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INTRODUCCION

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

Los sistemas de transporte aéreo estin dentro de los que se consideran como de
misién critica, puesto que las vidas de los usuarios se ponen bajo su responsabilidad. Esta
situacién genera que los sistemas de procesamiento de datos y telecomunicaciones que
apoyan las operaciones aéreas requieran mayor funcionalidad para su éptimo desempeilo.
Afortunadamente, los avances cientificos y tecnolégicos, en lo que respecta a los sistemas
de cémputo y telecomunicaciones, se han desarrollado en una forma acelerada.

Las opciones disponibles de equipos y servicios de telecomunicaciones cada dia
crecen, e incluso existe una tendencia a la convergencia de servicios. También, se ha
incrementado el nimero de empresas de servicios de telecomunicaciones, asi como el
rango de los servicios que ofrecen. Y en este punto, también estdn jugando un papel muy
importante los gobxemos, que son los responsables de las regulacxones técmcas y
econémicas de dichos servicios. e

La industria aerondutica siempre ha sido sector protagonista en la incorporacién de
los avances tecnolégicos. Es decir, debe afrontar estas tomas de decisién de una manera
mas rdpida, pero en un ambiente cada vez mds complejo. )

En la actualidad, debido a la gran demanda, desarrollo y ventajas que tiene el viajar
en avidn, ha surgido la necesidad de contar con una red de comunicaciones de voz y datos
entre el avion y una estacién 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 comunicacién utilizados entre los centros de control aéreo y las
aeronaves se basan principalmente en la transmisién de voz en una frecuencia (VHF 6 HF)
determinada. Existe un protocolo de expresion oral, que permite la comunicacién adecuada ‘
entre las partes que lo requieran.



Introduccién

Estos sistemas de comunicacidn tienen como objetivo principal el control del tréfico
aéreo, por lo que no es posible que otra informacién con un prop()sxto dlferente sea
comunicada a través de ellos. : :

Adicionalmente, las aerolineas comerciales requleren de un; mtercamblo de
informacién con sus respectivas aeronaves, entre otros, en los sxguxentes aspectOS'

Verificacion y disponibilidad de combustible

Parametros de operacion de los motores y snstemas de la aeronave
Plan de vuelo -

Anélisis de recorrido

Reportes de posicion

Asignacién y coordinacién de posiciones de aborda_je en aeropuerto
Reportes meteoroldgicos

Por lo tanto es necesaria la integracién de datos al mtercamblo de informacién entre
las aerolineas 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
hara que la infraestructura con que cuenta el pais se utilice de manera mas cercana a sus
niveles miximos de capacidad. Un ejemplo claro de esto es el Aeropuerto Internacional de
la Ciudad de México. Por lo tanto es necesario aprovechar todas las oportunidades que
brinda la tecnologia, ya sea para aumentar estos niveles de capacidad, o al menos para
operarlos a su maxima capacidad y con un alto nivel de seguridad.

En un contexto mis general, es importante el desarrollo en México de proyectos de
desarrollo de tecnologia y su correspondiente integracién (a nivel comunicaciones e
informética); donde se analicen los medios disponibles y se apliquen en situaciones reales y
criticas,

El presente trabajo tiene como objetivo el disefio, andlisis y la integracién de una
red de comunicaciones que incluya la transmisién de voz y datos para soportar los servicios
de navegacién aérea de una aerolinea comercial. Esta red permitira el intercambio de
informacién entre los diferentes elementos de la red de comunicaciones (aeronaves,
aerolineas, centros de control aéreo, centro de procesamiento de informacién).

.El trabajo desarrollado esta integrado por los siguientes capitulos:
El primer capitulo es una presentacién de los antecedentes e historia de las
comunicaciones. Primero desde un punto de vista general, y después en forma especifica en

el contexto en México, y en las comunicaciones en la aviacién.

A continuacién, en el scgundo capitulo, se describen los principios y conceptos de
comunicaciones requeridos para la cabal comprensién de la red en cuestién.
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Las comunicaciones en la aviacién es el tema desarrollado en el tercer capitulo. Se
hace un analisis exhaustivo de los requerimientos en el flujo de informacién. Y también se
hace una consideracion a los aspectos de estandarizacion y regulacién involucrados.

En el capitulo cuatro se analizan los elementos tecnoldgicos disponibles y se diseiia
la red de comunicaciones necesaria para el cumplimiento del objetivo establecido con
anterioridad.

Los requerimientos para la integracion de dicha red, consnderando su tiempo de
xmplememacnén y vida 1til son descritos en el capitulo cinco. "

Flnalmente en el capftulo seis presentamos Ios resultados Y. sus respectlvas
concluslones. . .

[
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES E HISTORIA DE LAS
COMUNICACIONES

Este primer capitulo resefia los acontecimientos histéricos mas importantes en el
desarrollo de las comunicaciones. Ademis presentamos un panorama de lo que se espera
sea el futuro de esta drea tecnoldgica, abordamos el estado actual de las comunicaciones en
Meéxico, y describimos el desarrollo de las comunicaciones en la aviacién, a través de sus
principales avances tecnoldgicos.

1.1. HISTORIA DE LAS COMUNICACIONES
1.1.1. Desarrollo de las comunicaciones

La mayor influencia sobre las comunicaciones la tuvo la Segunda Guerra Mundial:
en esa época la humanidad ya se encontraba en la frontera de la revolucién tecnolégica,
misma que las actuales generaciones hemos tenido la oportunidad de presenciar desde hace
algunos afios. Muchos de los sucesos que condujeron a la conclusion de la guerra, con el
resultado que todos conocemos, estuvieron relacionados con la disponibilidad de
informacién oportuna o con la intercepcién ingeniosa de informacién del enemigo. Los
requerimientos de comunicaciones instantdneas, seguras y privadas de esa época fueron
determinantes para que las comunicaciones se desarrollaran a lo que son hoy en dia.

En nuestros dias, primera década del siglo XXI, es de tal importancia poseer,
administrar y transmitir informacion, que toda la humanidad se ve y se seguird viendo
afectada, influida y posiblemente dominada por quienes tienen, administran y transmiten
este recurso, razén por la cual a esta época se le han impuesto los calificativos de "sociedad
de la informacion".



Capl’tulo' 1. Antecedentes e Historia de las Comunicaciones

Uno de los aspectos mas abstractos e importantes de la informacién 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 informacién, pero ese interés puede decrecer o incluso
desaparecer algtn tiempo después.

En las comunicaciones, la distancia entre fuente y destinatario, puede variar desde
pocos centimetros hasta cientos y aun miles de kilémetros. Esto constituye precisamente el
problema central de las telecomunicaciones, ya que al haber una fuente que genera
informaci6n en un punto y un destinatario en otro punto geografico distante del primero, se
trata de saber cudl es la mejor manera de hacer llegar al destinatario la informacién
generada por la fuente, de manera rapida (por 1a dependencia temporal de la importancia de
la informacién), segura (para garantizar que la informacién 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 transmision no se alterd el contenido de la informacién). En
nuestros dias, influidos fuertemente por aspectos de tipo econdmico, intervienen ademas
otros factores, tales como el costo de hacer llegar la informacién de la fuente a su destