
MCDU (fig. 4.52) despliega menús, páginas ACARS de hasta 24 caracteres por linea. Un 
teclado permite al piloto acc.:der al sistema ACARS. ya sea seleccionando aplicaciones o 
introduciendo datos. 

Los mensajes uesdc el av1on a las RGSs se envían manualmente por el piloto o 
automáticamente por la ACARS MU. Dichos mensajes pueden originarse también desde tos 
sistemas Fll·fC o ACA-IS. En cada caso la ACARS MU automátic:uncnte seleccionará el 
enlace tierra I aire más apropiado. 

La mayoría de los mensajes desde las RGSs destinados al avión tienen un 
significado para el piloto y son cnrutados por la ACARS 1'fU a la impresora, ya que algunos 
mensajes sólo se envían al display de la MCDUsin que sea necesario imprimirlos. 

Dependiendo del tipo de mensaje y la etapa del vuelo, un mensaje de alerta pone en 
atención extrema ni piloto activando un sonido o una IU7-
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Fig. 4.52. Consola de mando con !i1CDUs e impresora. 

Descri1>ción de funciones del MCDU 

La unidad MCDU (fig. 4.53) dispone de múltiples funciones y características, 
destacando las siguientes: lineas de teclas especiales, teclas de funciones, teclado 
alfanumérico, teclado numérico, indicadores y display. Para mayor detalle ver el anexo 13. 
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Fig. 4. 53. AfCDU pum A irlms A 320. 

l TESIS CON 
L~ALLA DE ORIGEN 175 



C:ipitulo 4. Análisis y Diseilo de la Red de Comunicaciones 

Interacción de los sistemas Instalados a bordo 

El sistema instalado u bordo tiene una unidad J.JU, como se habla comentado 
antcrionnente. Esto unidad es In encargada de la administrnción del sistema para ACARS. 
Se encarga del cnrutamicnto de los mensajes de salida y de llegada. La unidad de control 
(CU) es el equipo encargado de establecer la interfaz con el resto del sistema. Una 
impresora puede ser instalada para imprimir los mensajes que le son enviados a in aeronave 
y también puede ser instalado en la cabina un equipo terminal con acceso directo n In red de 
datos de ACARS. de tal modo que se evita la necesidad de distracción del equipo de vuelo 
con el servicio de comunicaciones de pasajeros. 

El sistema de ACARS va conectado con otros sistemas de la aeronave mediante el 
FDA U. El FDA U recolecta datos de otros sistemas de la aeronave como son: datos de la 
navegación e instrumentos de los motores; y los convierte en datos disponibles para 
ACARS. Recientemente las instalaciones de ACARS han sido conectadas al FMGC 
permitiendo la actualización de los planes de vuelo, prediciendo las condiciones del viento, 
y generando los datos de los reportes de salida y posición, que son enviados sobre la red de 
ACARS. 

La operación tlpiea de vuelo comienza con In inicialización del sistema ACARS. 
Después de la inicialización del sistema se incorporan varios datos ar mismo como son: la 
identificación del equipo, el número de vuelo, el combustible disponible, y los aeropuertos 
de salida y destino. Se verifica si el tiempo en el display de ACARS es correcto, si no lo es, 
el UTC lo corrige desde un segundo hasta 24 horas. Esta actualización es iniciada 
mediante un mensaje dow11/i11k, el cual tiene respuesta automáticamente con el reloj interno 
de ACARS. Después de estos pasos se concluye con la etapa inicialización y queda listo 
para ser utilizado. 

Cuando la aeronave ha cerrado las puertas y se ha liberado el freno de 
estacionamiento, el ACARS levanta un reporte de salida. El reporte de salida es enviado 
cuando la aeronave se encuentra despegando, el cual usualmente actúa como muestreo de 
la posición clel avión al momento del despegue. 

Cuando el FDAU determina que el aeroplano ha alcanzado la estabilización de 
crucero, se elabora un mensaje downlink con el reporte de los motores. Durante el tiempo · 
que dura el vuelo, el equipo puede que requiera elaborar un reporte de posiciones de rutina. 
El equipo despliega y está en espera de incorporar algunos datos de posición, altitud, 
combustible a bordo y condiciones del clima. Cuando la información ha sido incorporada 
en el ACARS, se presiona el botón de enviar y se manda en un mensaje downllnk. 

Al momento del aterrizaje (peso sobre el tren de aterrizaje), un reporte de "ON" es 
enviado automáticamente. Cuando se aplica el freno de estacionamiento y las puertas de la 
aeronave son abiertas, se transmite un reporte "IN". 
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4.4.4. Red de Estaciones Terrenas 

El diseño de la configuración de la red de estaciones terrenas ACARS se compone 
principalmente por estaciones encargadas de transmitir y recibir los datos, comunicadas 
vía satélite a la central de procesamiento. Los puntos extremos de In red se encuentran en el 
Centro de Procesamiento, Control y Monitorco (CPCM) designado en el Aeropuerto de la 
Ciudad de México. En lu figura 4.54 se mucstrn un esquema general de Ja red de estaciones 
terrenas. Básicamente consta de las estaciones terrenas receptoras y trasmisoras de la señal 
VHF del enlace con la aeronave y un enluce vía satélite al Centro de Operaciones, donde 
se encuentra el CPCM. 

?-;5;¡¡,~~: 

~/~:~~,- ' ,--··:.':!'o :;;~c;"~r-~:)J.i ;2.·:~ 
. · ~nh~:d• 
01>•••clonH 

CEHTOODE de 111 R•tl 
l'ROCESAMl&NTO 

COKTROLY 
MOllm>fl.W 

Fig. 4.54. Diagrama general de la red 

Para la distribución de las estaciones terrenas se toman en cuenta dos criterios: las 
rutas de la acrolfnca y la distribución geográfica. Se elige instalar las estaciones terrenas en 
los aeropuertos debido a que se cuenta con la infraestructura en materia de energla 
eléctrica, telecomunicaciones, personal de mantenimiento, espacio, seguridad de resguardo 
para los equipos, entre otros. 

En tabla 4.21 se muestran los aeropuertos designados, con sus características de 
importancia, para instalar las estaciones terrenas. Para cada aeropuerto, el primer renglón 
de cada tabla corresponde al idcntificudor internacional ATA, el nombre y tipo, ubicación 
del aeropuerto en grados y lo capacidad del aeropuerto, donde JET son los aviones de gran 
envergadura. En el segundo renglón corresponde al identificador /ATA. la elevación (m 
smn), la frecuencia de rodio nyudas (MHz) y el origen de In radioayuda, y finalmente la 
numeración de las pistas. En el tercer renglón corresponde a las dimensiones de hi pista 
(m), la frecuencia de la torre de control (MHz), la frecuencia ACARS designada (MHz) y la 
frecuencia ATlS(MHz). 
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------------ J 
AEROPUERTOS 

------------- --- - - --- --- -
ACAPULCO 

MMAA ¡--GEN. JUAN N. ÁLVAREZ 
. INTL. 

ACA 

CHIHUAHUA 

CD.JUÁREZ 

r-~M~¡- ABRAHA1~-i'L~NZALEZ _______ r ______ ~.301:28/1 
JET 

-, -r--- - --- --- -- ----------------------
, CJS j ELEV. 1167.9 1 

116.7 EN RWY 
AEROPUERTO 03nt 

"2692.sx45T-- - 118.9 --------r- 13-1.ss --------¡-----
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LOSMOCHIS 
: M~~M¡' ---- VALLE DEL-FUERTE,--- -- Í-N2541.1---¡.~-;;-¡ 
\ INTL. ! WI0904.9 1 . 1 
¡- -- -----;------------------------ -,-----· ----, 1 
: 1 ! 115.8 RWY 
¡ LMM . ELEV. 4.2 J EN 09127 
! 1 1 AEROPUERTO 1 

;¡99¡-s-~45-¡------118-:s-· - ---------,--¡Jl,55 --¡---' 

MAZATLÁN 
J~MMZ-lr---G-EN--.RA--F-A_E_L_B_UELNA ----¡- N230~-~!. 
: INTL. ¡ W 10615.9 1 '"" 

:~~T--1 ELEV. ~0.03-----r- AE~~:u~~TO :1s~ -1 
~, -!-------------·-----·-·----r -----------fATIS 1 
¡2693.13x601 118.3 ! 1311.55 1 127•7 
-------------··-··---·-·----- ··-····-- --- -- - -- -------

Tabla 4.¡n. Aeropuertos designados con sus características. (Continúa) 
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MtRIDA 

1 MMMD ¡uc.MANUEL~~ENCIO REJÓN 1 ;_~~g;9~5 -1 JET 1 

1 

¡---· ¡--117.7EN 1 RWY 1 
MIO 1 ELEV. 10.3 j AEROPUERTO --~I 10/281 

j2692.8x46r ------ __ 118.3 _______ ---¡-- 131.55 ~ 
----- ------------------
MÉXICO 

'¡ MMMX -~,---L-IC. BENITOJUÁREZ N 1926.1 
INTL. W 09904. 

-

3 1 
JET 

,---·----¡- -------- 115.6 EN 
1 MEX 1 ELEV. 2231.6 AEROPUER ,- RWY 

TO 05124 

¡3941.6x45¡-- 118.1 . ____ =-:L __ ~31.55 
-'---~---''------'-----------

1 ATIS 
127.65 

MONTERREY 

1 
MMMY 1 GEN. MARIAINNTLO.ESCOBEDO ----, N 2S4~-¡;-T-i W 10006.4 1 JC.I 

-----------
~TY ,---~EV. 386.08 --·-¡ AE~~p~~~TO ~~ 
I° ----,---- ~ ATIS 
¡2992.2x45 I 118.1 1 131.55 127.7 

NUEVO LAREDO 

1-;;;MNL ¡- QUETZALCÓATL f N 2726.6 1 JET 1 
. 1 INTL. 1 W 09934.2 

1 

-------- ---¡- 112.6EN 1 RWY-
NLD 1 ELEV. 147.7 --------¡--AERü_PUERTO ,~4/32 

11994:s;¡s¡--------1iü-- -- _ 
1 

_13_1_.5_5 ____ _ 

PUERTO VALLARTA 

j
1 

MMPR 1 LIC. GUSTAVO DÍAZ ORDÁZ J N 2040.8 
INTL. 1 W 10515.2 

1 PVR 1 ELEV. 6.08 ! AE~b~t~TO 
f3091.9x45 ;---- 118.5 ----¡----13T:55---
-----;¡;;bla 4.ll. Aeropuertos designados c~~acteristicas. (Continúa) 
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SAN JOSt DEL CABO 

! -M~~.;--¡--- ---L-O-~-~-.:--L-~-o-s---------¡-----:~gg¡3:2 ·-r-~ET --
-----~~~---¡ ELEV. 108.8 1 AE~b"p~~~TO ~ 
-~~-9-l-.9-x4-; 118.9 ¡,31.55 ~' 
----·------- --- --------- - ------ -------------------~ 

TIJUANA 

1 
GEN. ABELARDO L. RODRÍGUEZ MMTJ 1 INTL. 

N 3232.5 
w 11658.3 

r-~J-----r- ------
ELEV. 151.6 

~I 
1 

116.5 DESDE 1 RWY ' 
TIJUANA 09/27 

12952.1 x43.71 r -------1-1-8.-1--· -----r----- -------------¡ ATIS 
131.55 1 127.9 

N 1908.7 
W09608.7 

1 
ELEV.28.8 

114.0EN 
AEROPUERTO 

f 2393.6x~~-¡- 118.5 ----¡ -----·--
131.55 

------------· ------

Tabla 4.21. Aeropuertos designados con sus característica.f. 
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Como se puede ver en la figura 4.6 las rutas nacionales de la aerollnea abarcan ·casi 
todo el territorio nacional, en consecuencia se debe tener cobertura en todo Ct territorio 
nucionul. 

De acuerdo u. tu distribución Je las cstuciont!s tt:rrnnas, se puede observar en la 
figurn 4.55 la cobertura que proporcionan de acuerdo al cálculo realizado antcrionnente en 
este capitulo. 

'·:: 

Fig. 4.55. Cobertura de las estaciones terrenas . 
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La distribución geográfica de las estaciones terrenas se conforma de acuerdo a la 
lig.4.56. 

FiK. 4.56. Distribución de las es1acíones IC'rrenas. 

Consideraciones tecnológicas en los aeropuertos designados 

Para reducir los tiempos y costos de instalación de las estaciones terrenas se utilizan 
canales satelitales existentes, en caso de que en algún aeropuerto no existiern un canal 
satelital previamente instalado se soluciona empicando enlaces de tipo VSAT. SENEAM es 
el proveedor de canales satclitalcs en algunos aeropuenos y cuenta, para este tipo de 
sen·icio, en algunos aeropuertos con tecnología TDMA o SCPC (Single Carrier per 
Chane/, Ponadora Única por Canal). 

Enluces satelitales SENEAM analógicos SCPC y digitales TDMA 

SENEAM ofrece sus servicios de conexión a nivel nacional. Su red está integrada 
por 58 estaciones enlazadas por un Centro de Comunicaciones Aeronáuticas que se 
encuentra en la Ciudad de México. 
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Tiene también cuatro subcentros de comunicaciones· en:. Mazatlán, Monterrey, 
Mérida y Guadalajara, que están totalmente automatizados con equipo de alta teenologla y 
compatible en un amplio rango de velocidades. La tecnología para enlaces satelitales en 
estos centros es de tipo TDMA. 

SENEAM también cuenta con seis Subeentros de baja capacidad en Cancún, Puerto 
Vallarta, Acapulco, Tolucu, Hcnnosillo, San José del Cabo y La Paz, donde se cuenta con 
enlaces satelitalcs tipo SCPC. 

Este sistema de comunicaciones por conmutación automatizada sitúa el servicio a la 
altura y nivel de otros centros de comunicaciones aeronáuticas extranjeros. Tunto en el 
scn•icio nacional como a nivel internacional, la interconexión entre todos y cada uno de las 
estaciones y centros, se ajusta a la norrnatividad de la OACI. 

El servicio de la red está comunicado principalmente a través del sistema nacional 
de microondas, integrado por la red de Teléfonos de México, radioenlaces multicanales 
(instalados por SENEAM) y estaciones terrenas del sistema de Satélites Solidaridad. 

Enlaces satelitalcs VSAT 

En aquellos aeropuertos que no tiene servicios el SENEAM. se puede elegir un 
proveedor de enlaces satclitales tipo VSAT. 

La compañia de telecomunicaciones Comsat ofrece el servicio de enlace satelital 
VSAT usando el protocolo X.25, con enlace asimétrico sntelital para tráfico tipo 
transaccional a través de una interfaz RS-232. 

Estu solución, óptima y de bajo costo, cubrirá parte de la creciente demanda de los 
servicios de comunicaciones por ser una tecnologla de comunicación satclital extensamente 
probada y usar antenas de pcqucila apertura. 

Comsat ofrece el sistema VSAT, que utiliza un acceso TDMA / FTDM (Time 
División Mu/tiple Acccss I Freq11ency Time División M11ltiplax, Acceso Múltiple por 
División de Tiempo I Multiplexado por División de Frecuencia de Tiempo), el cuál permite 
transmitir con un máximo aprovechamiento de ancho de banda e integra una gran cantidad 
de sitios remotos en la red. 

En la tabla 4.22 se muestra la distribución de las estaciones terrenas por tipo de 
enlace satclital, <le acuerdo con los puntos tratados anteriormente. Cabe mencionar que en 
el caso de la estación terrena de la Ciudad de México, no se requiere ningún enlace 
satelital, ya que la estación terrena se puede instalar en el mismo lugar del centro de 
procesamiento. 
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A ea pu leo 
ACA 

Cancún 
CUN 

Guadalajara 
(GDL 

1-lcrmosillo 
HMO 
León 
BJX 

Mazallán 
MZT 

Ciudad de México 
MEX 

Monterrey 
MTY 

Puerto Vallarta 
l'VR 

San José del Caho 
SJD 

Tampieo 
íAM) 

Villahcrmosa 
VSA 

Veraeruz 
VER 

Tijuana 
TIJ 

Chihuahua 
cuu 

Mérida 
MIO 

Nuevo Laredo 
LO 

Ciudad Juárez 
CJS 

Los Moehis 
LMM 
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SENEAMSCPC 
Satélite 

SENEAM TDMA 
Satélite 

SENEAMSCPC 
Satélite 

SENEAMSCPC 
Satélite 
VSAT 

Satélite 
SENEAMTDMA 

Satélite 
Alarnhrado 

Interno 
SENEAM SCPC 

Satélite 
SENEAMSCPC 

Satélite 
SENEAM TDMA 

Satélite 
VSAT 

Satélite 
VSAT 

Satélite 
VSAT 

Satélite 
VSAT 

Satélite 
VSAT 

Satélite 
VSAT 

Satélite 
VSAT 

Satélite 
VSAT 

Satélite 
VSAT 

Su té lite 

Tabla 4.22. Distribución de las estaciones terrenas por tipo de enlace. 
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4.4.5. Configuración de las estaciones terrenos 

Cada uno de las estaciones terrenas tiene una estación doble. El SMO (System 
1\Ia11aKeme11/ Office, Oficina Administradora del Sistema) de ACARS, ubicado en el CPCM, 
tiene la capacidad de seleccionar remotamente una de las dos. Cada una de estas estaciones 
es designada como estación "A" y estación "B" (fig. 4.57). Esta configuración permite el 
cambio entre las estaciones A y B en caso de falla. Las estaciones que se instalan en Jos 
aeropuertos mñs importantes tienen además la capacidad de lineas de respaldo. Si fallaran 
los circuitos entre el procesador de ACARS y el controlador de estaciones terrenas, o Jos 
enluces de comunicaciones, es posible rccstablcccr el servicio usando dos Hncas telefónicas 
comerciales. El marcado de las lineas lo efectúa el controlador de estaciones terrenas. 

Para establecer la red de estaciones terrenas se describirá la configuración de cada 
tipo de estación terrena. 

'ESTACIÓN 
TERRENA A 

ESTACIÓN 
TERRENAS 

ENLACE 

~SATl!l.JTAL 

ESTACIÓN 
TERRENA 

SATWTAL 

DISPOSITIVO 
DE RESPALDO 

Fig. 4.57. Co11flg11ració11 de ge11eral de las eslacio11es terrenas. 

Hay cuatro diferentes configuraciones para las estaciones terrenas de ACARS en los 
diferentes aeropuertos de la República Mexicana, dependiendo del tipo de enlace que 
conecta Ja estación al lugar central de control de estaciones terrenas, y de si In estación 
tiene la capacidad de Hncas de respaldo. Los tipos de estaciones terrenas son: SCPC, 
TDMA, VSATy Cableado Interno. 
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Estaciones atendidas con SCPC 

Este tipo de estaciones (fig 4.58) están conectadas al local central en la Ciudad de 
México por el SENEAM con canales satelitales SCPC. Éstos son canales de voz 
analógicos. En el extremo de la estación terrena foránea, la sei'lal pasa de manera 
bidireccional a través de un puente de audio AMM-42 (Ana/og Mixing Module-42, Módulo 
Mezclador Analógico-42), donde ésta, es dividida entre dos modems Omnimode 48, uno 
sirviendo a la estación "A" y otra a la estación "B". El SMO puede abrir o cerrar los puertos 
en el AMM- 42, controlando remotamente las estaciones "A" o "B", utilizando la 
seilalización T-7. 

La seilalización T-7 es una señal de monitoreo y control de equipos a distancia, a 75 
bps, asíncrona FSK, generada por el SMO, donde se envla un estímulo y se recibe una 
respuesta de los equipos. También se puede utilizar la seilalización T-7 para controlar 
remotamente a los equipos instalados. 

La seftal digital proveniente de los modems se conecta al puerto de datos GSC-1O1 
(Ground Station Control -101, Control de Estaciones Terrenas - 101) correspondiente. El 
radio transceptor está conectado al canal 1 del puerto del GSC-10 l. Los otros puertos no 
son utilizados en esta configuración. 

Fig. 4.58. Conflguracló11 de Estaciones Terrenas SCPC. 
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Todas las estaciones SCPC instaladas tienen también la capacidad de ser conectadas 
a la red de datos por medio de líneas de respaldo DBU (Dial Back Up, Respaldo por 
Llamada Telefónica) por si el canal satelital fallara. Cuando el SMO detecta, por un espacio 
prolongado de tiempo, que no hay conectividad con la estación remota (no se ha recibido 
respuesta a la señalización T-7 desde la estación), entonces se inicia el proceso de respaldo 
por medio de líneas telefónicas (DBU). 

Cada una de este tipo de estaciones está equipada con un equipo RALA (Registered 
Automatic Line Adapter, Adaptador de Registro Automático de Linea), encargado del 
proceso de respaldo. El RALA está conectado a dos líneas telefónicas locales directas. 

Cuando son activadas por el SMO, una de las líneas reemplazará el lado receptor de 
la línea de transmisión satelital para la estación, y la otra reemplazará el lado transmisor de 
la línea satelital. Las llamadas son marcadas automáticamente desde el SMO, para conectar 
a través del RALA a Ja estación remota. 

Cuando el RALA recibe la llamadas en ambas líneas simultáneamente, éste cambia 
la entrada de la señal analógica del Omnimode 48 para la estación "A" de la línea de la 
señal de satélite, vía el AMM-42, a las líneas telefónicas. 

Estaciones atendidas con TOMA 

Las estaciones atendidas con TDMA tienen asignados canales digitales de 16.2 kbps 
(fig.4.59). 

La señal entregada es un flujo de datos a 9.6 kbps que contiene los datos de ACARS 
a 4800 bps y los datos de T-7 a 75 bps. La sincronización de esta estación satelital es 
proporcionada por el SENEAM. 

En las estaciones remotas TDMA, la señal de datos de ACARS de 4.8 kbps del 
multiplexor está conectada al CMSIDCU (Comunications Management System I Data 
Control Unit, Sistema Administrador de Comunicaciones/ Unidad Controladora de Datos). 

El DCU conecta la señal digital a cualquiera de los controladores GSC-101 
(estación "A" o estación "B") dependiendo en cual estación está el poleo por el Procesador 
deACARS. 

Es posible, aunque no usual, el poleo de ambas estaciones "A" y "B" en rápida 
sucesión. Por lo tanto, normalmente solamente uno de los dos equipos está activo en 
cualquier momento. 

Solamente la estación "A" puede ser conectada al RALA. En este caso, el modem 
Omnlmode 48 también convierte la señal analógica de las líneas telefónicas a un formato 
digital. El E/A Mark //, controlado remotamente, recibe los cambios digitales de sus 
comandos vía señalización T-7; y es requerido para cambiar el puerto de datos de la 
estación "A" GSC- 101 desde el DCUpara la operación a través de las lineas de respaldo. 

188 



Capitulo 4. Análisis y Disefto de Ja .Red de Comunicaciones 

.2Ml!IMl1lU!lO 
C'AtfALt 

J-..,,CMS __ _,f-~ S.11&-P 

SJl&.l 

~ 
Fig. 4.59. Configuración de Estaciones Terrenas TDMA. 

Estaciones atendidas por VSAT 

11 

n 

Esta configuración de estación terrena tiene la particularidad de estar conectada a 
través de un enlace satelital tipo VSAT. El enlace satelital VSAT es proporcionado por un 
proveedor de este tipo de servicios. Se puede ver en la figura 4.60 que al Omnimode 48 se 
conecta la señal de T-7, y la señal de datos de 48 kbps se conecta directamente del PES 
(Personal Earth Station, Estación Terrena Personal) al GSC. 

AllTIHA ..,,,. 

""""" ,,,,,. 

~ 

~ 
DATA!-+--+--' ....., 

,, ... ... 

OMMJMQM41 
¡;¡;¡;¡¡¡;¡----
sr.t:t SJ14 
SJ19 11111 

Fig. 4.60. Configuración de Estaciones Terrenas VSAT. 
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Estación terreaa por cableado interno 

Este tipo de estación terrena es la que se instalará en el Aeropuerto de la Ciudad de 
México. Dado que se instala muy cerca de las instalaciones de control de estaciones 
terrenas, sólo es necesario llevar a cabo el cableado para conectarlo al DCU (fig 4.61 ). 

.ANTENA 

PD128 

ANTENA 

PD128 

ESTACIÓN MEX A 
OSC-101 

OSC-101 

R/TI DATA 
RESET 

ACPCM 

Tl 

Fig. 4.61. Configuración de Estación Terrena Ciudad de México. 

4.4.6. Equipos utilizados en la red de estaciones terrenas 

El equipo electrónico que se utilizará en las estaciones terrenas es el sigu_iente: 

• Modem Racal Datacom Omnimode 48 

Es un modem controlado por software, diseilado para transmitir y recibir datos 
síncronos a velocidades de hasta 4,800 bps. Opera en fu/1-duplex. a 4 hilos de circuitos 
dedicados o en hal.f-duplex a dos circuitos dedicados. Tiene la capacidad de funcionar en 
una extensa variedad de aplicaciones de red. 

A través de la opción conocida como Remole Modem Control (Control Remoto del 
Modem) es posible monitorear, probar y controlar los modems desde un lugar distante. 

Esta opción se puede implementar para llevar a cabo el monitoreo desde el SMO vía 
el CMS usando la seilalización T-7. No obstante, para una unidad controlada remotamente 
desde el SMO es necesario asignar un distintivo de tres dígitos "address (dirección)" (se 
programa dentro de la unidad desde los controles frontales). El sistema T-7 Remole Modem 
Control es empleado en la mayoría de los dispositivos Racal Datacom utilizados en los 
sistemas ACARS. 

190 

TESIS cm,r 
FALLA DE Ohil.h 



Capítulo 4. Análisis y Diseilo de la Red de Comunicaciones 

Modem Racal Datacom Omnimode 96 

El Omnimode 96 es muy similar al Om11imode 48, excepto que es capaz de operar a 
velocidades de hasta 9600 bps. Adicionalmente tiene una opción de multipuerto, 
habilitándolo para conectar hasta cuatro terminales de datos (mientras el rango· de datos 
combinado de los puertos individuales no exceda 9,600 bps). · 

Multiplexor Racal Datacom Omnimux TDM o Omnimux 800 

El Omnimux 800 es la última versión del Omnimux TDM, ambos pueden usarse. La 
diferencia principal es que el canal del puerto (entrada/ salida no multiplexada) del modelo 
TDM tiene un conector tipo RS-232, mientras que el modelo 800 tiene un conector tipo 
V.35. Este dispositivo tiene dos puertos de entrada pero solamente uno es empleado para 
los sistemas ACARS. 

Esta capacidad solamente es usada en el SENEAM para habilitar los enlaces 
satelitales TDMA. Esto se logra combinando la señal de datos del ACARS de 4,800 bps y la 
seilal del T-7 de 75 bps dentro de una sola señal que es enviada a través de un canal digital 
TDMA. 

Este dispositivo también puede ser monitoreado y configurado tanto local como 
remotamente. Cada unidad está asignada a una dirección T-7 para su control remoto y su 
monitoreo de estatus vla el CMS. 

Unidad de Servicio de Canal Racal Datacom Multiport DAP 

La Unidad de Servicio de Canal es conocida por su nombre comercial DAP (Digital 
Access Prod11ct, Producto de Acceso Digital). Es usada utilizando su capacidad de 
multiplexar hasta seis señales digitales dentro de una señal mezclada de 56 kbps, para la 
transmisión en un circuito de 4 hilos a cortas distancias. Es utilizado en la configuración de 
la red para transmitir señales digitales (enlaces de canales digitales satelitales TDMA) desde 
el sitio central de los ACARS en el Aeropuerto de la Cd. de México hasta la estación terrena 
del SENEAM. 

Adaptador de lineas de respaldo RALA Racal Datacom Modelo 122 

Este dispositivo es normalmente conocido como RALA, tiene como función hacer 
los cambios controlados local y remotamente entre un circuito dedicado de 4 hilos y dos 
líneas conmutadas ordinarias. Si fallaran los circuitos dedicados provistos por SENEAM o 
algún enlace con alguna estación terrena que posea este dispositivo, es posible restaurar la 
señal marcando a dos líneas telefónicas ordinarias, una provee el enlace de la señal para la 
transmisión y la otra provee el enlace para la recepción. 
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• Unidad Controladora de Datos Racal Datacom CMS-DCU 

El DCU es un dispositivo digital compartidor de puertos. Este opera en fonna de 
poleo. Esto es, que solamente un dispositivo conectado a uno de los puertos de tiempo 
compartido puede transmitir en cualquier momento dado. El DCU continuamente "barre" 
los puertos de tiempo compartido secuencialmente para la identificación de uno de los 
dispositivos que están a punto de transferir datos. 

El DCU es utilizado para conectar el lado digital de la linea de los modems, en los 
circuitos del centro de procesamiento, hacia el modem respectivo o multiplexor 
correspondiente para cada uno de los circuitos, conectándose a una estación terrena remota 
deACARS. 

También es usado en las estaciones terrenas TDMA usando canales satelitales, para 
pennitir la conexión de ambas del GSC hacia el canal del multiplexor de la central de 
proceso. El DCUpuede ser controlado remotamente a través de la sellalización T-7, así que 
es posible detener el poleo a una estación remota cerrando el puerto. 

Módulo Mezclador Analógico Racal Datacom AMM-42 

El AMM-42 es un puente de audio que es usado para conectar dos inoderits a un 
circuito dedicado. También provee un ajuste para la igualación de la ·línea de sella! de 
entrada y salida, la regeneración de sella!, y la división de la sellal. · 

El AMM-42 es usado en las estaciones de tierra de ACARS atendidas por SENEAM 
para canales satelitales analógicos SCPC. Las lineas de sella) se puentean a los dos 
modems. Con esto se pennite que la entrada a cada una de ellos que sea selectivamente 
apagada o usando la sellalización T-7. 

Control Remoto Racal Datacom Switch E/A Mark JI 

El switch Mark 11, como es normalmente llamado, es usado para un cambio remoto 
de los equipos digitales de comunicaciones usando la sellalización de control T-7. Además 
es usado en las estaciones de tierra ACARS, atendidas por SENEAM y provistas de canal 
satelital TDMA digital. En este caso, el Switch Mark JI conecta la salida digital del modero 
Omnimode 48, asociado con el RALA al Ground Station Controller, cuando falla la sella! 
digital del canal multiplexor / satelital. 

Multiplexor de Diagnóstico Externo Racal Datacom EDM 

El EDM (Externa/ Diagnostic Multiplexer, Multiplexor de Diagnóstico Externo) 
permite la conexión de hasta 16 canales T-7 a un solo puerto del modem. El uso de este 
diagnóstico independiente es para obtener un control más confiable del estatus de 
sellalización, y asl mejorar el control remoto de los equipos en las estaciones de tierra por 
SMO vla el CMS. 
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Controlador de Estación Terrestre Viatck GSC-1O1 

Este controlador consta de dos módulos principales, el módulo del microprocesador 
y c:I módulo del modem tierra ! aire. El primero controlo las actividades de ambos, el 
modcm y la sección del protocolo de la línea de tierra; mantiene estadlstieas detalladas 
sobre los mensajes de trófico uplink y dow11li11k, también el conteo de errores y la 
utiliznción de la radio frecuencia. 

La sección del modem demodula la sella! MSK de audio que viene de la salida del 
receptor y pasa el mensaje aire-tierra en fonnu digital al procesador. 

Similarrnc111e, un mensaje tierra-aire en forma digital es transmitido ni modulador, 
el cual lo convierte a audio MSK y lo enmta ni radio-transmisor. El modem también 
continuamente monilorea el canal de RF para la actividad de mensajes y no transmite 
mientras un mensaje esté en curso. El GSC-101 recibe y transmite datos n In linea de 4,800 
bps y pura el equipo de radio a 2,400 bps. 

PES 6000 (f>ersonul Eanh S1a1iu11, Estación Terrena Personal) 

El PES 6000 es una terminal VSAT altumente flexible pare tener acceso a sutélites 
TDMA. Puede funcionar en la banda Ku y C y manejar datos asíncronos a 19.2 kbps y 
síncronos desde 1.2 a 64 kbps. Tiene 4 puertos seriales. Maneju las interfaces RS-232, 
RS422 o V.35. Soporto los protocolos E1hcme1 (10 Mbps), Token-Ri11g 4/16 Mbps, X.25, 
Broadca.1·1. Telner, Slipl?PP, TCl'llP, entre otros. El equipo PES es utilizado paro los 
<!nluccs de las estaciones terrenas conectadas por VSAT con el GCC a través del proveedor 
de servicio Comsnt. 

Los datos de 1ICARS son transmitidos entre la red de estaciones terrenas y el centro 
de control vía dos circuitos d<!dicados. En la figura 4.62 y 4.63 se puede ver la 
configur.ición de estos circuitos, donde los estaciones terrenas son asignadas a una unidad 
controladora de datos, la cual se encarga de transmitir la infom1ución hacia el procesador 
de ACARS, vía la red digital de datos. 

Las conexiones en la estación terrena satelital de la Ciudad de México son hechas 
desde la unidad de canal de servicio DAP (Digital Access Product, Acceso Digital por 
Producto) a las entradas de los equipos de SENEAM correspondiendo los canales para cada 
localidad. · 
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Fig11ra 4.63. Conexión de estaciones terrenas SCPC y VSAT. 
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El tipo de circuito designado para cada una de las estaciones terrenas en el interior 
de la República y el Distrito Federal está distribuido como se indicó en la tabla 4.21. El 
criterio de conexión de las estaciones terrestres se selecciona de acuerdo al tipo de 
infraestructura existente en los aeropuertos y al tráfico que presenten. Las estaciones tipo 
SCPC se pueden utilizar en Acapulco, Guadalajara, Hermosillo, Monterrey y Puerto 
Vallarta. Este tipo de estaciones, además del enlace satelital de SENEAM, cuentan con 
líneas de respaldo por llamada telefónica, debido a la importancia que tienen. Las 
estaciones tipo TDMA con respaldo también cuentan con un circuito operando mediante 
una llamada telefónica. Las estaciones TDMA se pueden utilizar en Cancún, Mazatlán y 
San José del Cabo. El resto de las estaciones terrenas se conectan a través de un enlace 
VSAT. Este tipo de configuración es más común, ya que sólo se necesita instalar la unidad 
PES (Personal Earth Sta/ion, Estación Terrena Personal) y la antena de VSAT (que por sus 
caracterlsticas resulta menos compleja y costosa su instalación). 

4.4.7. Estructura de las Comunicaciones 

La configuración del centro de comunicaciones de México D.F. se muestra en la 
figura 4.64. La estructura principal se basa en circuitos controlados por Unidades de 
Control de Datos (DCU's). El primer circuito está configurado básicamente para recibir la 
señal proveniente del Centro de Control en el modem 9.6(1). Este dispositivo se conecta al 
poleo básico de los GSC-101 ubicado en las estaciones Mex A y Mex By a los modems 4.8 
(3, 4, 5 y 6) correspondientes de las estaciones terrenas foráneas mediante el DCU(I). Los 
modems 4.8 (3, 4, 5 y 6) corresponden a un enlace satelital para cada localidad designada a 
este circuito y están conectados vla cable a la estación terrena satelital!SCPC provisto por 
SENEAM. 

El otro circuito es más complejo ya que tiene el soporte de todas las estaciones 
terrenas restantes y además se encarga de ser la portadora de los datos del Procesador de 
ACARS. La señal proveniente del Centro de Control es llevada al modem 9.6 (2). Este 
modem lleva los enlaces aslncronos de datos provenientes del Centro de Control a los 
DCU's (2 y 3) y al DCU(I), mediante el modem 9.6 (!). 

La señal es distribuida en el polco básico por los DCU(2) y DCU(3). El DCU(2) se 
conecta a los multiplexores mux(I, 2, 3 y 4), a los multiplexores (11, 12 y 13) y al modem 
4.8 (7) correspondiente al enlace satelital SCPC. Los multiplexores son requeridos en las 
estaciones con enlace satelital tipo TDMA y VSAT. debido a que están ruteados vla canales 
digitales satelitales a una velocidad de 9600 y 4800 bps respectivamente. 

Es necesario el uso de multiplexores para enviar las señales aslncronas de 75 bps 
T-7 provenientes de los señalizadores (l) y (2), y la señal de datos slncrona de los ACARS 
de 4800 bps a través de un solo canal. Para el caso de los enlaces satelitales TDMA, la 
salida de los multiplexores (l l, 12 y 13) es combinada en una señal de 56 kbps en el 
multiplexor digital DAP (!)y es enviada vla cable a la estación terrena del SENEAM tipo 
TDMA. Para el caso de las estaciones terrenas con enlace satelital tipo VSAT, la señal de 
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4800 bps de salida de los multiplexores mux (6, 7, 8, 9 y 10) es combinada en el DAP (3) 
con la seftal T-7 y enviada por enlace dedicado al proveedor de este servicio. 

Los circuitos entre el Centro de Control y algunas estaciones terrenas de 
importancia tienen instalados Unidades de Respaldo Telefónica (!) y (2) para que, en el 
caso de falla en los enlaces satelitales, se establezca conexión automáticamente vía lineas 
telefónicas ordinarias. Las unidades de respaldo están conectadas al DCU (3), mediante los 
modems 4.8 (!)y (2). 

También cabe mencionar que el flujo de Jos datos a través de todos Jos circuitos es 
bidireccional. 

4.4.8. Formato de los mensajes 

Para poder entender el procesamiento de los mensajes es necesario conocer el 
formato y Ja estructura de Jos mismos. Existen diferentes formatos para los mensajes, y se 
dividen en dos grupos: aire - tierra (downlink) y tierra -aire (uplink). 

Mensajes desde la aeronave 

Los mensajes que son generados desde Ja aeronave (fig. 4.65) están constituidos en 
la primera linea por la prioridad del mensaje y Ja dirección de emisor en el código de 
ATA/JATA. La segunda linea Jo constituye la dirección del receptor del mensaje, que en este 
caso es el NMDPS, junto con la fecha y hora de origen del mensaje. La tercera linea se 
compone del indicador SMJ (Stándar Message Jndentifier, Identificador de Mensajes 
Estándar), que en este caso es DEP (Departure, Salida); la cuarta linea se refiere al 
identificador de vuelo y de la aeronave, al aeropuerto de salida, la hora de salida, la hora de 
llegada y el combustible a bordo, y posteriormente comienza el texto libre. 

QU l\IEXl\11\11\.IX 
DCNI\IDPS 171~38 

DEP 

FIALD-178/AN N221NRIDALAS/OI1~32/0F 1620/FUOl~ 
DI DDL LA.'l l 71~3838~ 

INICIO DEL TEXTO LIBRE 

Fig. 4.65. Formato estándar de mensaje desde la aeronave. 

La forma en que se estructuran los mensajes orientados a carácter se muestra en Ja 
figura 4.66, donde se tiene un máximo de 258 caracteres, siendo 21 O libres para el manejo 
de texto. La estructura del mensaje está compuesta por los primeros 16 bits 
correspondientes al prefijo; los bits 17 y 18 corresponden a Ja sincronfa; los bits 19 y 20 
corresponden a un caracter de sincronfa; el bit 211 corresponde al inicio del encabezado; el 
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bit 22 corresponde al modo; los bits 23 al 29 corresponden al registro de la aerolfnea; el bit 
30 corresponde al reconocimiento técnico; los bits 31 y 32 corresponden a la etiqueta del 
mensaje; el bit 33 corresponde al identificador de bloque; el bit 34 corresponde al inicio del 
texto; los bits del 35 al 44 corresponden a la secuencia del mensaje; los bits del 45 en 
adelante son para el texto libre, teniendo como limite 21 O caracteres; además se tiene el bit 
que corresponde al fin del texto; además se tiene el bit que corresponde al bloque de 
verificación de secuencia y el último bit corresponde a un sufijo. 

_ tJu 
1 ··~ 

~. 

"'· 

-~ 

Fig. 4.66. Formato de mensaje aire-tierra desde la aeronave. 
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Mensajes hacia la aeronave 

Los mensajes que son generados desde tierra y se envían a fa aeronave (fig. 4.67), 
están constituidos, de la misma forma, en la primera línea por la prioridad del mensaje y la 
dirección de emisor en el código de ATAi/ATA. La segunda línea lo constituye la dirección 
del receptor del mensaje, junto con la fecha y hora de origen del mensaje. La tercera línea 
se compone del indicados SMI, que en este caso es AGM (Air-Ground Message, Mensaje 
Aire-Tierra), la cuarta línea se refiere al identificador de la aeronave y de la estación 
terrena, y posteriormente comienza el texto libre. 

<_ll 1 IX ºNMDl'S 
.J FKDIXX 171 !\.'\X 

AGIVI 

AN N.221 NRl<.H. BVVI 

T•xta Jibn 

Fig. 4.67. Formato estándar de mensaje hacia la aeronave. 

La forma en que se estructuran los mensajes orientados a carácter que son dirigidos 
hacia la aeronave se muestra en la figura 4.68, donde se tiene un máximo de 258 caracteres, 
siendo 220 libres para el manejo de texto. 

La estructura del mensaje está compuesta por los primeros 16 bits correspondientes 
al prefijo; los bits 17 y 1 8 corresponden a la sincronía; los bits 19 y 20 corresponden a un 
caracter de sincronía; el bit 211 corresponde al inicio del encabezado; el bit 22 corresponde 
al modo; los bits 23 al 29 corresponden al registro de la aerollnea; el bit 30 corresponde al 
reconocimiento técnico; los bits 31 y 32 corresponden a la etiqueta del mensaje; el bit 33 
corresponde al identificador de bloque; el bit 34 corresponde al inicio del texto; los bits del 
35 al 44 corresponden a la secuencia del mensaje; los bits del 45 en adelante son para el 
texto libre; teniendo como limite 220 caracteres; además se tiene el bit que corresponde al 
fin del texto; el siguiente bit corresponde al bloque de verificación de secuencia y el último 
bit corresponde a un sufijo. 
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4.4.9. Aplicación de la Aerollnea 

Para recibir y enviar mensajes desde y hacia la aeronave, se necesita de un sistema 
en tierra operado por la aerolínea para reali•mrlo; la función principal de dicho sistema es 
asegurar que sus vuelos sean operados seguro y eficientemente. Dicho sistema a su vez está 
conformado por otros subsistemas: el de control de opcmcioncs, información del clima y 
plan de vuelo, el de peso y balance. A continuación describiremos los aplicaciones de la 
aerolínea, en cada una de las cinco etapas que realiza In aeronave, desde que parte del 
aeropuerto origen hasta la llegada al aeropuerto destino (fig.4.69). 

La aplicación del sistema al sistema de ACARS se divide en varias etapas, como ya 
se había comentado anteriormente. Ahora se verá con mas detalle las etapas y la 
descripción de los mensajes ACARS relacionados a los procedimientos de estas etapas . 

...._ -- --. ---......-

~ .~ ..__ .. . .~ . 
---Prevuelo y Despegue y [ En ruta Descenso y 1 Rodaje y 

partida ascenso aterrizaje estacionamiento 
+1' Jniciali~ación ~ Demoraen .¡. AcJualización .¡.Demora de ~ !Jcmora de 

!despegue de ETA aproximación :asignación de sala 

.,...., f>eso y balance "" Repone de off "'"' ~ Reporte J n-rnng,e ..¡.Reporte in 
Condiciones 
meteorológicas 

1' Nolilicaciones .¡..Reporte AC.\IS .¡.1'Rcportc ACMS 1' Informe de ..¡.Resumen de 
rnsbordos información de 

~1Uelo 

1' Lista de "" Reporte de 1' Plan de vuelo .¡, Reporte on 
Tripulación combustible 
1' Repone ~ Demora en ruta 
mcteoroló11ico 
1' Plan de vuelo .¡.1' ATIS 

...... ATIS .¡,Repone de 
Desviación 

.¡,1' TODC 

.¡, Demoras de 
salida 
.¡, Reporte de salida 

Nota: 
.,,,Dow11/i11k (mensaje del avión) 
lfoUp/lnk (mensaje al avión) 

Figura. 4.69. Aphcac1011es del ACARS. 

201 



Capftulo 4. Análisis y Diseilo de la Red de Comunicaciones 

Primera etapa: prevuelo y partida 

Una de las primeras tareas en la cabina del piloto para iniciar el vuelo es seleccionar 
ACARS en la AfU y presionar el botón de petición inicial. Esto envía un pequeño mensaje ul 
sistema e.le la aerollnen, informnndo que el vuelo está listo. Ln infom1nción básica del vuelo, 
tal como número de vuelo, fecha y estación de salida, es procesada por el control de 
operaciones y enviada a In ACARS ,wu de la aeronave. Esto ademcis asegurn que todos las 
mensajes subsecuentes del vuelo estén correctamente identificados. 

La iniciación de ACARS activa automáticamente algunos mensajes hacia Ja 
aeronave: lista de Ja tripulación, reportes de tráfico, reporte del clima proveniente del 
subsistema de información del clima y plan de vuelo. 

El piloto solicita y recibe un mensaje ATJS del aeropuerto que contiene información 
de las condiciones meteorológicas, pistas en uso y otra información especial. El piloto 
solicitu Ja autorización de salida y la recibe del sistema de control de tráfico aéreo. 

El piloto solicita y recibe del sistemn de Ju aerolínea datos del despegue. Dentro e.le 
los 15 a 20 segundos subsecuentes recibe otro mensaje con información vital acerca de la 
velocidad de vuelo, puesta de Jos alerones y rendimiento de los motores pum el despegue. 

Un plan de vuelo es enviado desde el subsistema de información del clima y plan de 
vuelo al F.\lC de In aeronave. 

Si el vuelo está retrasado, el piloto envía un mensaje de retraso de salida al 
subsistema de control de operaciones incluyendo un código de retraso y un nuevo tiempo 
estimado de salida. El estado del retraso es inmediatamente indicado en las pantallas de 
tráfico del subsistema de control de operaciones. 

El combustible puede ser solicitado y confirmado vía ACARS. Un reporte del 
combustible se envía al subsistema de control de operaciones, cuando Ja carga es 
completada y para compararlo con las facturas de los proveedores del combustible. 

Cuando los pasajeros están a burdo de Ja aeronave y el suministro de combustible ha 
finalizado, las puertas se cierran y el vuelo está listo para In salida. 

Tan pronto como el freno de la aeronave se desactiva, el ACARS automáticamente 
cnvla un reporte de salida al subsistema de control de operaciones. El subsistema de peso·y · 
balance envía a la aeronave Jos datos actualizados de Ja carga incluyendo a los pasajeros. 

Si existe un retraso durante el rodaje, por ejemplo debido a exceso de trálico, el · 
piloto envía un mensaje de retraso de despegue al subsistema de control de operaciones, 
incluyendo un código <le retraso y un tiempo de despegue esperado. 
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Segunda etapa: despegue y ascenso 

En el momento que In aeronave se eleva, el ACARS nutomliticnmente envía un 
reporte o.ffal subsistema de control de operaciones, el cual contiene el tiempo out y offasi 
como un tiempo inicial de estimado de llegada. También envin información aceren del 
estado de Jos motores durante el vuelo y la cantidad de combustible remanente. 

Tercera etapa: c11 ruta 

En ruta, el piloto puede solicitar infom1ación del clima tal como temperatura, 
dirección y velocidad del viento y, de acuerdo al plan de vuelo, también información del 
clima en el aeropuerto de destino y de otros aeropuertos ubicados entre los aeropuertos 
origen y destino; además de condiciones meteorológicas que en dado caso puedan afectar el 
vuelo. Si el vuelo es oceánico el piloto recibirá la autorización para dicho vuelo. El sistema 
de tráfico aéreo reporta la posición de la aeronave ni sistema de la acrollnea pnra que pueda 
ser posicionada en un mupu. 

Si existe un cambio en el tiempo estimado de llcgodn, éste se envío al subsistema de 
control de operaciones incluyendo un código de retraso y un tiempo estimado de 
aproximación. El sistema de la aerolínea tiene información acerca del progreso de cada 
vuelo: posición, el último tiempo estimado de llegada, retrasos, y si existe alguna falla en Ja 
aeronave o algún problema médico con algún pasajero, entonces se puede preparar al 
personal en tierra pura que inmediatamente al aterrizar Ja aeronave se pueda reparar Ja falla 
existente o atender inmediatamente al pasajero enfermo. 

Cuurtu etapa: descenso y aterrizaje 

Aproximadamente a 20 minutos del tiempo estimado de llegada el ACARS envía un 
reporte al sistema de la aerollnea, confirmando el tiempo estimado de llegada, y Ja aeronave 
recibe la infom1ación de terminal y puerta de llegada, manejo de equipaje y otros datos del 
aeropuerto de destino. 

Cuando la aeronave está por ntcrrit'.ar, se envln otro mensaje pura avisar n los 
sistemas del aeropuerto y al personal de la estación para que estén atentos y reciban a la 
aeronave a tiempo. Al tocur el suelo el ACARS automáticamente envio un reporte On al 
subsistema de control de oper-dciones. 

Quinta ,~rapa: rodcy·e y estaciona111icnto 

Las instnicciones de rodaje se envían a In aeronave por el sistema de control de 
tráfico aéreo. Si existe un retraso durante el rodaje, por ejemplo porque la compuerta está 
ocupada, el piloto envío un reporte de retraso en compuerta ni subsistema de control de 
operaciones. La tripulación del avión informa n Jos pasajeros acerca de los procedimientos 
del aeropuerto pura abandonar el avión y, si es el caso, como dirigirse n otros vuelos. 

Después del estacionamiento el ACARS envía nutomátieamcntc un reporte In ni 
subsistema de control de operaciones. 
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Procesos y mensaje.~ de ACARS en las diferentes etapas 
' . . -

Inicialización 

La inicialización es el punto de partida para ACARS durante un vuelo. Cuando el 
equipo está en el aeropuerto antes de la salida, la primera acción que se realizu es presionar 
el botón de INIT REQ en In terminal de ACARS (lig. 4.70). Esto envla una petición de lnit 
(inicio) al sistema de la aerolínea y señala que el avión está siendo preparado para In salida. 

Sobre el recibo de la petición de lnit, el sistema de la aerolínea obtiene los datos de. 
la inicialización de ACARS (número de vuelo, fecha, aeropuerto de la salida, aeropuerto de 
destino) y del despegue del avión. El piloto no tiene que incorporar estos datos y todos los 
mensajes subsecuentes del aterrizaje del avión serán identificados correctamente. 

Vig. 4. 70. MCDU con reporte de inicializació11. 

Rcpo11e de peso y balance 

Este reporte coritiene datos críticos sobre el peso y el balance del aeroplano. La 
manera tradicional de entregar el reporte es escrito a mano antes de la salida. Este reporte 
final es tipicamente el último documento que el piloto debe tener antes de salida. 

El reporte preliminar y final automáticamente son entregados a la impresora de 
ACARS. Et reporte preliminar es elaborado en respuesta a la inicialización de ACARS, 
normalmente cerca de 15-20 minutos antes de la salida. Los datos en el reporte preliminar, 
entre otras cosas, permiten que el piloto haga un cálculo preliminar de los datos del 
despegue. 
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El reporte final es entregado automáticamente. cuando se han : hechC) . todo.s los ' 
muestreos del control de la carga (tabla 4.23). El piloto: acepta el reporte (que incluye 
también el NOTOC si es aplicable) enviando una firma .electrónica a tierra. · 

LOAOSHEET FINAL 9999 EDN 01 
SK9999/01 31SEP01 
ARN OSL ACREG 99015 2/4 
ZFW 49764 MAX 59874 L 
TOF 6100 
TOW 55864 MAX 70760 
TIF 2100 
LAW 53764 MAX 64410 
UNDLD 10110 
PAX CM 60/17 TTL 77 
DOI 59 
DLI 56 
LIZFW 31 
MAC-ZFW 7 
MAC-TOW 10 
TRIM BY CABIN AREA - SECTION 
SI 

BOARDING PAX WEIGHTS USED: 
-OSL ADULT 84 CHILD 35 INF 00 
BOARDING BAG WEIGHTS USED: 
-OSL 13/PIECE 

TOTAL EET: 00:28 
AIRB TIME: 00:43 
ENDURANCE: 02 :20 
ALTN: ENTO 
TKOF ALTN: 

NOTOC 

Tabla. 4.23. Ejemplo de reporte de peso y balance. 

El NOTOC (Notification to Captain, Notificaciones al Capitán) es un mensaje 
enviado automáticamente al mismo tiempo que el reporte de peso y balance (tabla 4.24). 

El NOTOC contiene una especi!icación de los materiales a bordo que pueden 
requerir un tratamiento especial o los procedimientos en caso de que de una emergencia. El 
NOTOC se envía al MCDU y se imprime. 

SPECIAL LOAD NOTIFICATION TO CAPTAIN 
FROM FLIGHT DATE A/C REG 

205 



Capítulo 4. Análisis y Diseño de la Red de Comunicaciones 

STO SK9999 31JUN99 OYKXX FINAL EDNO l 

DANGEROUS GOOOS 
TO AWB CL/ t.."N/ RSK PCS QTY/TI RRR PKG IMP CAO POS 

DV DV SUB CAT GRP 
01 CHEESE 
XXX XXXXXXY..XXXXX.XX XXX xxxx XXX XXX XXXXXXX XXX XXX XXX XXX XXXX 
02 DIGESTIVE BISCUITS 
XXX X.XXXXXXXXXXXXX XXX xxxx XXX XXX xxxxxxx XXX XXX XXX XXX XXXX 
03 BURGUNDY WINE 
XXX xxxxxxxxxxxxxx XXX xxxx XXX XXX xxxxxxx XXX XXX XXX XXX XXXX 

OTHER SPECIAL LOAD 
TO AWB CONTENTS PCS 0TY IMP POS 

01 XXX xxxxxxxxxxXx xxxxx.xxxxxxxxx XXX xxxxxxx XXX XX.XX 
02 XXX XX.XXXXXXXXXX XXXXXX.XXXXXXXXXXX.XX XXX XXXXXXX XXX XXX.X 
O 3 XXX XXXXXXXXXXXX XXXXX.XXXXXXXXX XXX XXXXXXX X.XX XXX.X 
04 XXX XXXX.XXXXXXXX XXXXX.XXXXXXXXX XXX XXXXXXX XXX XXX.X 
OS XXX XXXXXXXXXXXX XXXXX.XXXXXXXXX XXX XXXXXXX XXX XXX.X 

THERE IS NO EVIDENCE---ON THE AIRCRAFT. 

ENO NOTOC 

Tabla. 4.24. Ejemplo del mensaje de notificación. 

Lista de tripulación 

En la conexión de salida es actualizada Ja lista de la tripulación y es cargada a la 
impresora (tabla 4.25). 

ACARS CREW LIST DISPLAY 
04NOV99 
ALF 1420 TOS 1455 MB LEG 01 OF 02 
CAT DT EMPNO B NAME QUAL SEN PREV NEXT 
FC 12345 O ANDERSSON ANNA MBM9 9999 234 123 
FP 23456 O BENGTSSON BEATE HBM9 9999 234 123 
AHB 34567 O CARLSSON CARINA 3690 9999 376 377 
AH 45678 O DANIELSSON DIANA 7690 9999 376 377 
AHS 56789 O ERIKSSON EVA 90 9999 376 377 
AHN 57890 O FILIPSSON FILIPPA 90 9999 376 377 

Tabla. 4.25. Ejemplo de lista de tripulación. 

Informe S/GMET 

El reporte SIGMET (Significant Meteorological Conditions, Condiciones 
Meteorológicas Significativas) es un mensaje consultivo con respecto a las condiciones 
meteorológicas que podrían afectar el vuelo. La información de SIGMET se proporciona a 
través del sistema de planeación del vuelo (tabla 4.26). 
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O I I X T E H R A N F I R 
SIGMET 
l·/Sl.20330 SIGMET 2 VALID 120330/120630 UTC OIII
TEHRAN F'lR 
t~ISOL EMBED CB TOPS 28000FT WITH RA/SHRA AND POOR 
VIS LESS THAN 1500M OBS/FCST OVBR LOC NW.w.sw ANO 
TEHRAN AREA 2-SFC WSPD HAX 16MPS OBS/FCST OVER LOC 
W.NW OF IRAN 3-SFC \•ISPD MAX 12MPS OBS/FCST OVER LOC 
S\"f, S.CEJ'JTERL OF IRAN 4-POOR VIS LESS THAN 1500H DUE 
TO MIST OBS/FCST OVER LOC N OY IRAN 

R J T O T O K Y O F I R 
SICMET 
WS100100 SICMET l VALID 100110/100510 ~JAA- TOKYO FIR 
MOD TO 
SEV 'IURB FCST IN AREA BOUNOED DY N32El47 N32El.S3 
N34E153 N34E147 ANO N32El47 FL2R0/340 MOV E 20KT 
INTSF' 

E Jt A A A M S T E R D A H F I R 
SIGHE'l' 
WS1108JS SIGMET 2 VALID 110900/111200 ~HDB- AMSTERDAM 
FIR SEV 
TURB FCST RLW JOOOFT W-. C- ANO N-PART LAN STNRY 
INTST NC 

Tabla. 4.26. Ejemplo de mensaje SIGMET._ 
Plan de vuelo 

La carga del plan de vuelo es un procedimiento que se efectúa manualmente por el 
personal de tierra. El plan del vuelo se exhibe en-~l_MCDU o en la impresora (tabla 4.27) . 

AOBQUATE F.NRT ALTN: ESSA ESDB 
CRUISE HO"l6 
RODOS SK191/HPKS LN-RCR/7378 
ESSA-ESDB-10 12NOVOO OEP 2110 
FL 350 
TO\fJ 51. 4 
TAXI 
TRIP WC -52 
ESMS -23 
COMP 
XTRA 
ADD FUEL 
FINAL RES 
TTL FUEL 
FUEL CHECK: 

L\'l 49. 2 ZFW 

0.2/ º'ºº 
2.2/ 0,53 
1.0/ 0:30 
0.8/ 0:20 
O.O/ o,oo 
0.01 º'ºº 
1.2/ 0,30 
5.9/ 2,29 

ELPAX4. 3/ 0: 24 
ROUTING: 

45.7 

SID DKR UN872 MISMA LB IAL 
ATS PLAN FILED: 
(FPL-SAS191-IS 
-D738/H-SY/C 
-ESSA2110 

ARR 2215 

-N043BF350 DCT DKR UN872 MISMA DCT LB 
OCT 

. " 

--

Tabla. 4.27. Mensaje con plan de vuelo. 
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AT!S 

El mensaje ATlS es infonnación sobre el aeropuerto que un piloto necesita para el 
despegue y atcrri~jc. AT!S tradicional es un mensaje de difusión transmitido por cada 
aeropuerto como transmisión de voz continua en una frecuencia especial de AT!S. 

El ATJS datalink o D-AT!S (Digital - ATIS) está disponible en más aeropuertos. El 
D-ATlS tiene varias ventajas sobre la voz AT!S, entre ellas se puede mencionar que está 
disponible sin importur la distancia del aeroplano del aeropuerto, ya que el AT!S vfa voz 
está solamente disponible dentro de la gama del Vl!F del aeropuerto. El piloto consigue un 
listado claro de la información de ATlS (figura 4. 71). Se evita la mala calidad de las 
transmisiones de voz y los problemas del acento y ahorra tiempo durante un período de la 
altu eurgu de 1rjfico aéreo (tabla 4.28). 

EKCH ARR ;\TIS U 
1450Z 
EXP EXP ILS APl, 
RWY 22l. 
CONO RWY \\"ET WITH 
PATCHES 
TKL 55 
R80UCED SEPARATION 
PROCEOURJ::S APPLIEO ON 
FINAL. 
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Fig. 4.7!. MCDUconreportedeAT!S. 

Tabla. 4.28. Ejemplo de mensaje AT!S. 
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TODC 

Uno de los usos más comunes es el efectuar los cálculos de los datos del despegue 
TODC (Take Off Data Ca/cu/ation, Cálculo de Datos de Despegue). Antes de cada 
despegue se debe hacer un cúlculo que verifique las condiciones de funcionamiento pura 
asegurarse que se hago un despegue seguro dentro de los márgenes establecidos en la 
regulación correspondiente. 

Este cálculo debe eonsider-Jr parámetros técnicos del avión y los parámetros 
ambientales, incluyendo tipo y versión de avión, grado del tipo y del empuje del motor, 
peso real del despegue del avión, estado de los sistemas del avión que afectan el 
funcionamiento (unticongelante del ala y del motor, los frenos, los inversores de corriente 
etc), ocropucrto real, posición de despegue, condiciones meteorológicas (viento, 
temperatura, etc.). 

Junto al resultado de estos parámetros (fig. 4. 72) se dun los ajustes de los alerones y 
las velocidades correctas del despegue paro el peso real del despegue. Si el avión no usa el 
peso posible máximo de despegue, entonces el empuje de motor se puede reducir para 
ahorrar desgaste en los motores. 

La manera tradicional para que los pilotos obtengan datos del funcionamiento del 
despegue es a través de las tablas de papel (cartas de peso bruto) llevadas a bordo. Los 
dotes del funcionamiento en estas cartas tuvieron que ser simplificados. Por consiguiente 
las cargas útiles y los ajustes del empuje obtenidos de estas tablas no consideran 
adecuadamente las condiciones reales del avión (fig 4.73). 

La automatización de los cálculos de TODC a través de un programa cspcc(fico del 
íuncionamiento del avión permite realizar cálculos más exactos. El eíecto neto es que 
permite cargas útiles m:ls altas y menores gastos de operación del motor. 

Fig. 4. 7 2. MCDU con reporte de TODC. 

TESIS CON 
FALIJA DE ORIGEN 
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210 

ACARS BEGIN · 99JS5/31 
·1)f1611H.SE 0 DNM 

TODC · 123ABC 

SAS 737-6.lfJf SE 0 0NM 
S4FEB98 S9:44 ESSA/S1YA2 
WIND=12SIS15 ONH=1S13 FT 
0AT=•S35C BA=S.34 
DAY OPS ONLY, 
WX ABOVE Híl 11l.lf 

FLAPS íl5 
MAX TOW íl57. 6 
ACT TOW S53.3 
ACT 'j,MAC 19.fl 

FIELO ssa.s 
CL IMB íl67 .S 
OBSTACLE dse.a 
IMP CLIMB sse.s 

MIN BA=S.27, RECALC REO 

-····--·---------------· FULL THRUSTt 
V 1 • 146 
VR • 149 
V2 • 156 

MIN-MAX Vt .. 129-146 
ACCL ALT STD=S723FT 
óeRATe·;;·¡ssúMe·T;•sé;· 

V1 • 148 
VR · 151 
V2 • 158 

MIN-MAX V1 • 129-148 
ACCL ALT STD=S223FT 
¿r~¡~.J~ ~~NMCTCONTINUE 

OERATE 1, ASSUME T=37C: 
V1 • 149 
VR • 152 
V2 - 159 

MIN-MAX V1 • 129-149 
ACCL ALT STD=S723FT 
¿[J¡~.J~ ~~NMCTCONTINUE 
.......................................... 
DERATE 1, ASSUME T=34C1 

· , V1 • 1511 ' 
VR • 153 
V2 • 16il 

MJN-MAX V1 • 129-15¡1 
ACCL ALT STD=il723FT 
¿[J¡~.J~ ~~NMCTCONTINUE 
AFTER CLEAN·UP, MAINTAJN 
VCLEAN UNTIL ALT=26Sf1FT 

Flg. 4. 7 3. Reporte_ de TODC. 
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Reporte de demoras 

l•lon11a/111en1e el piloto tiene la mejor informaciún sobre el retra.\·o de un vuelo (fig 
4. 74). El piloto puede enviar 111<1n11a/111entt• el in.forme sobrl' ACARS. El informe se envía 
al departamenro del comrol de las operaciones de la aerolínea, aclllalizando la 
itiformacló11 del progreso del vuelo. H<1y cuatro tipos de menscyes de demora: salida, 
despegue. cm ruta y llegada (tabla 4.29). 

iii MI 011 1 P.illiilf:1 

-=l -=l 

-=l -=l 

-=l ·.=J 

..=l .=! 

~ '-=l 

-=l -=l 

Fi¡:. 4.74. A1CDU cun reporte de despegue, mostrando tiempo de salida estimado. 

Tipo de 
mensaje 
de 
demora 
Salida 

Dcspegu 

En ruta 

Llegada 

contecimiento 

,1 vuelo no sale 

emora durante el 
odamiento para el 
espegue, circulación 
e ten ido o densa. 

ientos adversos 

emora después de 
terri:mr para ocupar 
uerta de acceso 

ontcnido Del Mensaje 

riempo de la salida estimada 
icmpo estimado acrolrWlsportado 

Razón del retraso 

iempo de la demora 
iempo estimado aerotransportado 
azón del retraso 

stirnación de tiempo del aterrizaje 

iempo estimado 

Tabla. 4.29. Tipo de demoras. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Mensajes 0001 (0111, O.ff,011 e In) 

Una fünción básica de AC,1RS es enviar los mensajes automáticos del movimiento, 
referidos gcnemhncntc como 000/s. 

Los infonncs del movimiento son utilizados por el sistema de control de las 
opcmcioncs de lu acroHncn pam seguir los movimientos del avión y progreso del vuelo. Se 
registran el tiempo de carreteo del avión y los tiempos en el aire. Se detectan las demoras, 
y los informes del movimiento se utilizan para generar estadística de la puntualidad (tabla 
4.30). 

Los mensajes de 0001 son enviados automáticamente, accionados por los sensores 
en el avión. 

Movimiento 

Out 

Off 

On 

/11 

,fCMS 

1 freno de estacionamiento 
esactivndo, todas las puertas 

a das 
nsor de Aire/tierra en el tren de 

1en•oJe 

ultime 

"nsor de Aire/tierra en lrcn de n time 
errizajc a "estado de tierra" 

aplica el sistema de freno de n time 
cionnmiento~ cualquier puerta 

crta. 

Tabla. 4.30. Tipos de mensajes 0001. 

ACA1S (Aircrt¡ft Comlition A1onitori11g System, Sistema de Monitoreo de 
Condiciones de la Aeronave). Consiste en unn computadora relacionada con el registrador 
de vuelo. tamhién llmnada "la caja negraº. El sisterna adquiere los parán1ctros de varios 
sistemas del uvión. Los parámetros típicos son: velocidad del avión, altitud, posición, 
velocidades del rotor del motor, temperaturas, varias presiones, entre otras. En un avión 
moderno como el Bocing 767 y Bocing 737 hay más de 1000 parámetros (tabla 4.31 ). 

04l.AC-K~G.B737-600,860122,SK9999.EKCH.,ESSA.,1084,SK6003::13.17.5 
7 .CH, ~903, 39012, 236,. 77, -51. B, -25. A, N5758. 7, E01601. 7, 46821: :084. 7, 084 
.7,090.7,090.6,S97.0,S96.7,002.S,002.2::00908,00904,0060,0060,41,4l,1 
03,104::0.40,1.29,0.,l,2.04,0.04,0.16,0.22,0.17::013,305,040,343::110 
OOOOOtl.Sl::OtBCE,OlBCE,00000,00000,00009,00009:: 

Tabla. 4. 31. Ejemplo de mensaje A CMS. 
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Mensajes ETA 

Para el control eficaz de las operaciones es crítico estar infonnado sobre la 
actuuli;a1ci<)n del tiempo estimado de arribo de un vuelo. ACARS proporciono Ju 
información de ETA a los sistemas de tierra de lo aerolínea con la inicial ETA. En adición, 
el informe o.ffse transmite la actualización de ETA enviada por el piloto. 

Si Ja necesidad de actualizoción es del personal de tierra, este puede enviar un 
mensaje 11plink con la petición de aetualizoci6n de ETA, al avión.· 

Condiciones mctl!orológicus del aeropuerto 

El piloto puede solicitar y recibir en cualquier momento la información del clima 
del aeropuerto a través del sistema ACARS. Los 'datos del tiempo se obtienen de la propia 
base de datos del clima d" Ju uerollnea y se imprimen en la impresora de la aeronave (tabla 
4.32). . 

Esta aplicación permite que el piloto tenga un cuadro mejor de las condiciones 
atmosféricas en los aeropuertos de salida y de destino, asf comó en otros aeropuertos a lo 
Jurgo de la ruta. 

K E lo/ R NRWARKNJ AD 
Rl'lYS 04R 22L 04L 22R 11 29 
SA011200 05012KT lOSM BKNlSO BKN250 lB/07 A3019 

B I E G EGlLSS 'l' A D X R AD 
RWYS 04 22 
SA011300 21012KT 9999 FEl-1050 15/// 00986 

C Y Y R GOOSEB A Y AD 
RtfNS 08 26 16 J.(! 
SA011300 25014KT lSSM FEl·lOSO SCT070 BKN090 17/09 
/,2982 RMK 

1 SC2AC2ACJ /BLU~/ SLPlOO 

TESIS CON Example of TAF message sent over ACARS 

FALLA DE L K P R P R A H A AO O RIGE~ 
RWYS 24 06 31 13 
FCOJ0918 35006KT 9999 SCT040 BECMG 0912 03008XT CAVOK 
FTOJ0400 031206 03004KT 5000 SR SKC TEMPO l.224 
07008KT 9999 
SCT035 BECMG 0204 1200 HIFG NSC 

Tabla. 4.32. Ejemplo de mensaje ETA. 

Desviación de ruta 

En general las desvinciones de ruta son raras y sin embargo ocurren, por ejemplo si 
~. u_n .Yuelo, por algún motivo (clima, falla técnica o fnlta de combustible) requiere ser 
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desviado de su ruta a un aeropuerto alterno, entonces un infonne de desviación es enviado 
por el piloto a través de ACARS (fig. 4.75). Este reporte contiene el nuevo destino, el 
nuevo ETA, y In rozón de la desviación (tabla 4.33). 

Fig. 4. 75. MCDU con reporte de desviación. 

DVERSN 0734/xx EKCH/UUEE .SE-OXX 
/rtl/T ESSA/ETA 1053 
ONE GEN U/S. 
UNA.BLE TO START APU. 

DVERS..~ 0972/xx VTBD/EKCH .OY-KXX 
/DVT EFHK/ETA 0440 
DIVERTING TO EFHK AT 
TllIS T.IME OUE LOW P'UEL. 
PLS CFM. BRGDS 972 · 1. 

Tabla. 4.33. E,iemplo de mensa/e de desviación en ruta. 

Reporte /11-range 

El informe de /11-range es un mensaje enviado automáticamente por ACARS poco 
antes de aterrizar. Proporciona una actualización de ETA a los sistemas de tierra de la 
aerolínea y confinna que el avión aterrizará dentro. de cierto tiempo. 
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Reporte de transbordos a vuelos de conexión 

El sistema se utiliza para obtener la información en relación a los vuelos de 
conexión normales, conexiones reservadas, procedimientos de llegada -al aeropuerto, 
equipaje, entre otras. 

La información de la transferencia se envia_a la impresora. Esto, significa que se 
tienen algunas limitaciones respecto a cuándo y cómo los mensajes se pueden comunicar a 
Jos pasajeros. La información será registrada en la impresora 'de- Ja' cabina. cuando ·esté 
disponible. (tabla 4.34) 

PASSENGERINFO-NEW 
ATT SK1310 ETA:l446 GATE: 11 TERM; BC; 
SHORT CONNECTIONS 
OEST FLT ETD GATE TM CITY 
-BOO SK350 1525 13 BODOE 
REBOOKEO 
DEST FLT ETD N-ETO N-FLT GATE TM CITY 
-TRD SK1358 1455 1600 SK1360 TRONOHEIM 
CONNECTIONS 
DEST FLT 
-MUC LH3009 
-FDE WF127 
-ARN SK1482 
-noo SKJS4 
-SVG SK1327 
-SVG SK1329 
SIGNEO: AMO 

ETD 
1535 
1650 
1730 
1800 
2145 
2230 

GATE TM CITY 
MUENCHEN 
FOERDE 
STOCKHOLM/ ARLANDA 
BODOE 
STAVANGER 
STAVANGER 

Tabla. 4.34. Ejemplo de mensaje de transbordos. 

En el presente capitulo se definieron los parámetros de diseilo, operación de Ja red 
de comunicaciones y la forma en -que interactúan -Jos ·diferentes subsistemas con Ja 
aplicación a una aerolfnea comercial. En el siguiente capítulo se abordará el proceso de 
instalación y liberación de la red. 

1 
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CAPÍTULOS 

INTEGRACIÓN DE LA RED DE COMUNICACIONES 

En el capitulo anterior se realizó el disefto de la red de comunicaciones, por lo cual 
se definieron todos los elementos que la integran. En este capitulo definiremos lo necesario 
para la integración, la realización de las pruebas .de funcionamiento y la liberación de la red 
de comunicaciones. 

5.1. IMPLEMENTACIÓN E INSTALACIÓN 

En esta parte presentaremos el procedimiento de integración del CPCM y las 
diferentes estaciones requeridas para la implementación y el funcionamiento de la red de 
comunicaciones de acuerdo a lo definido en el capitulo anterior. El proceso se dividirá en 
dos partes: la primera comprenderá la implementación del CPCM y de la estación terrena 
por cableado interno, ya que estarán ubicados en el mismo lugar (aunque se describirá de 
manera separada su conectividad), y la segunda que comprenderá a las estaciones terrenas 
foráneas por cada tipo de configuración (SCPC, TDMA y VSA 1). 

En la tabla 5.1 presentamos la lista de los equipos que se requerirán para la 
instalación del CPCM y de todas las estaciones terrenas (tanto la de por cableado interno 
como las foráneas). En ella podemos apreciar que se listan tanto los equipos , como los 
accesorios necesarios para la colocación y protección del equipo, rae/a (gabinete) y UPS 
( Uninterruptible Power Supp/y, Fuente de Poder Ininterrumpible). 
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Centro de 
Procn•miento 

Coatroly 
Moaltoreo Est•cionn Terrenas 

Alambrado 
CPCM SCPC TOMA VSAT Interno Total 

Número en I• red 1 5 3 10 1 20 

Antena PDl28 2 2 2 2 38 
Radio Traosmisor·Receotor WCS-100 2 2 2 2 38 
Control de Estación Terrena GSC·IOI 2 2 2 2 38 
Control Remoto EIA Mark 11 1 3 
Modem Onmimode 48 6 2 1 1 29 
Modem Onmimode 96 2 2 
Adaptador de Registro Autom,tico 
de LinH RALA 122 1 1 8 
Módulo Mezclador Analógico 
AMM42 1 5 

Sistema Administrador de 
Comunicaciones J Unidad 
Controladora de Datos CMS/DCU 3 1 6 
Multloln.or Omoimux TDM 13 1 16 
Líneas de respaldo DBU 6 2 2 22 
Producto de Acce!lio Dhz.ital (DAP) 2 2 
Multiplexor de Diagnóstico Es.terno 
tEDMl 2 2 
Equipo de MarcMdo (Soporte de 
llneasl CMS700 2 2 
PC's Penlium IV/2.4 GHz /256MB 6 6 
Laotop Pentium lll/l.OGHz/256MB 1 1 
UPS 1 1 1 11 
Hub 10/IOOMbns-Elbernet 16 otos. 1 1· 

Racl<5 5 '1 1 1 23 

Tabla 5. J. Equipos y accesorios requeridos en la red de comunicaciones. 

En la tabla 5.2 se muestran la información de la potencia que cada equipo 
consumirá (en VA). 
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Consutno de 
potencia 

EOUIPOS IVAJ 
Radio Receotor WR-100 25 
Radio Trmnsmlsor WT-100 150 
Controlador de Estacl6n Terrena GSC-101 45 
Control Remoto EIA r\lark 11 36 
l\1odcm Onmimodc 48 96 
1\-fodem Onmhnode 96 96 
Adaptador de Rcglslro Aulomátlco 
de Linea HALA 122 9 

l\16dulo 1'-lezclador Analóeico 
AMM42 23 
Sistema Admlnislrador de 
Comunkacione!li I Unidad Controladora de 23f4 ptos. 
Dato!ii Cl\1SfDCl1 241H nto!i. 
l\.fultlnlcxor Omnimux TDM 96 
Producto de Acceso DIPifal ffiAP\ 12 
l\1uUl1>lu:or de Diagnóslico Externo 
IEDM\ 12 
Equipo de Marcado (So¡)orfe de líneas) 20/controladora 
CMS700 7/adicional 
PC's Penlium 1Vf2.4 Glb.f2561\f0 DEl..L 430 
Laotoo Pentium lll/l.OGHz/256MB.DELL 215 
Hub IOflOOMbus-Ethernet 16 otos, JCOl\f 2 
Rack(\.'Cnliladorl 21 

Tabla 5.2. Consumo de potencia (en VA) por cada equipo instalado en la l'ed. 

En todo prO)'Ccto de instalación de equipo se debe seleccionar el lugar lisico 
apropiado para la instalación. En esta red es un punto critico, ya que el equipo estará 
ubicado dentro de lns instalaciones de los aeropuertos seleccionados (las restricciones y la 
seguridad son mayores que en otros sitios). 

Los rack. que se emplearán para la colocación del equipo en el CPCM (incluyendo 
la estación cableado interno). y en todas las estaciones terrenas foráneas tienen las 
caracteristicas siguientes: 

1) Rack de metal inoxidable de altura 2m, ancho 0.6m y fondo 0.6m (2m x 
0.6m x 0.6m). 

2) Regleta de alimentación eléctrica multicontactos polarizada (JO 
contactos). 

3) Ventilador tic 0.20 m x 0.20 m, 120 V/CA(Corriente Altema},20W. 
Ubicado en In tapa superior. 
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4) Tiras metálicas perforadas en las cuatro esquinas pnrn la ubicación de los 
dispositivos de montaje (charolas) para el equipo. Perforaciones cada 
O.O 1111 n lo largo d.: estas tiras. 

5) Pucrtns traseras mcttilicns con cerradura. 
6) Puerta delantera de ncrilico con ccrraduru. 
7) Con ruedas que eleven al rack a una altura de 0.1 m, para que exista el 

espacio suficiente para los cables que salen por debajo de él (alimentación 
eléctrica de In regleta, coaxiales de las antenas y otros). 

En la figura 5.1 se muestra un rack con las carnctcr!sticas antes mencionadas. 

Figura 5. l. Rack para el monl<lje de equipo. 

Para la alimentación eléctrica se requiere una cncrgia regulada de 120V CA. Esto 
implica la instalación de un sistema de tierra tisica para protección del equipo. Un efectivo 
sistema de tierra fisica cs necesario para este lipa de instalaciones ya que su misión es 
doble, prim.:ro reduce la posibilidad de una descarga eléctrica si alguna parte del equipo 
falla y el rack se clcctrificn. El segundo objetivo que el sistema de tierra dehe cumplir es 
proporcionar una ruta de baja i1npctlunciu o tierra para cualc.1ui\!r curricntc de RF (Radiu 
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Frequency, Radio Frecuencia) parásita que se presente' en ·el · equipo.· Estas corrientés 
parásitas pueden causar un mal funcionamiento del equipo· y contribuyen a los problemas 
causados por las interferencias de radio frecuencia. · 

S.1.1. Estación del CPCM 

Esta estación comprenderá a todos los equipos de procesiímfonto, control y 
monitoreo de todas y cada una de las estaciones terrenas (cableado ·interno y foráneas) 
instaladas que conforman la red. 

En la tabla 5.3 se muestran los equipos a instalar en· el CPCM, el número de éstos y 
los requerimientos de potencia(en VA) de acuerdo a la hoja de especificaciones técnicas, de 
cada uno de ellos. 

Consumo de Númer• 1Con1um< 
potencia de Total de 

Individual equipos equipos 
EOUIPOS IVAI IVAI 

Líneas de respaldo DBU's 
Modem Oomlmode 48 96 6 576 

Modem Oamimode 96 96 2 192 

Slstem• Administrador de 
2418 ptos. 3 7218 ptos Comunicaciones I Unidad Controladora 

de Datos CMS/DCU 
Multiolesor Omnimux TDM 96 13 1248 
Producto de Acceso DiPital <DAP\ 12 2 24 
Multiplexor de Diagnó!lfico Ei:terno 12 2 24 
<EDMl 
Eqaipo de Marcado (Soporte de llous) 20/controladon 2 40 
CMS700 
PC's Peotlum JV/2.4GHz1256MB 430 6 2580 

Laotoo PHtlum lll/J.OGllz/256MB 215 1 215 

llub 10/IOOMbos-Etberoet 8 otM. 2 1 2 

Racks(veotllador) 21 5 105 

Consumo total de enerP/a en el CPCM 5078 

Tabla 5.3. Lista de equipos y requerimientos de consumo de potencia por equipo 
instalado en el CPCM 

En la tabla encontramos que se toman en cuenta los equipos de cómputo y el hub 
Ethernet que se emplea para su interconexión con la red. También los racks donde se 
colocarán los equipos terminales de las estaciones terrenas, además de los equipos para la 
activación de los enlaces de respaldo por líneas conmutadas. 

De acuerdo a los datos mostrados en la misma tabla 5.3, podemos establecer el 
consumo de potencia total de el CPCM. Esta información se le proporcionará al área de 
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SENEAM encargada de controlar los consumos de energía en sus instalaciones para que 
tengan en cuenta este consumo adicional de energía eléctrica. 

Ubicación fisica 

La estación del CPCM será colocada en las instalaciones de SENEAM (localizadas en la 
zona de hangares del AICM), donde se tendrá un cuarto asignado para ello. El local 
asignado será de 3m x 4.5 m, con paredes de acrílico, y equipado con energía eléctrica 
polarizada de l 20V CA conectada a una unidad de respaldo de energla eléctrica, de 
acuerdo a los requerimientos nominales de operación de nuestro equipo y con sistema de 
aire acondicionado. Todos estos requisitos son proporcionados por SENEAM. 

Configuración de equipos 

En la tabla 5.4 se dan las direcciones(hexadecimales) que cada equipo Omnimode 
48, 96 y TDM en el CPCM deben tener en su configuración para su control y monitoreo 
por parte del personal operativo del CPCM. 

EOVIPOS DIRECCION 
OMNIMODE96 CPCM 001 
OMNIMODE96 CPCM 002 
OMNIMODE48 CPCM 003 
OMNIMODE48 CPCM 004 
OMNIMODE48 ACA CPCM 005 
OMNIMODE48 GOL CPCM 010 
OMNIMODE48 HMO CPCM 015 
OMNIMODE48 MTY CPCM 020 
iOMNIMODE48 PVR CPCM 025 
OMNIMODE TDM CUN CPCM 030 
OMNIMODE TDM MZT CPCM 035 
OMNIMODE TDM SJD CPCM 040 
OMNIMODE TDM BJX CPCM 045 
OMNIMODE TDM CJS CPCM 050 
OMNIMODE TDM CUU CPCM 055 
OMNIMODE TDM LMM CPCM 060 
OMNIMODE TDM MIO CPCM 065 
OMNIMODE TDM NLD CPCM 070 
OMNIMODE TDM TAM CPCM 075 
OMNIMODE TDM TIJ CPCM 080 
OMNIMODE TDM VER CPCM 085 
OMNIMODE TDM VSA CPCM 090 

Tablo 5.4. Direcciones de configuración de equipos Omnimode en el CPCM. 

222 



Capitulo S. Integración de la Red de Comunicaciones 

En la tabla 5.5 se muestran las direcciones que deben tener configuradas los equipos 
CMS DCU A, B y C del mismo centro. 

EQUIPOS DIRECCION 
CMSDCU A ·100 
CMSDCU B 101 
CMSDCU e 102 

Tabla 5.5. Direcciones de los equipos CMS DCU del CPCM 

Teniendo ya identificados los equipos que se requerirán para la instalación y las 
direcciones necesarias para los equipos configurables correspondientes, se procederá a la 
instalación propiamente dicha de la estación CPCM. 

En la figura 5.2 tenemos el diagrama de interconexión detallado de todos los 
equipos del CPCM con los equipos locales de control de cada una de las estaciones 
terrenas. 

Implementación 

El cableado de todos los equipos que conforman el CPCM y la estación terrena en la 
Cd. de México (cableado interno) se realizará por duetos en el piso falso que tiene el local 
asignado (con el fin de evitar que exista un desorden de alambrado en los equipos y que -
pueda entorpecer la manipulación de éstos). 

En el diagrama de la figura 5.2 se puede apreciar que las lfnea$ de conexión están 
numeradas. Cada número identifica a un tipo de cable con una determinada configuración 
(pinout) en sus conectores para la operación correcta de los equipos. Esta última 
información se muestra en la tabla 5.6. 

(1) CABLE, RS232 DIRECTO 1 a l, DB25 MACHO - DB25 HEMBRA 
(2) CABLE, RM5956-l 54A, 6 TERMINALES AMP- RJ45 
(3) CABLE, RM5956-854C, T-7, 6 TERMINALES AMP-6 TERMINALES 

AMP 
(4) CABLE, RM5956-109A, ROLLOVER, DB25M-DB25M 
(5) CABLE, GSC-104, RS232 DA TOS, DB25M - DB2SM 
(6) CABLE, GSC-102, RADIO INTERFAZ 
(7) CABLE, 103A , RES ET MODIFICADO, (DUAL)DB25M - 6 TERMINALES 

AMP 
(8) CABLE ADAPTADO, RM5956-872ª 
(9) CABLE, RS232 DA TOS, (2) DB25M - DB25M 

(JO) CABLE, UTP CAT5, RJ45 - RJ45 
(11) CABLE COAXIAL RG-213 A/U 

!(12) CABLE, ADAPTADOR DE ENLACE, DB9M - DB25M 

Tabla 5.6. Códigos y configuraciones de cables empleados en la instalación del CPCM 
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En la figura 5.3 se indica la distribución de los equipos y ,.acks en el local donde 
estará instalado todo el sistema de monitoreo y control de la red, y el equipo de la estación 
terrena por cableado interno. En ella se muestran los 5 rocks y 4 de las 7 computadoras con 
las que se estará realizando el procesamiento, control y monitoreo de toda la red, las otras 
tres están en los rocks. También se encuentran lns impresoras donde se descarga la 
información de manera imprcsa(lexto). 

1 1 

o o o i o o 
1 i 

RACK1 RACK2 ~~e~ RACKS J 
- -~ 

Figul'a 5.3. Dist1·jbución de estación CPCM. 

En la figuro 5.4 se muestra In distribución del equipo en los l'acks 1 y 2 (vista 
frontal). Se indican los equipos del CPCM y cada uno de Jos equipos conectados ul enlace 
de las diferentes estaciones terrenas con su dirección correspondie"nle •. 

Aqui podemos ver dos más de las computadoras que están ins"talndnsen el CPCM y 
sirven para la operación del sistema CMS400. 
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0 

l~Jlcd de Contu~icnclones 

RACK1 RACK2 
1 1 

1 CMS DCU 101 1 CMSDCU 102 

OMN TDM VSA 090 1 OMN96 CPCM 002 

OMN TDM CPCM RES 1 OMN48 CPCM 003 

1 HUB 10/100 1 

D 
~ 

~!i!i!i!i!i!ili'iíii'!ifi RAA j'§\ _ r. ~nno_R 

OMN TOM NLD 070 

OMN TDM TAM 075 

OMN TDM TIJ 080 

a a OMN TOM VER 085 

~ ~ 

----1 ¡---, CPU 1 CPU 
1 i 

: 2 
- , __ T, 1,. - ---¡-

Figura 5.4. Ubicación de equipos del CPCAf. 

En la figura S.S se muestra la distribución del resto de los equipos en los rocks 3 y 
4. Se pueden observar en el rack 3 los equipos del CPCM y los equipos de lu estación 
terrena por cableado interno. Esta es más sencilla que las otras estaciones terrenas debido a 
que, por su ubicación en el CPCM, no requiere de equipo adicional. 
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RACK3' RACK4 
1 ' 1 

CMSOCU 100 1 OMN TOM CUN 030 1 

OMN4B ACA 005 1 OMN TOM MZT 035 1 

OMN4B GOL 01 O 1 OMN TOM SJO 040 1 

OMN4B HMO 015 1 DAP1 1 1 DAP2 1 

OMN4B MTY 020 1 OMN TOM BJX 045 1 

OMN4B PVA 025 1 OMN TDM CJS 050 1 

OMN96 CPCM 001 1 OMN TDM CUU 055 1 

WT-100A WA·100A 
1 OMN TDM LMM 060 1 

WT-100 B WA-100 B 

1 OMN TDM MIO 065 1 
GSC-101 A 

GSC-101 B 

Figura 5.5. Dlstrlbucló11 de equipos ele/ CPCM.v estació11 terre11a por cableado 
· inler110. 

En las figuras S.2, S.4 y S.S se indica. también en cada equipo un número de tres 
dígitos. Esta numeración es parte de la configuración de cada equipo activo y se usa para 
que sea reconocido en la red, y pueda ser accesado por los operadores del CPCM para su 
control y monitoreo operativo. 
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La ligum 5.6 muestro el equipo dc:I sistema CMS700 que se utiliza para activar los 
enlaces de respaldo por líneas conmutadas para las estaciones terrenas foráneas, en el caso 
de lu pérdida del enluce satclitul proporcionado por SENEAM (SCPC y TDMA). 

RACK5 

CMS700 SYSTEM A 

111 1:11 
'/_ ~\ 

CMS700 SYSTEM B 

Figura 5.6. Sistema de respaldo DBU CMS700. 

En la figura 5.7 se presenta Ja interconexión fisica de la red de computadoras 
marcadas en el diagrama general. Esta red está configurada como una red Ethernet 101100 
Mbps y tiene una topología de estrella simple. En estas computadoras están instalados Jos 
sistemas que están corriendo simultáneamente los procesos y turcas operativos de lu red de 
comunicaciones. La selección de este tipo de topología para Ja interconexión de Jos equipos 
de cómputo, se basó en el hecho de que en cuso de que alguna quede fuera de servicio por 
cualquier circunstancia, las demás continúan con los procesos y tareas activos. 
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DELL 

D 
g¡ji\ii\ 
SISTEMA 
CMS400 

SISTEMA 
CMS700 

SERVIDOR/UNIX 
DELL r-~¡ 

L __ __J 

I ;-;&r!l!ii\ 
SISTEMA 
CMS400 

Figura 5. 7. Red Ethernet 101100 del CPCM 

SISTEMA 
CMS400 

La selección de esta topologfa se basó también, en que presenta menores fallas de 
conectividad y cuando se presentan son muy fáciles de identificar y solucionar. 

Aunque en la figura se observa que existe un servidor dedicado corriendo el sistema Unix, 
en caso de falla de éste, cualquiera de los demás equipos están habilitados para asumir la 
misma función realizada por él y de ésta manera seguir con los procesos. 

S.J.2. Implementación de la estación terrena por cableado interno 

En la figura 5.8 se muestra el diagrama de interconexión de la estación terrena por 
cableado interno en la que se ve que las lineas de conexión están numeradas (con el fin de 
describir las especificaciones de configuración (pinout) de cada cable). Se distinguen el 
equipo CMS/DCU(A) y el Omnimode96 que pertenecen al CPCM (pero se presentan para 
indicar la conectividad de la estación con ellos). 

En la tabla 5.7 se muestran las direcciones de los equipos GSC-101. 

TESIS tON 
FALLA DE G1UGEN 
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DIRECCION 
EQUIPO IHEXADECIMAL\ 

GSC·101 A 300 
GSC-101 B 301 

Tabla 5. 7. Direcciones de los equipos GSC-101. 
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Figura 5.8. Diagrama de bloques estación terrena en centro México. 

En la tabla 5.8 se listan los equipos de la estación terrena por cableado interno. 

EOUIPOS Cmotld•d Consumo(VA) 

Anten• PDl28 2 
Rmdlo Recentor WR-100 2 50 

Radio Transmisor WT-100 2 300 

Controlador de Estación Terrena GSC-101 2 90 

Total not~ncio consuNJida oor la nt11ción 440 

Tabla 5.8. Equipo instalado para estación terrena por cableado interno y su 
consumo de potencia en VA. 

TESIS CON 
FA.LLA DE ORIQ§N --·· ... ~-
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En Ja tabla 5.9 se describe el código de los cables, el tipo de configuración y los 
conectores empleados. 

<l) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 

CABLE, GSCI04 RS-232 DATOS, DB25M-DB25M 
CABLE, 103A, MODIFICADO PIRESET, f2)0B25M -6 TERMINALES AMP 
CABLE, RM5956-854, T-7 6 TERMINALES AMP - 6 TERMINALES AMP 
CABLE. GSCI02, RADIO INTERFACE 
CABLE COAXIAL RG-213 A/U 

Tabla 5.9. Código, configuración y tipo de conectores de los cables para estación 
terrena por cableado interno. 

Para la instalación fisica de esta estación se hará uso de la referencia presentada en 
la figura 5.5, donde se observa la distribución de equipo de acuerdo al tamafio de éstos. 
(abajo el más grande, arriba el más pequeño). Para el cableado de interconexión· de los 

•equipos se hará uso de la figura 5.8 y de la tabla 5.9. 

Las antenas serán colocadas en la azotea del edificio ya que, como se comentó 
anteriormente, la antena necesita tener rango de "visión"(llnea de vista) sobre las pistas y 
las plataforrnas de llegada y salida del aeropuerto para lograr una adecuada transmisión y 
recepción de los mensajes cuando el avión está en tierra. 

El cableado de las antenas se hará a través de las escalerillas y duetos que, para este 
fin, tiene SENEAM ya instalados. Se emplearán dos cables coaxial del tipo RG-213NU 
con la longitud de 20 m establecida en el capitulo anterior (con esto se consigue dejar un 
rizo de cable en ambos lados por cualquier eventualidad). Se colocarán los conectores 
coaxiales del tipo N en ambos extremos del cable y para conectar a la antena se usará un 
conector hembra (jack/82-63) y al WT-100 un conector macho (p/ug/82-202RFX). 

Finalmente se asegurará que todos las conexiones de cables y sus respectivos 
conectores estén adecuadamente implementados. 

5.1.3. Estaciones terrenas foráneas 

Ahora nos enfocaremos en la instalación de las diversas estaciones terrenas remotas. 
Estas se dividen en estaciones conectadas por SENEAM vía canal satelital SCPC, 
estaciones enlazadas vía canal satelital TDMA, y las estaciones conectadas mediante enlace 
satelital VSATa través del proveedor del servicio COMSAT. Todas estas estaciones estarán 
ubicadas en las instalaciones del edificio de SENEAM de la localidad foránea 
correspondiente. 

Debido a que el equipo se instalará en un solo rack, el espacio que ocupará es 
pequeño en las estaciones terrenas foráneas y no impactará en el espacio del local de 
SENEAM. 
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Para las estaciones terrenas foráneas los requerimientos son diferentes; Se· deberá 
instalar un circuito de energla eléctrica separado del de SENEAM. Pero'·se'aprovechará e( 
aire acondicionado instalado en estas localidades (donde la temperatura adecuada del local 
deberá ser entre 18 y 20 grados centfgrados para cumplir· con los requerimientos, de 
operación de los equipos instalados). · · ' 

Alimentación eléctrica 

Para esta parte, las instalaciones eléctricas en las diferentes estaciones foráneas la 
realizarán empresas externas con los requerimientos que se solicitan para ellas. La 
alimentación de energía eléctrica debe ser separada de la instalada para los equipos del 
SENEAM con la finalidad de que no se presente algún incidente que pueda ser atribuido a 
nuestros equipos. Los requerimientos de energfa eléctrica necesarios para la alimentación 
de nuestros equipos será con las siguientes especificaciones: 

1) Energía eléctrica de l 20V CA 160 Hz, polarizada 
2) Tierra fisica con O V entre tierra y neutro. 
3) Contacto doble polarizado en la pared del local. 

Los contactos deberán estar colocados en la pared próxima cercana al rack donde 
este el equipo instalado, para acceder sin problemas a éste y poder conectar el UPS. 

Las configuraciones antes mencionadas (SCPC, TDMA y VSAT) realmente se 
refieren al modo de conexión para el envio y recepción de información hacia y desde la 
estación, pero constan con el mismo tipo de equipo básico instalado (de acuerdo a como se 
definió en el capítulo 4 ). 

Distribución del equipo 

Se han indicado las caracteristicas necesarias del local donde el equipo va a estar 
instalado y de los diferentes dispositivos que serán utilizados para la operación de cada 
estación terrena. Ahora describiremos como el equipo será ubicado en el rack de acuerdo a 
la configuración del tipo de estación terrena. De hecho, como varias estaciones tienen la 
misma configuración, sólo se describirán las estaciones tipo para abreviar los diagramas y 
explicaciones requeridas. 

Estación conectada mediante canal satelital SCPC de SENEAM 

En la figura 5.9 se muestra el diagrama de bloques de la estación terrena conectada 
mediante el canal satelital SCPC de SENEAM con los identificadores de cada cable 
utilizado en la interconexión de los dispositivos. 
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Figura 5.9. Descripción de cables de conexión en estación conectada por SCPC. 

Se puede observar que esta estación tiene un equipo descrito anteriormente para el 
respaldo del envío y recepción de datos mediante una linea telefónica normal. Esto para en 
caso de que Ja conectividad por el canal satelital falle, de manera remota desde el CPCM se 
envíen las sei!ales de control necesarias para activar este proceso de respaldo a través de 
estas lineas. 

En la tabla 5. JO se presenta Ja lista y cantidad de equipos necesarios para Ja 
instalación de este tipo de estaciones remotas. Se entiende que este equipo se instala por 
cada una de las estaciones terrenas implementadas con este tipo de enlace. 

EOUIPOS CANTIDA" ~oNSUMO)VAI 

Antenm PDl21 2 
R•dlo Rtteolor WR-100 2 50 

Radio Transmisor WI'-100 2 300 

Controlador de Estación Terrena GSC-101 2 90 

0mnimode48 2 192 

AMM-42 1 23 

RALA-122 1 9 

Cons""'º Total de /11 rstoción 664 

UPS 1425 IVAl/9501WI 1 

Tabla 5. 10. Equipos empleados en instalación de estación terrena SCPC y consumo 
depotenciaen VA. 

En la tabla anterior se puede observar que se contará con una UPS, cuya capacidad 
está dimensionada de acuerdo al consumo de las estaciones terrenas correspondientes y 
proyectando un crecimiento o expansión de cada una de ellas de un 5% anual en un periodo 
de 6 ailos. 
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Este cálculo del dimensionamiento se explica a continuación. De acuerdo a los 
elementos instalados en las estaciones terrenas, podemos ver que en realidad la carga es 
totalmente resistiva. En cuestiones eléctricas existe un parámetro denominado factor de 
potencia (fp) el cual debe tener idealmente un valor de 1 para cuando la carga es totalmente 
resistiva, pero para casos prácticos tiene un valor de entre 0.95 y 0.98, ello porque no hay 
carga real totalmente resistiva. Se tomó el valor de fp = 0.7. el cual es un caso critico y 
como sabemos, debemos hacer cálculos con el peor de los casos para dimensionar 
adecuadamente nuestro consumo total de potencia en las estaciones terrenas. 

As!, de esta manera se obtienen los valores en VA del total del consumo de potencia 
de los equipos. Se hizo de la siguiente manera: 

Consumo total de la estación= 664 [VA] 

Factor de crecimiento (Fe)= .OS=> a seis años Fct = (Jl 5)(6) = 0.3 

UPS cap= Consumo total de la estación X Factor de crecimiento a seis años 

UPS cap= 664[V A] ( 1.30) = 863 [VA] 

De esta manera se obtiene el valor estimado de consumo de potencia, para un . 
periodo de seis años de la estación terrena correspondiente. . ·, .. · 

De acuerdo a la capacidad obtenida anteriormente, y a que no existen en el mercado 
UPS con esa capacidad exacta, se seleccionó una UPS de l425[VA]/950[W] disponible en 
el mercado y la cual se presentó en la tabla anterior. 

En la tabla 5.11 se presentan los tipos de cables empleados para la conectividad de 
esta estación. 

(1) 

(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 
(7) 
(8) 
(9) 

·ool 
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CABLE TELEFONICO, 6 TERMINALES AMP-
CABLE, RM5956-154C, T-7, 6 TERMINALES AMP-6 TERMINALES AMP 
CABLE, ACARS-103, RESET MODIFICADO 
CABLE. RM5956-149B, TELEFONICO 8 TERMlNALES-8 TERMINALES /AMP 
CABLE, RM5956-155D, RALA, 10 TERMINALES AMP-10 TERMINALES AMP 
CABLE, RM5956 l 54B, AUDIO, 6 TERMINALES AMP-6 TERMINALES AMP 
CABLE, GSC-104, DA TOS RS232, DB25M-DB25M 
CABLE, GSC-103. RES ET ESTANDAR 
CABLE. GSC-102, RADIO INTERFAZ 
CABLE COAXIAL RG-213 A/U 

Tabla 5.11. Código. cor¡figuración y tipo de conector de cables para estación 
SCPC. 



Capitulo S. Integración de la Red de Comunicaciones 

En la tabla 5.12 se dan las direcciones correspondientes a los Omnimode48 y GSC-
101, de las estaciones respectivas. 

DIRECCION 
EQUIPO IHEXADECIMALl 

GSC-101 A/B ACA 302/303 
GSC-101 A/B GOL 304/305 
GSC-101 A/B HMO 306/307 
GSC-101 A/B MTY 308/309 
GSC-101 A/B PVR 30A/30B 

OMNIMOOE 48 A/B ACA 201/202 
OMNIMOOE 48 A/B GOL 203/204 
OMNIMOOE48 A/B HMO 2051206 
OMNIMOOE48 A/B MTY 207/208 
OMNIMOOE48 A/B PVR 209/20A 

Tabla 5.12. Direcciones de equipos en estaciones SCPC. 

En la figura 5.10 podemos ver la distribución del equipo en el rack, para las 
estaciones con este tipo de configuración. 
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VENTILADOR 

AMM42 

OMNIMODE48 

OMNIMODE48 

WR100A 

GSC-101 A 

GSC-101 B. 

UPS 

Figura 5. 1 O. Distribución de equipo de estación conectada por SCPC. 

Para su instalación, se procede de acuerdo al mismo criterio de colocación del 
equipo empleado en la estación terrena por cableado interno. 

Estación conectada mediante canal TDMA. de SENEAM 

En la figura 5.11 se muestra el diagrama de bloques de la estación terrena conectada 
mediante el canal satelital TDMA de SENEAM y la identificación de cada cable utilizado 
para la interconexión de los dispositivos. 
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Figura 5. J J. Identificación de cableado en estación conectada mediante TDMA. 

En la figura anterior se observa que esta configuración es similar a la de la estación 
conectada vía SCPC. Las diferencias son que en ésta se sustituye al puente analógico 
AMM-42 por el equipo digital EJA MARK 11 para la conectividad de esta configuración, 
además del uso de un Omnimux-TDM/800 y un equipo CMS/DCU. 

En la tabla 5.13 se muestra el equipo utilizado en la implementación de este tipo de 
estaciones terrenas. También se define que este equipo se utiliza por cada una de las 
estaciones terrenas instaladas. 

EOUIPOS C.atidad Consumo(VA) 

Antena PDl28 2 
Radio Receotor WR-100 2 so 
~o Transmisor wr-100 2 300 

Controlador de Eslación Terrena GSC-101 2 !IO 

0mnlmode48 2 192 

Omnlmux TDM/800 1 !16 

CMS/DCU 4 otos. 1 23 

EIA Mark 11 1 36 

RALA-122 1 9 

Cons,..,o 10111/ de ootenci11 de /11 esl11c/ón 7!16' 

UPS 1425 IVAl/950 IWI 1 

Tabla 5. J 3. Equipo empleado en la instalación de las estaciones terrenas TDMA. 
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De la misma forma que en la anterior configuración, aqui haremos un cálculo con el 
mismo factor de crecimiento anual a 6 ailos, lo que nos da un 30% más de capacidad de 
potencia para de esta manera seleccionar el UPS adecuado a este tipo de estaciones 
terrenas. 

UPS= 796[VA](l.30) = 1034 [VA] 

Por ello se selecciona a Ja UPS con la capacidad mostrada en la tabla anterior. 

En la tabla 5.14 se indica la numeración de las lineas de interconexión, necesarias 
para la identificación de la configuración utilizada en los cables empleados para la 
conectividad de la estación. 

(1) CABLE. RS232, DIRECTO 1 a I, DB25M - DB2SH 
(2) CABLE, RM5956-154B, AUDIO, 6 TERMINALES AMP-6 TERMINALES AMP 
(3) CABLE, RM5956-854C, T-7, 6 TERMINALES AMP-6 TERMINALES AMP 
(4) CABLE. RM5956-100C, RS232 ROLLOVER, DB25M-DB25H 
(5) CABLE, RM5956-149B, MODULAR TELEFONICO, 8 TERMINALES - 8 

TERMINALES 
(6) CABLE, RM5956-855D, RALA, 10 TERMINALES AMP-10 TERMINALES AMP 
(7) CABLE, GSC-103A, RESET MODIFICADO, (DOBLE)DB25M-6 TERMINALES 

AMP 
(8) CABLE, GSC-104, RS232, DA TOS, DB25M-DB25M 
(9) CABLE. RADIO INTERFAZ 
(JO) CABLE COAXIAL RG-213 A/U 

Tabla 5. 14. Código, configuración y tipo de conectores estación TDMA. 

En la tabla 5.15 se proporcionan las direcciones asignadas para los equipos GSC-
101, Omnimode48, CMS DCUy OmnimuxTDMde este tipo de estaciones. 

DIRECCION 
EQUIPO (HEXADECIMAL) 

GSC-101 NB CUN 30C/30D 
GSC-101 NB MZT 30E/30F 
GSC-101 NB SJD 310/311 

OMNIMODE 48 NB CUN 20B/20C 
OMNIMODE 48 NB MZT 20D/20E 
OMNIMODE48 NB SJD 20F/210 

CMSDCU CUN OOA 
CMS DCUMZT 008 
CMSDCUSJD ooc 

OMNIMUX TDM CUN 031 
OMNIMUX TDM MZT 036 
OMNIMUX TDM SJD 041 

Tabla 5.15. Direcciones de equipos en estaciones TDMA. 
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Estación conectada por VSA T 

En esta estación se tiene la configuración mostrada en la figura 5.12. Se indican los 
equipos que se emplearán para la instalación y funcionamiento de una estación con servicio 
VSAT. De igual manera que en los anteriores tipos de estaciones, se tienen 2 unidades de 
algunos equipos para respaldo en caso de falla del equipo principal. El equipo de respaldo 
está operando también en línea, y permite seguir proporcionando el servicio sin 
interrupción alguna. 

A?~~:~ 7 A ;--:x1~·-1~! l 

~4), roAT"I 
-· f-.,E:;t•1 ...._ __ _ 

Jll' - ~ '-------' 

AME:<J1.X•C•fo 
\1/, 

SATF.JT'F 

r= .. ~---
iüi:iff.j;--· -
$.1ll !t'l4 

SJt9 a1;: 1----~ 

·------------··--
,.,_ __ ._._.,. ___ _ 

.. 

Figura 5.12. Diagrama de identificación de cableado de estación terrena configuración 
VSAT. . 

En la tabla 5.16 se proporcionan las direcciones para los equipos GSC-101 y 
Omnimode48 de estas estaciones. 

TESIS CQJ\T 
FALLA DE ORIGEN 
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DIRECCION 
EQUIPO (HEXADECIMAL) 

GSC-101 A/B B..IX 3121313 
GSC-101 A/B CJS 3141315 
GSC-101 A/B CUU 3161317 
GSC-101 A/B LMM 3181319 
GSC-101 A/B MIO 31N31B 
GSC-101 A/B NLO 31C/310 
GSC-101 A/B TAM 31E/31F 
GSC-101 A/B TIJ 320/321 
GSC-101 A/B VER 322/323 
GSC-101 A/B VSA 324/325 

OMNIMOOE48 BJX 046 
OMNIMOOE48 CJS 051 
OMNIMOOE48 CUU 056 
OMNIMOOE48 LMM 061 
OMNIMOOE48 MIO 066 
OMNIMOOE48 NLO 071 
OMNIMOOE48 TAM 076 
OMNIMOOE48 TIJ 081 
OMNIMOOE48 VER 086 
OMNIMOOE48 VSA 091 

Tabla 5.16. Direcciones asignadas a los equipos en estaciones VSA T. 

En la tabla 5.17 se listan los equipos empleados para la instalación de las estaciones 
terrenas con este tipo de enlace. De la misma manera que en los dos tipos de enlaces 
anteriores para las estaciones terrenas, este equipo se utiliza por cada una de las estaciones 
terrenas enlazadas por VSAT. 

EOUIPOS Cantidad ConsumolVAl 

Antena PD128 2 
Radio Receotor WR-100 2 50 

Radio Tr•nsmlsor WT-100 2 300 

Controlador de Estación Terrena GSC-101 2 90 

Omoimode48 1 96 

PES 6000 1 100 

Cons""'° lollll de ooll!nci• 636 

UPS 1425 IVAI/ 950 IWI 1 

Tabla 5. J 7. Equipo instalado en estaciones terrenas VSAT. 

Se realizará el cálculo con un factor de crecimiento anual de 5%, también a 6 años, 
lo que nos da un factor de 30% más sobre el valor obtenido, de esta manera dimensionamos 
el UPS requerido para este tipo de estaciones terrenas. 
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UPScap= 636[VA](J.30) = 826[VA] 
.-:.-_:...~~~--:-:----W 

TESIS C0\T 
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De acuerdo al resultado anterior, se establece el valor del UPS requerido. 

Se describe la configuración de cables necesarios para su operación en la tabla 5.18. 

ACARS DATA CABLE DIRECTO 1-I,DB25M-DB25M 
ACARS CTRL RMT-7, 6 TERMINALES AMP-DB25M 
ACARS RESET VSA T, 6 TERMINALES AMP - DOBLE DB25M 
ACARS GSC-102 RADIO INTERFAZ 14S RECTANGULAR 7D-14 TERMINALES 
CABLE COAXIAL RG-213 A/U 

Tabla 5. l 8. Código, configuración y tipo de conectores estación VSA T. 

En la figura 5.13 se muestra la disposición de equipos en el rack instalado. 

VENTILADOR 

P.E.S. 

OMNIMODE48 

GSC-101 A 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 5. l 3. Disposición de equipo en estación remota VSA T. 
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5.2. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO, PUESTA A PUNTO Y LIBERACIÓN 

Para las estaciones conectadas mediante los canales satelitales SCPC y TDMA, el 
procedimiento de pruebas, puesta a punto, y liberación de la estación en correcta operación 
es el mismo. Se tendrán que hacer en coordinación con personal de SENEAM por si surge 
alguna complicación con el enlace satelital. 

Para las estaciones conectadas mediante VSAT, el procedimiento cambia, ya que se 
tienen que realizar las pruebas con el personal de la empresa COMSA T y los operadores 
del CPCM. 

Todas las actividades de instalación, pruebas de funcionamiento, puesta a punto y 
liberación, se harán de manera calendarizada previendo la activación de los servicios 
requeridos previamente. 

S.2.1. Pruebas, puesta a punto y liberación del CPCM 

Después de haber hecho la instalación fisica del equipo y sus interconexiones fisicas 
se procederá a su puesta en operación para, de manera local, comprobar que están los 
equipos funcionando adecuadamente (encendido y operación). 

l. Se iniciará con la activación de los sistemas en los equipos de 
cómputo(CMS400 y CMS700). 

2. Se procederá a la puesta en operación de los Omnimode48 y los 
Omnimode96, los cuales tendrán que estar configurados con sus 
parámetros y direcciones correspondientes de operación. 

3. De igual manera. se continuará con la activación y configuración de los 
OmnimuxTDM. 

4. Se encenderán y configurarán con sus parámetros correspondientes los 
equipos CMS DCU. 

5. Se continuará con los equipos EDM y DAP, apropiadamente configurados. 
6. Después, se realizará la activación de los equipos de los respaldos por 

DBU"s, los CMS700. 
7. En este punto se procederá a la activación de pruebas mediante el sistema 

CMS400, a través del cual se accesará a cada uno de los equipos para 
determinar su estado operativo. 

8. Habiendo' resuelto problemas de configuraciones incorrectas, se procederá 
a verificar nuevamente la operatividad de los equipos que hayan 
presentado este problema. 

9. _ Se verificará que todos y cada uno de los equipos responda correctamente 
a las pruebas hechas mediante el CMS400. 

10. Se determinará que todos los equipos y sistemas del CPCM estén 
operativamente listos y se procederá a la liberación operativa del centro. 

Habiendo hecho la comprobación local de respuesta de los equipos a estas pruebas, 
se podrá determinar que el CPCM está operando totalmente y se procederá al registro de 
dichos equipos en el sistema de control. 
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5.2.2 Pruebas, puesta a punto y liberación de la estación terrena por cableado interno 

A continuación se llevará a cabo el procedimiento para establecer la funcionalidad y 
operatividad de esta estación terrena. Al estar esta estación en las mismas instalaciones que 
el CPCM, si surge algún problema será más rápida su detección y solución. 

l. Se procederá con el encendido de los equipos de radio, WT-100/WR
lOO(A y B). 

2. Se continuará con la activación de los equipos GSC-101 (A y B) que 
estarán configurados de acuerdo con las direcciones proporcionadas en la 
tabla 5.6. 

3. El operador del CPCM enviará comandos mediante el sistema CMS400 
hacia los GSC-101 para comprobar su conectividad. 

4. De igual forma se enviarán señales de prueba hacia los radios WT-
100/WR-100 para comprobar el nivel de potencia al que están operando. 

5. Al resultar aceptable la funcionalidad de la estación, se mantendrá bajo 
prueba durante un período mínimo de 4 horas para poder registrar 
suficiente tráfico de mensajes (envio y recepción) y, de esta manera, 
establecer el nivel operacional de la estación terrena. 

6. Se registrarán Jos datos arrojados por las pruebas en el sistema y 
considerando que el equipo está en un rango operativo aceptable (entre 
85% y 99%). Se procederá a la autorización de liberación operativa de la 
estación terrena. 

7. Se procederá a dar de alta la estación en el sistema como activa y 
operativa. · 

S.2.3. Pruebas, puesta a punto y liberación en estaciones SCPC y TDMA 

Enseguida se procederá con las estaciones remotas. Para realizar este procedimiento 
se debe estar en la localidad remota y después de finalizar la instalación del equipo, se 
establecerá comunicación con los operadores del CPCM para el inicio de. las pruebas. 
respectivas. 

El operador del CPCM a cargo de las pruebas previamente habrá verificado con el 
personal a cargo del área de IDS (Ingeniería de Servicios/SENEAM), en la Ciudád de 
México, que el enlace ya está hecho fisicamente y activado tanto local como remotamente 
en la estación terrena correspondiente. 

Se confirmará esto último con el personal de IDS/SENEAM de Ja localidad remota 
correspondiente. De esta manera procederemos a activar el equipo correspondiente en Ja 
estación terrena remota. 

Se iniciará por el encendido de los GSC-101, previamente configurados con las 
direcciones correspondientes, proporcionadas en las tablas 5.1 J y 5.14. 

Se proseguirá con los radios WT-100/WR-JOO (A y B). 
En las estaciones SCPC se procederá a la activación de los Omnimode48 (A y B) con 

sus direcciones igualmente proporcionadas en la tabla 5.11. 
Se proseguirá con los equipos AMM-42 y RALA-122. 
En las estaciones TDMA se continuará con el EIA MARK JI y el RALA-122. 
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Se continuará con los equipos CMS DCU, Omnimode48 y OmnimuxTDM, configurados 
de acuerdo a las direcciones dadas en la tabla S.14. 

Cuando en la estación estén todos los equipos activos, se establecerá comunicación con 
el operador del CPCM para coordinar las pruebas correspondientes. 

Ya con los equipos activos, el personal del CPCM procederá, mediante el sistema 
CMS400, a acceder a los diferentes equipos para comprobar su operatividad y 
funcionalidad. 

En estas estaciones se realizarán pruebas con el sistema CMS700, a través del cual se 
accesará a los equipos RALA-122, se deshabilitará el enlace por canal satelital y se 
procederá a activarlo por las lineas de respaldo (DBU, Dial Back-up). 

Resultando satisfactoria la prueba de respaldo, se procederá mediante el sistema a 
deshabilitar el enlace por las lineas de respaldo y reactivarlo por el canal satelital. 

En caso de alguna situación imprevista con algún equipo de la estación remota, el 
operador del CPCM nos lo hará saber para hacer algún ajuste en el equipo o, de ser 
necesario, efectuar su reemplazo. 

Habiendo realizado todas las pruebas pertinentes a los equipos de estas estaciones y 
estando el equipo en un nivel operativo aceptable, se mantendrá el equipo bajo prueba un 
periodo mínimo de 4 horas para que se pueda captar la suficiente cantidad de mensajes y 
establecer de esta manera el nivel operativo de la estación. 

El personal del CPCM verificará, después del período de pruebas, la integridad de los 
mensajes enviados y recibidos a través de la descarga de esta in formación desde los 
equipos GSC-101 de la estación remota correspondiente. 

Teniendo verificada la integridad de la información, se procederá a dar de alta la 
estación correspondiente en el sistema como estación activa. Se autorizará la liberación 
operacional apropiada de la estación terrena correspondiente. 

Lo anterior se hará saber para confirmar que la estación se deja operando 
apropiadamente y se proceda a cerrar el reporte correspondiente de liberación autorizada. 

S.2.4. Pruebas, puesta a punto y liberación de estaciones VSAT 

Ahora, se llevará a cabo el procedimiento para determinar la funciéi"nalidad y . 
operatividad de las estaciones terrenas por VSAT. 

Habiendo ya instalado todos los equipos y verificado la correcta. interconexión entre 
ellos de acuerdo a las figuras anteriormente especificadas. · 
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1. Se procederá a la activación de los WT-/OOIWR-/00 (A y B). 
2. A continuación se activarán los equipos GSC-101 (A y B), configuradas 

previamente sus direcciones de acuerdo a la tabla 5.15. . 
3. Posteriormente se activará el Omnimode48, también configurado con su 

dirección de acuerdo a la tabla 5.15 
4. Se establecerá comunicación con el personal del CPCM para el inicio de 

las pruebas respectivas. 
5. El operador del CPCM, a través del sistema CMS400, accesará al 

Omnimode48 verificando su correcta configuración y operatividad. Esto es 
porque es el primer equipo al que el operador del CPCM puede accesar. 
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6. Enseguida, accesará a los equipos GSC-101 (A y B) para determinar su 
operatividad. 

7. Se continuará con el envío de una prueba para revisar la operatividad de 
los radios WT-100/WR-100 (A y B). 

8. Estableciendo que los equipos de la estación están operando 
adecuadamente, se mantendrá a la estación bajo prueba por un tiempo 
mínimo de 4 horas, ello para que pueda registrar la mayor cantidad de 
tráfico de mensajes (envio y recepción). 

9. Después de este tiempo de pruebas, el operador procederá a descargar la 
información almacenada en los GSC-101 de la estación remota y 
verificará la integridad de la misma. Así se establecerá el nivel de 
operatividad de la estación. 

10. Si después de revisar la información registrada existe algún problema, se 
procederá a hacer el ajuste en donde el operador del CPCM determine 
haya alguna situación anómala. 

11. En caso de que el problema sea en la estación terrena remota, se 
establecerá comunicación con el operador del CPCM para hacer los 
ajustes en el equipo que presenta el problema y, de ser necesario, proceder 
a su reemplazo. 

12. Volviendo a realizar una serie de pruebas y determinar que la estación está 
operando de manera aceptable, se procederá a su registro en el sistema 
como activa y operativa. 

13. Se hará saber lo anterior para, de igual manera, proceder a cerrar el reporte 
de instalación y liberación operativa de la estación terrena -
correspondiente. 

Después de realizar estos procedimientos en la instalación de todas y cada ~~~ de la 
estaciones terrenas de la red, asi como del CPCM, se procederá a determinar la liberación 
operacional positiva de toda la red de comunicaciones.-
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5.3. DESCRIPCIÓN DE EQUIPOS 

En esta parte haremos una descripción general de los equipos empleados para la 
implementación de la red de comunicaciones respecto a sus características operacionales de 
interconexión. 

Entre los principales equipos que integran la red se encuentran: 

Ground Station Controller(GSC-101) 
WT-lOOIWR-lOO(WCS-100) 
Omnimode48/96 
OmnimuxTDM/800 
Digital Access Product(DAP) 
Registered Automatic Line Access (RALA-122) 
Communications Management System!Data Contra/ Unir (CMS/DCU) 
Analog Mixing Module(AMM-42) 
Externa/ Diagnostic Mu/tip/exer(EDM) 
Personal Earth Station(PES6000) 
Antenna Celwave PD-128 
U11interrumptib/e Power Supp/y(UPS) 

A continuación se hará la descripción fisica y operativa de los equipos. 

GSC-101 

Los equipos GSC-101 están presentes en todas las estaciones terrenas. De hecho, 
como se mencionó en el capitulo anterior, hay dos de estos equipos en cada una de ellas 
debido a la operación de una estación terrena en paralelo como soporte en linea en caso de 
falla de la principal. 

El panel frontal del GSC-101 se muestra en la figura 5.14. Tiene dos tarjetas en su 
interior: la DCC (Data Control Card, Tarjeta de Control de Datos) y la AGMC (Air Ground 
Modem Card, Tarjeta de Modem Tierra Aire). Mediante estas dos tarjetas el controlador 
recibe y envía los datos que se almacenan en su memoria. 

En la figura podemos ver que en la parte frontal del GSC-101 se tiene acceso a la 
tarjeta de la fuente de poder, la cual tiene un interruptor de encendido/apagado. 

La tarjeta DCC tiene un panel frontal con un selector de dirección integrado por 
perillas circulares que permiten configurar al equipo con una dirección única para su 
identificación en la red. Tiene un puerto de monitorco, que en conjunto con el interruptor 
PORT SELECT. se utiliza cuando es necesario monitorear la actividad de datos en el 
equipo mediante un Analizador de Datos. También cuenta con varios LEDs indicadores: 
POWER, que se enciende cuando el equipo está en funcionamiento; UPLlNK BUFFER, 
que se ilumina cuando los mensajes de subida (uplink) están en espera de ser transmitidos o 
en proceso de transmisión por la tarjeta AGMC (el GSC-101 tiene capacidad de almacenar 
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en su buffer un máximo de tres mensajes de uplink); DOWNL1NK BUFFER, que indica 
cuando uno o más mensajes de bajada (downlink) están en espera de ser transmitidos hacia 
el CPCM (puede almacenar en su buffer un máximo de dieciséis mensajes down1ink); y el 
TEST MODE, que se activa cuando se realizan pruebas de diagnóstico por el personal del 
CPCM o cuando se enciende el GSC-101 (por aproximadamente un segundo mientras se 
realizan diagnósticos.internos). 

o 
ADDRESS 

GROUND STATION CONTROLLER :o GJ @JQJ 
POWER o POWER 

o UPUNK 
BUFFER 

o~=~K 
o TESTMODE 

@ @] PORT 
SE LEC 

'l. / 
FUSE 

o 
MONITOR PORT 

Fig. 5.14. Panel de configuración y de estado del equipo GSC-101. 

En la figura 5.15 se muestra la vista posterior del GSC-101, donde, debido a que el 
equipo es capaz de manejar hasta seis tarjetas AGCM, cada tarjeta tiene asignado un puerto 
transreceptor, uno para la frecuencia base de trabajo y los demás para tarjetas opcionales 
con otras frecuencias de operación. Estas últimas son accesadas mediante un conector 
DB 15. En nuestro caso usaremos un puerto, ya que únicamente utilizamos la frecuencia de 
operación 131.550 MHz. 

Se tienen también dos puertos seriales con conectores DB25 hembra (tipo RS-232): 
uno identificado como DATA y el otro como RESET, seis puertos con conectores DB9 
macho para conectarse con los radios WT-100 y WR-100. En nuestra aplicación únicamente 
utilizaremos el primer puerto de los conectores DB9. 

TESIS CON 
FALLA DE OlUGEN 
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RADIO TRANSRECEPTOR 
~CANAL6 

RADIO TRANSRECEPTOR 
V CANAL1 

o 1011 ol! o reno 11 CJJ 1 \ I 1 o 
RfT 6 RfT 5 Rff 4 RfT 3 RfT 2 RfT 1 DATAPORT 

1 \ I 1 
RESETPORT 

lo o ol 
o POWER 

Fig. 5. 15. Puertos de comunicación del GSC-101. 

Un aspecto importante en la configuración de estos equipos es la asignación de las 
direcciones en los equipos GSC-101 para todas las localidades. Esto es para que, como se 
mencionó anteriormente, los equipos tengan una dirección única y sean accesados, con 
fines de control y monitoreo remoto, a través del sistema por el personal del CPCM. 

WT-100 I WR-IOO(WCS-100) 

El WT-100 es un transmisor de frecuencia tija (131.SSO MHz para nuestro caso) y 
con una potencia de salida ajustada a 18 W, figura S.16). En su parte frontal están: el 
interruptor de energía eléctrica, dos LED's indicadores (Encendido PWR y Transmisión 
XM/7), y el puerto(ADC) de conexión para un micrófono frontal. 
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Fig. 5.16. Transmisor WT-100 (vistafrontal). 
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En la figura 5.17 se muestra la vista frontal del receptor WR-100 con los elementos 
que lo componen: los controles de VOL (volume: volumen) y SQL (squelch: silenciador,). 
En el interior se encuentra la bocina. 

fp'1 ·p, 'O<J 

··Y:,,.,,.. ,~ .. 
OVUL \ 

! 

1 Oªºl \, :~:- WR-100) i 
' ! 

l \!!.> ----· ------ ·----· ~) i 

·-~ .a; :a) __ ! 
LJ ··---,---·¡·· 

Fig. 5.17. Receptor WR-100 (vistafrontal). 

En las figuras 5.18 y 5.19 se muestran, en la parte posterior, los puertos de 
interconexión del WT-100 y el WR-100. Los dos equipos funcionan interconectados entre 
spara su operación. 

En la figura 5.18 se puede observar el conector de alimentación eléctrica, dos 
entradas de füsiblcs de protección marcados como F 1 y F2, dos controles -para ajustes 
marcados como MIC y REMOTE, dos conectores rectangulares de nueve terminales 
marcados como JI y PI y dos conectores coaxiales: uno para la antena (ANTENNA) y el 
otro para conectar ni receptor (TO RECE! VER). 

A LA ANTENA CONTROLES DE AJUSTE 

--~~~;~~.~~---r n 
• ~~ .. ~:e~~(<$ i 1 

t [je~ FJ1 1 
ií r¡}1 11"~ : ~ j ¡- J ~ ·o ~ ,; ,,,,,~ .. , 
• F1 to 10 •OO t11 

@\:l_:_]~~"m•7~--'---=-~•~ 
ALRECEPTOR ENTRADA/SALIDA DE AUDIO 

Fig. 5.18. Puertos de conexión del WT-/00. 

En In figura 5.19 identificamos al conector coaxial (ANTENNA} a través del cual se 
conecta al transmisor, dos controles de ajuste (REMOTE AUDIO y EXT SPKR), dos 
füsiblcs de protección y un conector rectangular hembra de 14 tcm1inales. 

TESIS CO~T 
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¡.·:. D ¡ .... · 1:\ 1:1 

¡¿·¡ ., ... ,,J ....... 1.1 

~. '\'~~~ &011 nl <Ui 

CONTROL DE A1USTE 
DE BOCINA 

ENTRADA DE 
AUDIO 

11 

Fig. 5.19. P11erms de co11e:ció11 del WR-100. 

Los puertos J 1 y P 1 de WT-100 y el puerto J 1 del WR-100 . se conc:Ctan con el 
put!rto R/TI del GSC-101 para la transmisión o recepción de los datos mediante.el cable 
tipo ''Y", descrito en In tablo 5.5 de la implementación de las estaciones terrenas; 

Omnimodc 48/96 

Estos equipos, el Omnimode48 y el Omnimode96, son similares. La única 
diferencia es su velocidad de operación. El primero opera a 4800 bps y el otro a 9600 bps. 
En la figura 5.20 se muestra el display (pantalla de desplegado o estado), que muestra el 
estado del equipo y sus parámetros de configuración, y el panel de control con el cual, 
median!<: el uso de las respectivas teclas se pueden ajustar o modificar dichos parámetros. 
Estos parámetros incluyen a la dirección, que identifica individualmente a cada equipo, y 
sus soji srraps (configuración vía software). 

n - r 

tL 
H.,,-,,, '-'·l·J ~ ] 

::~~ ----·--.&.-... Hlll llilllD - a. - .. 

Fig. 5.20. Panel de cofl/rol y pa111alla de estado. 

' ......... · ... ""'1 
w 

En la ligurn 5.21 se muestra la parte posterior del Omnimode 48/96, donde se 
locali7A,n los puertos de datos, los puertos de control y la entrada de alimentación de AC. 
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PUERTOS DE CONTROL 

Fig. 5.21. Puertos de conectividad del Omnimode48196. 

Los puertos de dulas son del tipo estándar RS-232. 

Operación del Omnimode 48196 

El Omnimode 48 tiene tres LED's indicadores en la parte izquierda del panel 
frontal: el indicador LOCAL se enciende cuando el módem se opera en modo local, el 
indicador TEST se enciende cuando el módem realiza algún tipo de prueba y el indicador 
RE MOTE se enciende cuando se realizan pruebas a distancia en algún punto de la red. 

Entre la infonnación que puede consultarse en In pantalla del OmrÍimode-48 está la 
siguiente: 

• Velocidad de operación "'º 
Puertos activos 
Calidad de la señal 
Nivel de la linea de recepción 
Estado de la sci'fal EIA(Electronic Industries Alliance," Alianza de Industrias de 
Electrónica) 
Pruebas activas/ pntebas disponibles 
Mostrar direcciones 

Un cursor se ilumina en la pantalla para mostrar la información que puede ser 
consultada o modificada. Con las teclas de las flechas (subir o bajar) se elige la 
información específica. La tecla * muc\•C el cursor de izquierda a derecha. 

La tecla UN/7" SELECT se utili?.a para direccionar un Omnimode 48 remoto, 
tecleando el número de dirección asignado a éste. 

La tecla PORT SELECT se utiliza para escoger un puerto especifico de un 
Multipuerto Omnimodc 48 para monitorcarlo, probarlo o controlarlo. 

La tecla TEST muestra en la pantalla todas las pntcbas realizadas al Omnimode 48. 

,TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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La tecla LOOP despliega las pruebas de V .54 y los tonos de prueba. 

La.tecla STATUS indica el estado del módem e información de algún otro módem 
rcrrioto. _ 

L>i" tecla CALL se utiliza para enviar mensajes entre los operadores de dos 
Omnimodcm 48, sin la necesidad de utilizar el teléfono. 

La tecla CONFIG es usada para revisar la conliguraci6n actual de los sojistraps 
(parámetros configurables vía software). 

La tecla CLEAR tiene como función detener una prueba en progreso y borrar datos 
erróneos de entrada en el panel frontal. Apretando dos veces esta tecla se borran todas las 
alarmas. · 

La tecla ENTER se utiliza pura inicializar las funciones del Omnimode 48 que han 
sido preseleccionadas con otras teclas. 

Los }11mpers JOI a Jl6 controlan la opcrac1on del Omnimode 48 con lineas 
dedicadas. Losjumpers J02 al JOS controlan las funciones básicas del módem, losjumpcrs 
J06 ul J 12 las funciones de multipuerto y los jumpers J 1 3 al J 16 las funciones RMC 
(Remate Modem Control, Control Remoto del Módem). 

011111i11111.\': TDM/800 

Estos equipos (TDM y 800) son similares, de hecho el modelo 800 es la versión 
reciente del TDM, pero se diferencian en el tipo de conector de entrada. El primero tiene 
una entrada tipo RS-232, y el segundo tiene una entrada tipo V.35 . En la figura 5.22 
podemos observar el panel de control y conligumción, los LED's indicadores de estado, y 
la pantalla que presenta los parámetros y estado de enlace del equipo. 

Fig. 5.22. Panel de control y pamalla de estado del Omnimux TDM/800. 

En la figura 5.23 podemos ver los puertos de comunicaciones. El etiquetado como 
CH I, en el Omnimux TDM es el puerto es RS-232, mientras que en la versión del 
Omnimux 800 el puerto es del tipo V.35. 

252 

TESIS CQ~T 
FALLA DE ORIGEN 



PUERTOS DE CONTROL 

\ I 

Capitulo 5. Integración de la Red de Comunicaciones 

CANALES DE COMUNICACIONES 
(PUERTOS) 

ENLACE_,.. CHI__. , CH2 
PUERTO DE VOZ 
/ 

4. ~\ ___ 1 -

Fig. 5.2.1. Puerlos de cont?xión d<!I 011111im11x TDA·/1800. 

El panel de conlrol del Omnimux TDM/800 es la interfaz primaria con el usuario. 
Con él se configuran local y remotamente estas unidades, se obtienen los estados de 
operación, se corren pruebas de füncionamiento y otras tareas de control del sistema. El 
Omnimux TDM/800 puede ser controlado por un Omnimux TDM/800 remoto o por un 
administrador de red llamado C/vlS (Comn11micu1io11s Jvlcmt11<enuNll Series, Series de 
Adminislradores de Comunicaciones). 

En In tabla 5. 19 se presenta una descripción de las indicaciones que proporcionan 
los l.ED 's indicadores del pimel fronwl. 

INDICADOR FUNCION 
Sync (verde) ACTIVADO cuando los TD,\l's local v remoto están en sincronía 
Loop ACTIVADO cuando una o más pruebas (foopbacks) están activas en el 
(amarillo) canal (o canales) dd enlace agregado. Éste destella cuando la suma de las 

velocidades de los canales excede el ancho de banda disponible, o cuando 
e.xisle un parámetro inválido del canal. Sólo en un canal secundario de 
datos se nuede transmitir durante una condición <le este tino. 

Pwr (rojo) ACTIVADO cuando la energiu de DC es proporcinnuda. Este destella 
cuando el TDM es re-inicializado (resef) por un corte de energla 
111omentáneo, cuando una proh:cción se activa, o cuando se presiona el 
botón de RESET en la tarjeta agregada. Si el LED pcrrnancce apagado 
cuando el equipo está encendido, entonces indica un posible problema con 
la fuenlc de oodcr debido a un haio voltaic en la linea de -l 5 Volts. 

Tabla 5.19. Estado de LEDs indicadores. 

Después de que el Omnimux TDM se conecta a la red y se instala apropiadamente 
como parte operativa de la arquitectura del sistema, la unidad está lista para ser configurada 
por el CPCM. El operador del CPCM introducirá Indos los parámetros de configuración a 
tmvés del panel de control. El equipo presentará una serie de menús en la pantalla de cristal 
líquido (LCD. Liquid Crislal Displc~v). 
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El árbol de funciones interno del Omnimux TDM/800 se presenta en.In tabla 5.20. 
Este diagrama muestra la secuencia de las funciones con el panel de control y su relación 
con otras opciones de configuración. ·· 
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1-------i ·-LOCALCttA.Nttf:L ._ t AEMOTESEAIALNo. -

AEl.IOTE CH.\NNEL .._ 

l.OCALTICCLOC.C. -

UNK lLOCAEL~~WTE -
ClEAR LOOPBAC~ ALL LOOPSAQ(.6 - lOCAl ElrTEAN..._ 

LOCAL LINK - CLOCIC SOUACE 
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rA~~~o!,E~ 
;- SPCEDOE'lCCY -
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LSPEED sPEED _., 
·- FASTRTS-

LOCAl..CLOO< 
SOURCE

Rl!MOT•Ct.OCK 

"""""'LOCAL INTERFACE 
tYrE -

Rl!MOTI! IHTl!R,.ACI!. 
TYPE ._ 

-- S(T EIA lOCAl. lN 
SYNC 4-+ 

S&T EIA AEMO'TE .,. 
SYNC 

SET EIALOCAL 
OVTOf'SVNC .. 

SETl!IAMMOTI! 
OUTOFS~ 

Tabla 5.20. Menú de configuración del Omnimux TDM/800. 
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DAP 

El DAP es un equipo extremadamente compacto y con cnracteristicns que nos 
permiten reducir el número de lfneus de enlace en una red y simplilicar el uso de eslos 
servicios. 

Disc1ladu para cubrir la función de compartir puertos, Ja unidad opera con equipos 
nsincronos o síncronos. Cuenta con un canal secundario administrador de puertos que 
permite rcconligurar puertos y recibir alarmas sin necesidad de interrumpir el flujo 
principal de datos. Si las lineas dedicadas del enlace fallan, el DAP tiene Ja capacidad de 
cnrutar la transmisión de datos a las líneas de respaldo conmutadas (DBU. Dial Back-Up). 
Este equipo se empleará para la conectividad entre las instalaciones del servicio de enlace 
VSAT(COMSAT) y el CPCM/SENEAM, que se hace mediante una línea privada. También 
se empica para conectar los equipos cnlawdos mediante TDll-IA, ubicados en el CPCM con 
la estación terrena de SENEAM. 

En la figura 5.24 presentamos en el panel frontal Ja pantalla de LCD que presenta 
los parámetros de configuración del equipo y los botones para configurar dichos 
parámetros. 

Fig. 5.24. Panel .frontal del DAP. 

El control del DAP es muy sencillo. Se realiza a través del menú del panel frontal 
del equipo. Los indicadores desplegados en lo panlalla de LCD guían a través de cada 
proceso operativo. Para introducir un comando se presiona simplemente el botón que está 
locnlizado debajo de la opción deseada (presentada en la pantalla de LCD). 
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En la fi¡¡ura 5.25 podemos ver los puertos de interconexión del tipo micro
conectores de 26 terminnlcs. 

Fig. 5.25. P11erlos de conexión del DAP. 

Para un mejor control en la red, el DAP opcrn con el sistema CMS400. Este último 
proporciona una administración sofisticada de base de datos, un análisis de rendimiento, el 
aislamiento de fallas y las füncionalidadcs de restauración de la red. 

RALA-122 

El equipo Rala-122 es usado para conectar las lineas comerciales de respaldo 
(adicionales a las líneas dt!dicudas del servicio normal) o para otro tipo de servicio de 
enlace. En la fi¡¡ura 5.26 se muestran en el panel frontal dos LEDS indicadores, que se 
activan cuando se conmuta del servicio por líneas dedicadas a las líneas comcrciules, y tres 
botones de control para rcali7.ar el proceso de forma manual (de manera remota se hace el 
proceso automáticamente mediante el sistema) . 

( 

.. / 
,,.¿/ 

R1U1 .... 122 RALA C\A oeu oto 

~ ; 111 

Fig. 5.26. Pa11elji-0111al del Rala-122. 

¡ __ ¡ 
1 1 

En la figura 5.27 se presentun los pu.,rtos de: interconexión del equipo RALA-122 
del tipo de 6PIN AMP. El equipo también tiene las entradas para utilizar lineas dedicadas 
en alglln enlace y, de esta manera, proporcionar cl.n;spuldo de comunicaciones mediante 
las líneas conmutadas al detectar la pérdida de señq:I en las dedicadas. En nuestro caso 
particular, hacemos uso de enlaces por lineas dedicadas para las estaciones eoncctudus 
mediante enlace satclitul VSAT, pero solam<:nte d".Sdeila ubicación del proveedor del enlace 
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(COMSA T) hacia el CPCM/SENEAM. En las estaciones con este tipo de enlace no se tiene 
respaldo por DBU. En las estaciones donde está instalado este equipo, TD.AM y SCPC, el 
control y activación Jo hace el CPCM a través de Jos comandos RMC al equipo. 

Fig. 5.27. Vista de los puertos de conexión del Rala-122. 

En la Red de Comunicaciones se utilizarán 8 RALA-122 en total: 5 RALA en 
estaciones terrenas SCPC (uno por cada estación) y 3 RALA en estaciones terrenas TD.AM 
(también uno por cada estación). 

CMS-DCU 

El equipo CMS-DCU que se utilizará consiará de dos m~délos:"~~o éÍé ~uatm 
puertos y otro de ocho puertos. En Ja figura 5.28 se muestra el modelo de cuatro puertos, 
que en la parte frontal consta de unos LED's indicadores, nueve· para ·este modelo, 
incluyendo el de indicación de encendido, y cinco botones para .acceder a los parámetros de 
configuración. · · ·'" ··-· 

•• .,,,-:r :/ 

("' 
·i 

¡~· ·¡:=~\ -..,u .• ··~ 

UD INDICADOR DE LED's INDICADORES BOTONES DE 
ENC/APAOADO DEESTADO C,ONFIOURACION. 

•;r ;,_ 

Figura 5.28. Panel de contr.;,ly c;,;,ji~r~ción del CMS-DCU de 4 puertos. 
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En la figura 5.29 se muestra el panel frontal del modelo de ocho puertos, ·el cual 
cuenta con dieciocho LED 's indicadores de estado, incluyendo el de indicación de 
encendido y el de puertos, y nueve botones de acceso a los parámetros de configuración. 

. '~"" 

, __ , __ - ·:11 

Figura 5.29. Panel de control y configuración del CMS-DCU de 8 puertos. 

En la figura 5.30 se muestra la parte posterior del modelo de 4 puertos, el cual 
consta de 5 conectores tipo RS-232, un macho y cuatro hembras, identificados como J9, JI, 
J2, J3 y J4 respectivamente y que sirven para la interconexión de los Omnimodem-48/96 y 
los Omnimux-TDM/800, así como dos conectores cuadrados de seis terminales del tipo 
AMP, identificados como SJ 18-1 y SJ 18-9, utilizados para sei\alización de control. 

CONECTOR DE 
ENEAGIA ELECTAICA 

Figura 5.30. Puertos de conexión del CMS- DCU de 4 puertos. 

Para el modelo de ocho puertos, mostrado en la figura 5.31, se tienen nueve 
conectores tipo RS-232, un macho y ocho hembras, identificados como J9, JI, J2, J3, J4, 
J5, J6, J7 y J8, respectivamente así como nueve puertos cuadrados de seis terminales tipo 
AMP macho, lo que le permite conectar más dispositivos y controlar a estos a través de las 
sei\ales de control T-7. 
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CONECTOR DE 
ENERGIA ELECTAICA 

SALIDAS DIGITALES T ·1 
ADIOONALES 

Figura 5.31. Puertos de conexión del CMS-DCU de 8 puertos. 

El DCU (Data Control Unit, Unidad de Control de Datos) es un dispositivo de y 
para extensión de red diseilado para el puerto que comparte el modem cuando se encuentra 
con función de poleo (revisión de puertos para posible transmisión o recepción de datos). El 
DCUbásico tiene prioridad sobre otros dispositivos permitiendo compartir un modem o un 
puerto de un procesador. Con una tarjeta opcional adicional el DCU puede soportar hasta 
ocho dispositivos. Cualquier combinación de modems o terminales puede ser usada en una 
configuración de red. 

A continuación presentaremos la configuración del DCU: 

Para el presente trabajo se configurará en modo de puertos compartidos. El DCU 
permite hasta ocho dispositivos que comparten el procesador y cualquier combinación de 
módems o terminales pueden ser utilizados. Los elementos de configuración para la 
distribución son proporcionados por una de las tres fuentes siguientes y se muestra en la 
tabla 5.21. 

El rcloi transmita en los tiemoos del DCU con el nuerto comnartido No. I 
El reloj del orocesador 
Generador de velocidad para transmisión en bauds interno (seleccionar de 600 a 9600 
bauds) 

Tabla 5.21. Elementos de configuración para la distribución. 
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La configuración del cable No. 5956-109E-XX que conecta del puerto del 
procesador al DCU se muestra en la tabla 5.22. 

CONECTORIPROCESADOA CONECTOR IDCUJ 
TERMINAL TERMINAL 

1 1 
2 3 
3 2 
4 B 
5 5 
6 20 
7 7 
8 4 
15 15 
17 24 
20 6 
24 17 

Tabla 5.22. Configuración (pinout) de conectores del cable de enlace. 

En la tabla siguiente, la 5.23 se muestra la seilalización presente en cada terminal 
del conector en el lado del DCU. 

TERMINAL SEN AL CONECTOR CONECTOR J 1-
J9 J8 

1 TIERRA 
2 TRANSMISION DE DA TOS SALIDA ENTRADA 
3 RECEPCION DE DA TOS ENTRADA SALIDA 
4 REQUERIMIENTO DE ENVIO SALIDA ENTRADA 
5 LISTO PARA ENVIAR PUENTE SALIDA 
6 DA TOS LISTOS ENTRADA SALIDA 
7 TIERRA DE SENAL 
8 DETECTOR DE PORTADORA ENTRADA SALIDA 
15 RELOJ DE TRANSMlSlON PUENTE SALIDA 
17 RELOJ DE RECEPCION ENTRADA SALIDA 
20 TERMINAL DE DA TOS LISTO SALIDA ENTRADA 
24 RELOJ EXTERNO DE SALIDA ENTRADA 

TRANSMISION 

Tabla 5.23. Señalización de cada terminal del conector en el DCU. 

El CMSIDCU funciona como compartidor de puertos o como modem, según como 
el dispositivo sea configurado para funcionar en una red específica. Todas las funciones del 
panel delantero que modifican el estado del DCU (enmascaramiento del puerto y 
modificación de configuración) pueden ser inhabilitadas mediante el envio de comandos 
por controlador NDC/CMS(Network Diagnostic Conrroller/Communications Management 
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Series, Controlador de Diagnostico de Red/Serie de Administrador de Comunicaciones). En 
la figura 5.32 podemos ver los controles empleados para este proceso de enmascarar 
puertos. 

CONTROL DE CONTROLES DE 

_j.r "'ºº\ ,~~,'V,º. 
j ~;): J~. -~ 
¡. -t.:. .. . ·~:. ' .;;·¡:~º· 

!l'·/\tV ;'. jU'.J•~.:__ __ .....a...;~ 
L. _ _/".__ '. 

INDICADORES DE INDICADORES DE 
ENMASCARAMIENTO SERVICIO ACTIVO. 

_J ! 
------···----

Figura 5.32. Controles para el enmusearamiento de puertos. 

lndicador<'s masked RTSICDS: El estado depende de la posición de los pushboton 's 
que controlan la acciún dual. Si el control de acción dual está cerrado. indicará que puerto 
particular se encuentra enmascarado. Si el control de acción dual se encucnt.ra abierto, el 
l.H/J permanecerá encendido. esto indicar(• que los puertos tienen las seilales activas en 
espera. Los LED 's son en color amarillo. 

Indicadores de servicio activos: Depende de la posición de los LED 's de color 
verde, cuando la acción dual se encuentra bloqueada los LED's encenderán e indicarán que 
los puertos se encuentran nctivos y los dispositivos externos pueden ser conectados. 

Control de acción dual: Con los ¡mshbaton 's se despliega el enmascaramiento 
activando los puertos 4 a 8 rcspcctivarncntc. cada uno con su l.1ED correspondiente; cuando 
se desactiva cada uno de los puertos los LED 's van activándose indicando que ese puerto se 
encuentra inactivo. 

Control de puerto enmascarado: La acción momentánea de los pushboto11 's provoca 
al activarlos que unu de estos mandos para un puerto sclecciunadu quede enmascarado en 
forma remota por el DCU. El estado del DCU se tiene que revisar para saber si se encuentra 
cnmascan1do o no. 

La operación de diagnóstico del DCU implica la intervención ccnt.ral de la 
scilalización T-7 sobre el canal, después se cnvlan órdenes del operador de diagnóstico de 
la red al DCU y se activa la alam1a especifica confonne a las operaciones que pueden surgir 
en fontta diaria. 
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AMM-42 

El AM,\1 (A11alog Mixing .Module, Modulo Mezclador Analógico}, es un equipo 
capaz de trnnsmitir información por medio de 4 canales remotos y cucnla con dos canales 
pura 111odcn1s. Este <lispositivo conecta uno o dos 111odc1ns a In linea telefónica, cuenta con 
salida y entrada para la línea tclcffmica con señal co1nbinnda, señal regenerada y señal 
fuerte. Cuundo ésle es concclado, lu red puede ser ampliada para com,clur olros AMM en 
cnscndn(seric). de esta numera se forma un arnplin sistcnta de connmicacioncs, limitado 
únicamcnlc por la inducción de ruiclo. El ruiclo depende del número de dispositivos AA!Af 
qut: se encuentren conecta.dos en cascada al sistcrna. 

El A Af,\f puede ser adicionado con un control de bit, el cual permite el control de los 
canall!s inclividuales y el polco conlinuo de los canales múltiples desde la locación central, 
a través del control y diagnóstico de la red mediante el sistema Racal-Milgo 185 o la serie 
de supervisión en comunicación CMS-IOOOICMS-2000. · 

Se puede ver en la ligurn 5.33 que el AAIJ\1-42 en su parte frontal tiene diez LF.D 's 
inclicadores, cuatro potenciómetros de ujuste y cuulro botones para acceder a sus 
parámetros de configuración. 

----=-._ 
--~ ..... 

1¡ ·--
¡: 

LED'S INDICADORES DE ESTAOO 

Figura 5.33. Panel de estado y ajuste del AMM-42. 

En In parte posterior, mostrada en Ja figura 5.34, se puede observar que tiene die-L 
puertos para conectores rectangulares macho de seis terminales tipo AMP, para su 
interconexión con los demás equipos. 
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Figura 5.34. Puertos de conexión del AMM-42. 

Entre los conectores del AMM-42 se encuentran: 

Conector de entrada en cascada SJ26: Este conector permite la conexión en cascada 
de más de dos AMM y todos los enlaces necesarios de las señales de cualquiera de dos 
unidades AMM Es identificado como una salida. La interconexión se realiza del conector 
SJ27 de la unidad 2 al conector SJ26 de la unidad l. 

Conector de salida en cascada SJ27: Este conector permite la conexión en cascada 
de más de dos AMM y todos los enlaces necesarios de las señales de cualquiera de dos 
unidades AMM Es identificado como una entrada. La interconexión se realiza del conector 
SJ27 de la unidad 1 al conector SJ26 de la unidad 2. 

Conector de bit de control: Este conector se utiliza para enlazar el modem al AMM 
(cuando el equipo cuenta con la opción de bit de control). Cualquier conector puede ser 
usado en este arreglo. Los conectores restantes son usados para conectar la siguiente unidad 
en cascada o cualquiera de los dos modelos AMM-42. 

CTL MD2 jack SJ 14-6: Este tipo de jack es usado para la conexión del modem 
central No. 2, cuando el canal de la unidad se encuentra configurado en forma dual (2 en 1). 

Canales jacks SJl4-2: Estos jacks unen o conectan el dispositivo de unión o 
conexión RCD, líneas telefónicas o modems a los canales 1 a 4 respectivamente. 

CTL MOi jack SJI4-1: Estos jacks unen o conectan al modem central No. 1, 
cuando la unidad se encuentra configurada en forma dual o sencilla. 

Dentro de la operación del AMM-42 nos encontramos con indicadores que tienen 
funciones especificas y que se requiere conocer para· poder manejar la unidad en forma 
eficaz. · ··. · 

TESIS CON 
FALLA DE 01i1GEN 

263 



Capirulo S. lntegrÍición de 1á Red de ComuÍliÍ:acicines 

264 

Eneéndido: Un LED indica la condición de la unidad. Cuando se encuentra 
alumbrado, la unidad se encuentra encendida y conectada.· · 

!&!¡: Cuando el LED está encendido indica el estado en que se encuentra el panel 
delantero así como los interruptores que contiene el panel. 

Controles frontales e indicadores: En la parte frontal de la unidad se encuentran 
indicadores específicos que proporciona cierta información del estado en que se 
encuentra Ja unidad. 

Chan cd : Los LED 's indican el estado de cada canal individual que se tiene en el 
CD(Carrier Detect, Detección de Portadora). Cuando se encuentra alumbrado 
(encendido) indica que se esta detectando la presencia de una señal portadora. 

Chan avai/: Indica la disponibilidad del canal para transmitir. Cuando se encuentra 
alumbrado (encendido), el canal está activo y se encuentra listo para la transmisión 
de datos. Cuando se encuentra apagado, el canal esta deshabilitado y colocado en 
modo de espera. 

Chan gain: Los potenciómetros ajustables proporcionan el control del canal de 
recepción individual. El acceso a los potenciómetros es por el panel frontal 
delantero y pueden ser ajustados por medio de un desannador plano. 

Chan mask: Cuatro interruptores tipo pushbutton son proporcionados para la 
selección manual de enmascaramiento de canal. Al activ31'. uno de los botones de la 
máscara de canal del panel delantero, el circuito de enmascarar es activado y la 
salida del canal es inhabilitada. 

Una vez instalado el AMM-42 se requiere del ajuste de Jos potenciómetros de 
ganancia para tener una operación apropiada . con la señal.· portadora. Los 
potenciómetros que se tienen que ajust31'. se encuentran localizados en Ja parte 
frontal del panel de la unidad y para poder ajuswlos es necesario seguir el siguiente 
procedimiento: 

Desactiv31'. los botones del Chan mask 

Solicit31'. que los datos sean enviados por un canal activo. Cuando los datos son 
recibidos esto se indica por el encendido del LED correspondiente a Chan de. 

Se procede a liberBl'. el canal de enmascaramiento por medio de los pushboton 's 
correspondientes al LED encendido en el Chan mask. 

Ajust31'. el potenciómetro correspondiente a la ganancia(GA/N) en sentido de las 
manecillas del reloj hasta que el LED del chan cd se apague, posteriormente ajustar 
el potenciómetro lentamente hasta que la lámpara encienda nuevBl'.nente. 
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Repetir los pasos 1 a 4 cada vc7. que un canal se eslé usando en la red. 

EDM 

El equipo EDM (Externa/ DiaKnustic .Multiplexer, Multiplexor de Diagnóstico 
Externo) proporciona la intcrfü7. entre la aplicación administradora del sistema CMS-400 y 
los equipos de comunicaciones en la red. El EDAf proporciona hustu 16 canales de 
diagnóstico que pueden ser conectados a dispositivos de comunicación compatibles con el 
C,\lS. En la liguru 5.35 se muestra el panel frontal de estado del ED,\l, donde se puede 
apreciar que consta de tres LED 's indicadores. Estos LED 's indicarán el estado del EDAI 
mediante su activucit\n (encendido) o desactivación (apagado). El LED marcado como 
PWR indica si el equipo está encendido(LED activado) o apagado(LED desactivado). El 
LED marcado como TIJ indica si el equipo esta transmitiendo(LED encendido), o que no 
está trunsmiticndo(LED apagado). El LED nwrcndo como RD, indica si está encendido, que 
el equipo está recibiendo datos y. si no está encendido, indica que no csttí recibiendo 
inforrnuci6n alguna. 

~~ EDM 

PWH JO RO • • • 
Figura 5.35. Panel indicador de estado del ED,\f. 

El EDA! tiene un banco de cuatro switches mediante el cual se selecciona Ja 
velocidad de operación deseada del equipo, para comunicarse con el sistema CMS-400. 
Esto se muestra en la figura 5.36, ah! se ve la ubicación del banco de switches en la tarjeta 
dclEDM. 
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ººº DO o 

Figura 5.36. Ubicación de:/ banco de switclu:s de co11fig11radú11. 

En la figura 5.37 podemos ver los puertos de conectividad del ED/14, los cuales son 
dieciséis puertos de conexión, además de su puerto de interfaz (P 1 LINK) para conectarse a 
una PC con la que estará interactuando operativamente. Para nuestro caso, por cuestiones 
operativas se conectarán estos equipos u un Omnimode96, el cual a su vez estará 
interconectado con la i'C:. Estas conexiones son hechas meclian1c cables con conectores 
rectangulares AMP de seis terminales hembra. como puede verse en la figura mencionada. 

JI 
11fflll H [._:::::.: ·:: .:::.: ::.:: 

l'l 1lllU.o 

~~8 

Figura 5.37. Pttertos de conexión del EDlvf. 

En la figura 5.38 se muestra el tipo de conector y su configuración para el EDM. 
Este tipo de com:clor es usado ampliamcnh! en los equipos an1eriormen1c mencionados, que 
contienen este tipo de puerto. 
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!TERMINA 
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FUNCION 

Deshabilitado flsicamente 

Canal de diap,n6stico de datos transmitidos 

Canal de diagn6stico de datos recibidos 

No usado or el EDM 

No usado por el EDM 

Tierra de seiial 

Figura 5.38. Configuración de los pines del conector del EDM 

En la figura 5.39 se muestra un ejemplo de conectividad del equipo EDM con un 
Omnimode-96 mediante el canal de diagnóstico. 

41 

~~~~Pi:• 
r 

Figura 5.39. Interconexión del EDM con un Omnimode-96. 
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Antena PDJ2B 

La antena que se usará en todas las estaciones terrenas, descrita como una antena de 
estación base, monopolo, omnidireccional y de ganancia unitaria; se muestra en la figura 
S.40. La antena consta de cuatro elementos que van colocados en forma horizontal y un 
elemento en forma de .. U" invertida instalado en forma vertical. Cuenta además con un 
tubo de aluminio que se utiliza como base para sujetar la antena a una torre. Por ese tubo 
sale una extensión flexible de cable coaxial RG-8NU que tiene una capucha impermeable 
de neopreno (en el extremo del cable) para proteger al conector coaxial de las inclemencias 
del tiempo y que se desliza libremente en la extensión. 
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Fig. 5.40. Antena omni-direcciona/ PDJ28. 
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PES-6000 

El PES6000 es el equipo que proporciona la interfaz electrónica y de conectividad 
entre nuestro equipo de la estación terrena y la antena VSAT. Este equipo está provisto con 
una o más tarjetas con puertos para transmisión y recepción de datos para proporcionar el 
adecuado tipo de conexión a nuestros equipos. 

Aunque este equipo, mostrado en la figura 5.41, será proporcionado e instalado por 
COMSA T, se mencionará de manera general sus características de conectividad. 

1.111r1+11H 

• ·• _.:•.:_t.:'":'"·.:•.· 1u 1r1·1·t 1~·.-,•• Air;•Fc:•ioll..:·.··~ :.\ ::.O.'l l:" •. ·••&-1,:t.t<:t 

Figura 5.41. Equipo sote/ita/ PES-6000. 

La unidad PES6000 requiere de una alimentación eléctrica de 120V/AC, y ella al 
estar en funcionamiento proporciona la energla de DC a la unidad de RF en la antena a 
través del cable coaxial conectado en el puerto IFL. 

En Ja misma figura tenemos una vista de Jos puertos de conexión del PES-6000 
localizados en Ja parte posterior del equipo. En este equipo se hace uso del puerto l(PORT 
1) RS-232 multipuerto, en el que se conecta del lado del equipo un cable con un conector 
DB25M y en el otro extremo se proporcionan tres conexiones RS-232, DB25H que son 
utilizadas para la conectividad del equipo en las estaciones terrenas con enlace satelital 
VSATcomo ya se vió en la figura 5.11. 

En la figura 5.42 podemos ver el panel frontal del PES-6000, en este panel se tienen 
disp/ays numéricos de 7 segmentos que nos indican el estado de operación del equipo, 
mediante una sei\alización hexa-decimal al principio y al final en operación normal, 
además de puntos luminosos indicadores en cada uno. Durante la operación normal del 
equipo los LED's indicadores despliegan un punto destellante. Este indicador significa que 
el PES-6000 está recibiendo la sei\al en el tiempo apropiado del enlace y/o transmitiendo 
también, como se ve en la misma figura. 
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' A~ H inclica U mo~lo d.l equipo 

SLOTI 

SLOT2 

SLOT3 
__..-- PUERTODETARJETADl!:DATOS 

D*tt•llo indil:a oi>t:r11Ci6n nonn.al 

/- ~¡~A MULTIPUERTOS 

1 ~· 
o~ut•llo indica operAción ncnn.ü 

ESPACIO UBRE 
(No•• slot para t.ujeta) 

SLOTS 
-- MODULO DI!: FRl!:CUl!:NCIA INTERMEDIA 

(llM) 
Destello índica operación noznul 

Figura 5.42. Indicación de los LED's de operación normal. 

La indicación en el display del IFM indica el estado de la unidad de RF ubicado en 
la antena y del Pt:S-6000 mismo. 

Para el envío y recepción de datos no es necesaria la intervención de un operador en 
la estación terrena, todo el proceso se realiza de manera automática por el centro de control 
de COMSA T. Esta funcionalidad puede verse en la figura 5.43. 
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Figura 5_.43. Conectividad de~ PES-6000 en enlace VSA T. 
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Capitulo S. Integración de la Red de Comunicaciones 

UPS 

La UPS (Uninterruptible Power Supply, Fuente de Poder Ininterrumpible) es un 
elemento muy importante para la operación de la estación terrena ya que es el dispositivo 
que proveerá de energía al rack donde estará instalado el equipo, alimentando a una regleta 
de contactos múltiples para la conexión de los cables de alimentación de cada equipo que 
requiera ser energizado. Estos son dispositivos que ya tienen capacidades de protección 
más completas que anteriormente se tenían en elementos separados y por ello haremos uso 
de estos equipos en todas las estaciones terrenas foráneas. 

La selección de este equipo se basó en sus características de protección en las 
siguientes situaciones: cortes de energla, apagones parciales, incrementos y decrementos 
repentinos de voltaje. Además, por las características del equipo, en caso de falta de 
suministro eléctrico principal, proporcionará un tiempo de respaldo de energla de 30 
minutos, dados en las especificaciones del fabricante. En la figura 5.44 podemos ver el 
modelo del UPS que se utilizará para esta alimentación eléctrica, ello de acuerdo a los 
requerimientos globales de consumo de energía de todos los equipos instalados en cada una 
de las estaciones terrenas propuestas. De la figura podemos ver que el UPS consta en su 
parte frontal úe LED 's indicadores, un LED de información del modo de operación ya sea 
en estado normal o de baterías, además del LED indicador de encendido. En su parte 
posterior, el UPS consta de seis contactos polarizados de alimentación, un ventilador y un 
puerto DB9 serial para monitoreo de su estado mediante una PC . 

.. [ '.' '' 
Figura 5.44. Equipo UPS Fortress-1425 utilizado en todas las estaciones terrenas. 

Este equipo provee de la energla necesaria de cada estación terrena foránea, de las 
cuales, es en las estaciones TDMA donde se tiene el mayor consumo. Por ello los equipos 
seleccionados tienen una capacidad de 1425VA/950W, lo que nos deja un amplio margen 
de potencia para no sobrecargar el UPS o si es necesario conectar algún equipo adicional. 
Esto se presentó en las tablas 5.10, 5.13 y 5.17. De hecho se seleccionaron de la misma 
capacidad para todas las estadones terrenas foráneas por cuestiones prácticas de 
disponibilidad y uso de un mismo modelo de UPS. 

Ahora, después de la descripción de los equipos más importantes, tenemos una idea 
más clara de los equipos instalados en la red y sus características de operación e 
interconexión. 
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CAPÍTUL06 

RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

En este último capítulo presentamos los principales resultados obtenidos del 
desarrollo del presente trabajo, así como las conclusiones que sintetizan los conocimientos 
y experiencias obtenidas. 

6.1. RESULTADOS 

Durante el desarrollo del presente trabajo fue evolucionando Ja perspectiva que 
teníamos sobre el campo tecnológico de las comunicaciones en la aviación. · 

Encontramos que la decisión de la introducción de este tipo de sistemas se 
comparte por varias empresas y dependencias gubernamentales, por 1 O que no la puede 
tomar sólo la aerolínea. Además, por la naturaleza de misión critica en la operación de un 
avión (las vidas humanas que están en juego), el ciclo de introducción de tecnologías en 
esta área es largo; aproximadamente 20 años. 

Primero se proponen conceptualmente dichas tecnologías; después, con cierto 
acuerdo entre las partes, se comienza la etapa de normalización y estandarización; 
posteriormente comienza el desarrollo de los componentes, equipos y sistemas 
invo 1 ucrados; a continuación se hacen pruebas exhaustivas que permiten el inicio de 
operaciones a nivel piloto; después inicia el periodo de una operación más generalizada. 
Este periodo se prolonga hasta que otra nueva tecnología la sustituya por completo. 

Pero la situación es más compleja debido a que no todas las partes involucradas 
introducen las tecnologías en los mismos periodos de tiempo. Hay regiones geográficas que 
van más adelantadas que otras. Existen aerolíneas que prefieren equiparse 1 O más rápido 
posible, otras no 10 hacen. Entonces en el mismo periodo de tiempo coexisten diversas 
tecnologías, las antiguas y las nuevas. 
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Capitulo 6. Resultados y Conclusiones 

Esto se debe principalmente al grado de desarrollo económico de cada país. De ello 
depende el nivel de uso del avión como transporte, el nivel de desarrollo tecnológico, y el 
rol que se asume en iniciativas y decisiones a nivel mundial. 

En el diseño, una vez seleccionada la tecnología ACARS, decidimos tratar de 
manera general todos los elementos de Ja red de comunicaciones (modelo OSI), enumerar 
los puntos más importantes a considerar en el diseño de dicha red, y profundizar en lo 
relativo a las capas fisica y de enlace de datos. 

En la parte de implementación tuvimos especial cuidado en asegurarnos sobre la 
disponibilidad de los equipos. Gran parte de los equipos son de propósito especifico, por lo 
que su existencia en el mercado es limitada. Por lo tanto nos aseguramos de tener los 
suficientes equipos y partes de repuesto. 

En la implementación de la antena VHF consideramos adecuadamente la longitud 
del cable de la antena al radio receptor. Tanto para la implementación fisica como para 
considerarlo en el cálculo de pérdidas en la transmisión. También se consideró la 
interferencia con otras antenas, ya que la mayor parte de las veces esta antena se monta en 
una base que comparte con otras antenas en la zona del aeropuerto. 

Durante las pruebas encontramos que el 80% de los problemas en la 
implementación se debieron a la fabricación de los cables, también, a pesar de utilizarse de 
una frecuencia muy restringida, algunas veces equipos electrónicos en mal estado (aún a 
centenas de metros de distancia) generaron armónicos que causaron inteñerencias. 

En la etapa de puesta a punto se realizó cuidadosamente la configuración de todos 
los parámetros de los equipos. En especial el ajuste de la potencia del radio transmisor 
VHF. 

Para la etapa de liberación fue muy importante la documentación previa de todo el 
sistema de comunicaciones para facilitar su operación y mantenimiento. 

Al final de todas estas etapas pudimos comprender todo el esfuerzo necesario para 
llevar a buen término un proyecto de esta naturaleza. 

6.2. CONCLUSIONES 

La principal ventaja de nuestra trabajo es que la tecnología que utilizamos en 
el presente trabajo se encuentra en la etapa de uso generalizado. La mayor parte de las 
aerolíneas en todos los paises la utilizan. Al migrar gran parte del flujo de comunicaciones 
de voz a datos, esta tecnologia mejora considerablemente el uso de las bandas de 
radiofrecuencia y aumenta la calidad de la información transmitida. 

Como en cualquier otra área técnica, en algunos años habrá que ir pensando en la 
implementación de otras tecnologías que actualmente se encuentran en maduración. 
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Capitulo 6. Resultados y Conclusiones 

Podrlamos pensar que México por ser un país en vías de desarrollo, está 
predestinado a estar eternamente rezagado en asuntos como éste. Pero creemos firmemente 
que no tiene que ser forzosamente así. Incluso pensamos que en la introducción de 
tecnologías de comunicaciones en la aviación existe una gran oportunidad que debe ser 
aprovechada. 

El alto grado de normalización y estandarización que existe proporciona un 
ambiente favorable. Esto se hace en instancias donde participan todas las partes 
involucradas. Las conclusiones se registran y publican. Sin esta información no 
hubiéramos podido desarrollar el presente trabajo. 

En México deberla iniciarse un esfuerzo conjunto de todas las partes interesadas: 
gobierno, aerolíneas, aeropuertos, proveedores de servicios y equipos en las 
comunicaciones, etc.; para impulsar que nuestro país se encuentre entre los primeros en 
implementar dichas tecnologías. Y aquí es donde pensamos que reside la mayor dificultad. 

Durante el desarrollo del presente trabajo encontramos poco interés de dichas 
partes para buscar este objetivo. 

En México, por su alto nivel de apertura comercial, existen todas las circunstancias 
que justifican plenamente las inversiones en proyectos como el desarrollado en el presente 
trabajo. Incluso si no lo hacemos en un periodo razonable de tiempo, digamos en los 
próximos diez años, perderemos la oportunidad y cada vez tendremos una mayor 
dependencia tecnológica del exterior. Y probablemente, las empresas y dependencias 
gubernamentales involucradas vayan cediendo paso a agentes externos al país. 

No estamos exagerando al afirmar que la decisión de impulsar, alcanzar y mantener 
un nivel tecnológico adecuado respecto a las comunicaciones en la aviación es un asunto 
de estado del más alto nivel. 

La conclusión final de este trabajo es que en México, tenemos que invertir los 
recursos suficientes de investigación y desarrollo para poder estar en la posibilidad de 
tomar las mejores decisiones, combinando los aspectos técnico y económico, en el bien de 
las empresas y los habitantes del pafs. Esto en forma particular en lo que respecta a las 
comunicaciones en la aviación, y en general para la introducción de las nuevas tecnologías. 
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Anexo A 

Consideraciones de los sistemas de radiocomunicaciones 

Dos elementos son parámetros fundamentales para el diseilo en la especificación y 
en la ingeniería de los sistemas de radiocomunicaciones, para funcionar en su medio 
operacional típico: el rechazo del receptor y las emisiones no deseadas del transmisor. 

Todo equipo que genere energía de radiofrecuencia, como parte de su funcionalidad 
principal, normalmente es objeto de legislación estricta y requiere una aprobación previa. 
Esto incluye no sólo el equipo de comunicaciones y de navegación sino también el equipo 
de computación, equipo industrial, etc. Los valores limites se fijan normalmente sobre la 
base de mejor juicio y de los factores prácticos y económicos que se aplican en cada 
sistema. El sistema de radiocomunicación a bordo de las aeronaves, considerando un avión 
comercial moderno, está integrado por subsistemas que funcionan en unas 18 bandas de 
frecuencias diferentes, típicamente con 35 antenas. Es necesario tener sumo cuidado en la 
ubicación de las antenas, en el cableado interno, y en limitar seriamente tanto las potencias 
de salida como los productos no esenciales, a fin de mantener todos los sistemas instalados 
dentro de los límites de rendimiento adecuados. 

Características del transmisor 

Los componentes fundamentales de un trasmisor de radio son: un generador de 
oscilaciones para convertir la corriente eléctrica común en oscilaciones de una determinada 
frecuencia de radio, los amplificadores para aumentar la intensidad de dichas oscilaciones 
conservando la frecuencia establecida, y un transductor para convertir la información a 
transmitir en un voltaje eléctrico variable y proporcional a cada valor instantáneo de la 
intensidad. 

Otros componentes importantes de un transmisor de radio son el modulador, que 
aprovecha los voltajes proporcionales para controlar las variaciones en la intensidad de la 
oscilación o la frecuencia instantánea de la portadora; y la antena, que radia una onda 
portadora igualmente modulada. Cada antena presenta ciertas propiedades direccionales, es 
decir radia más energía en unas direcciones que en otras, pero la antena siempre se puede 
modificar en forma que los patrones de radiación presenten desde un rayo relativamente 
estrecho hasta una distribución homogénea en todas las direcciones. Este tipo de radiación 
es la que se usa en la radiodifusión y en especial se utiliza en las estaciones terrenas de 
radiación VHF (como lo son las designadas para ACARS). 

El método concreto utilizado para diseilar y disponer de diversos componentes 
depende del efecto buscado. Los criterios de una radio en un avión comercial son: que 
tenga peso reducido y que resulte inteligible, el costo es un aspecto secundario. En una 
estación terrena el peso y el tamailo no tienen tanta importancia, el costo se debe tomar en 
cuenta y la fidelidad resulta fundamental. 
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Anexo A 

• Potencia de transmisión 

La potencia de un transmisor radioeléctrico se expresa según la clase de emisión. 
Los tipos de potencia son: la potencia en la cresta envolvente (PX o pX), la potencia media 
(PY o pY) y la potencia de la portadora (PZ o pZ), donde P es la potencia expresada en 
Watts y pes la potencia expresada en dB relativa a un nivel de referencia. 

La potencia de cresta envolvente es la media de la potencia suministrada a la linea 
de alimentación de la antena por un transmisor en condiciones normales de 
funcionamiento, durante un ciclo de radiofrecuencia, tomado en la cresta más elevada de la 
envolvente de modulación. 

La potencia media es el promedio de la potencia suministrada a la linea de 
alimentación de la antena. evaluada durante un intervalo de tiempo suficientemente largo 
comparado con el periodo correspondiente a la frecuencia más baja que existe realmente 
como componente en la modulación. 

La potencia de la portadora es la media de la potencia suministrada a la linea de 
alimentación de la antena en ausencia de modulación. 

Por reglamentación la potencia máxima de transmisión para la señal de ACARS de 
la aeronave es de 20 W, en el caso de la estación terrena el radio VHF para ACARS tiene 
reglamentado como máximo una potencia de radiación de 60 W. 

Caracterfsticas del receptor 

Los componentes fundamentales de un receptor de radio son: una antena para 
recibir las ondas electromagnéticas y convertirlas en oscilaciones eléctricas. amplificadores 
para aumentar la intensidad de dichas oscilaciones, equipos para la demodulación y, en la 
mayoría de los receptores, unos osciladores para generar ondas de radiofrecuencia que 
puedan mezclarse con las ondas recibidas. 

La señal que llega de Ja antena, compuesta por una oscilación de la portadora de 
radiofrecuencia, modulada por una señal, suele ser muy débil. La sensibilidad de algunos 
receptores de radio modernos es tan grande que si la señal de la antena es capaz de producir 
una corriente alterna de unos pocos cientos de electrones, entonces Ja señal se puede 
detectar y amplificar hasta producir una señal inteligible con la información deseada. La 
mayoría de los receptores pueden funcionar aceptablemente con una entrada de algunas 
millonésimas de volts. Sin embargo, el aspecto básico en el diseño del receptor es que las 
señales muy débiles no se conviertan en válidas simplemente amplificando, de forma 
indiscriminada, tanto la señal deseada como los ruidos laterales. Así, para el diseño o 
selección del equipo, lo principal es garantizar la recepción prioritaria de Ja señal deseada. 

Las características principales de un buen receptor de radio son los niveles de 
sensibilidad, selectividad y fidelidad muy elevada y un nivel de ruido bajo. La sensibilidad 
se consigue en primera instancia mediante muchas etapas de amplificación y factores altos 
de amplificación, pero Ja amplificación elevada carece de sentido si no se pueden conseguir 
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una fidelidad aceptable y un nivel de ruido bajo. Los receptores más sensibles tienen una 
etapa de amplificación de radiofrecuencia sintonizada. La selectividad es la capacidad del 
receptor de captar las seilales de una emisora y rechazar otras emisoras diferentes que 
operan con frecuencias muy próximas. La selectividad extrema tampoco resulta 
aconsejable, ya que se precisa un ancho de banda de varios kHz para recibir la mayor parte 
de la seilal. 

Caracterfsticas de las Antenas 

Una de sus principales características de las antenas es la ganancia. Esta relación, 
expresada en dB, es aquella que debe existir entre la potencia necesaria a la entrada de una 
antena de referencia sin pérdidas y la potencia suministrada a la entrada de una antena en 
cuestión, para que ambas produzcan, en una dirección dada, la misma intensidad de campo, 
o la misma densidad de flujo de potencia, a la misma distancia. Salvo que se indique lo 
contrario, la ganancia se refiere a la dirección de máxima radiación de la antena. 
Eventualmente puede tomarse en consideración la ganancia para una polarización 
especifica. 

Según la antena de referencia elegida, se distingue entre: 

a) La ganancia isotrópica o absoluta (Gi), si la antena de referencia es una antena isotrópica 
aislada en el espacio. 

b) La ganancia con relación a un dipolo de media onda (Gd), si la antena de referencia es 
un dipolo de media onda aislado en el espacio y cuyo plano ecuatorial contiene la 
dirección dada. 

c) La ganancia con relación a una antena vertical corta (Gv), si la antena de referencia es 
un conductor rectilfneo mucho más corto que uit cuarto de la longitud de onda y 
perpendicular a la superficie de un plano perfectamente conductor que contiene la dirección 
dada. 

Otra característica de las antenas es la potencia. La potencia isotrópica radiada 
equivalente (PIRE), que es el producto de la potencia suministrada a la antena por su 
ganancia con relación a una antena isotrópica en una dirección dada. La potencia radiada 
aparente (PRA), que es el producto de la potencia suministrada a la antena por su ganancia 
con relación a un dipolo de media onda en una dirección dada. 

La medición de la potencia de la emisión de un equipo se realiza con relación a la 
potencia de la portadora. En las clases de emisión en las que la portadora está suprimida o 
reducida más de 6 dB, la medición se realiza con relación a la potencia en la cresta de la 
envolvente. 
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Cálculo dé la potencia de la antena 

. El cálculo de la potencia de la antena obedece matemáticamente a las siguientes 
razones: la recepción depende de la tensión o campo eléctrico existente en la antena. La 
potencia que relaciona la tensión del campo eléctrico con la resistencia de radiación de la 
antena está definida por la siguiente ecuación: 

V' 
W=

R 

Las variaciones en el campo eléctrico ocasionan que se modifique 
considerablemente la potencia. Por ejemplo, si queremos que el campo eléctrico V sea el 
doble, la potencia requerida deberá ser: 

W'= (2V)2 
R 

Lo cual representa que para aumentar el doble el campo eléctrico la potencia tiene 
que aumentar 4 veces. 

Los receptores disponen de un indicador de intensidad de seiial, denominado S 
meter, viene graduado en dB, del 1 al 9, en este intervalo las unidades van de 6 en 6 dB; y a 
partir de 9, directamente en dB, en separaciones de 20, 40 y hasta 60 dB. Una seiial de S =9 
equivale a 9 x 6 = 54 dB, o en unidad absoluta a una seiial en antena de 50 µV. Si 
recibimos una seiial S = 7 y se estuviera emitiendo con 100 W, en caso de que deseara 
aumentar esta seiial a S = 9 deberla aumentar la tensión del campo eléctrico en 9 - 7 = 2 
unidades S y 2 unidades S x 6 dB = 12 dB, lo que corresponde a unas 20 veces en tensión y 
unas 40 veces en potencia, es decir, deberla pasar a 100 W x 40 = 4,000 W. 

Siempre que sea posible se puede incrementarse la potencia, tanto en emisión como 
en recepción, por medio de una antena directiva. En VHF pueden construirse antenas de 
muchos elementos con 1 dB de ganancia aproximadamente por elemento. Hay antenas de 
16 elementos en VHF. 

Cuando no es posible utilizar una antena multielemento para aumentar la potencia, 
cabe la posibilidad de utilizar un amplificador lineal. En VHF los lineales de potencia 
suelen ser transistorizados y operar con potencias de hasta 250 W. 

Ruido 

El ruido constituye un problema grave en todos los receptores de radio. Hay 
diferentes tipos de ruido, como el generado por las fuentes de corriente alterna a 60 Hz, que 
se superpone a la seiial debido a un filtrado o apantallamiento defectuoso. 
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Existe también el ruido parásito, éste tipo de ruido no se puede eliminar y 
generalmente proviene de la atmósfera producido generalmente por los relámpagos. Las 
ondas de radio producidas por estas perturbaciones atmosféricas pueden viajar miles de 
kilómetros sin sufrir atenuación. Dado que en un radio de algunos miles de kilómetros del 
receptor de radio siempre hay una tormenta, entonces casi siempre aparecen ruidos 
parásitos. 

Otra fuente primaria de ruido es Ja agitación térmica de los electrones. En un 
elemento conductor a temperatura superior al cero absoluto los electrones se mueven de 
forma aleatoria. Dado que cualquier movimiento electrónico constituye una corriente 
eléctrica, la agitación térmica origina ruido al amplificarlo en exceso. Este tipo de ruido se 
puede evitar si la sei'lal recibida desde la antena es notablemente más potente que la 
corriente causada por la agitación térmica. En cualquier caso se puede reducir al mínimo 
mediante un disei'lo adecuado. Un receptor teóricamente perfecto a temperatura ordinaria es 
capaz de recibir Ja sei'lal de información de forma inteligible siempre que Ja potencia de Ja 
sei'lal alcance los 4 x 10 ·•• W. Sin embargo, en los receptores normales se precisa una 
potencia de sei'lal bastante mayor. 

Polarización 

La polarización es el proceso de confinar las vibraciones de determinadas 
longitudes de onda a un determinado plano y dirección; También puede considerarse como 
la orientación de un campo eléctrico respecto a su campo magnético. 

En la figura A.1 se tiene un ejemplo de polarización vertical, donde se puede ver la 
perpendicularidad de la onda de campo eléctrico (E) con la del campo rTiagnético (M). Este 
tipo de polarización es la utilizada para los enlaces de VHF de ACARS. 

Fig. A.1. Polarización de una señal de A CARS. 
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Funciones del teclado del MC/JU 

D/R proporciona el acceso a la página que permite al piloto proceder 
dircctmncntc de la actual posición a un punto scrlalado. 

/'ROG proporciona el acceso a la página del progreso, que exhibe datos 
de vuelo activos referentes al plan del vuelo para la fase del vuelo durante la 
cual se selecciona /'ROG. Permite que el equipo ponga al dla el plan de 
nu:lo y prnporeiona la distancia a un punto espceilicado. 

Proporciona el acceso a las páginas del PERFORMANCE que 
exhiben In parmnetriznción pnra la optimizución del trutmnicnto paru Ju 
fose actual del vuelo. 

Proporciona el acceso a la inicialización del plan del vuelo y a las inicio 
de las pnginus A y D. Se usa para inicializar los pariunctros de FA1GC 
(Flighr Managemenr Ge11<'ral Control, Control General de Administración 
de Vuelo). La página de INIT B está solamente disponible en la tierra antes 
del encendido de los motores. 

Proporciona el acceso n la pagina del índice de datos, que 
pennite el acceso a un menú parJ varias púginas referentes a In 
posici{1n y el es111dn del aeroplano. destinos. rutas y otros datos 
al rnnccnados. 

Proporciona el acceso a las páginas Je] plan del vuelo que 
contienen u11a descripción de la rutn activa del plan del vuelo. El destino y 
la información Je la llegada est¡Ín también disponibles en lus páginas 
uplicnbles del plan del vuelo. 

Proporciona el acceso a la rndionavegación (RADIO NA V) que 
permite la exhibición y la sintoníu de los mensajes. 

TESIS CON 
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Proporciona el acceso a la página del combustible de presalida para la 
rcvisiún de las predicciones del combustible y del tiempo basadas en el phm 
del vuelo y la <:xhibiciún datos nclivos " 

Proporciona el ncceso a la página del Indice de la sección que exhibe 
una descripción de la rula secundaria del plan del vuelo. El destino y lu 
información de la llegada están también disponibles en las páginas 
aplicabh:s del plan del vuelo. 

Espacio en blanco. 

Proporciona el acceso a la página del menú del AlCDU, que pennile el 
acc1..·so a los sistemas que utilizan el J\1CDU puru su <..lcsplicguc en pantulln. 

Propon:iona el acceso u In página activu del plan <le! vuelo si huy otra 
p:ígina exhibiéndose en el MC.'DU . Si la página de plan de vuelo se exhibe 
ya. la cxhihicilm cornplcta un ciclo entre el origen y el destino 

Proporciona el accc!-.o a las páginas a<..licinna1es de la infof-rnación 
n:laciunada cuando se requiere otra página para terminar la exhibición 
de dalos. Esta capacidad es indicada por la flecha adicional ele la 
página en IH línea del título de la página. 

Se usan para desplazarse hacia arriba y haciu abajo cuando las páginas 
&on más largas que el espacio disponible en In pantalla. Estas llaves también 
""' utilit:adas para cambiar los datos de latitud/ longitud. 

Cuando es pulsada borra los mensajes y los datos de la pantalla, también 
puede borrar datos individuales. 
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Línea de teclas selectas 

Lus lineas se identifican como //. - 6L y IR - 6R (izquierda 
y d.:rccha), proporci<11rnn el ucccso u los dutos del displcl)' para 
las zonas de información izquierda y derecha ele In pantalla .. Si 
un signo de intcrcaluci<in (< o >) aparece al ludo de la tecla, al 
seleccionar In tecla se tiene acceso n otra página del ,\fCDU. _ 

Teclado ulfunumérico _ 

Permite la entrada de letras y _los níimeros. La tecla "/"se 
utiliza para separar pares de entradas en la misma zona de 
infonnación. 

TcelaAOVP 

Cuando se pulsa se elimina el desbordamiento causado_ por el 
plan de vuelo. Modifica el plan de vuelo directamente._ 

Indicador de folla 

Este indicador se ilumina en rojo cuando existe ulguhu folla en 
el sisterna. · · 

Indicador del 111ení1 dtl AICDU 

Se ilumina cunndo un sistema ligado al /1.lCDU solicita la 
exhibición. El sistema se puede cambiar con In llave 
del menú del lv/CDU. 
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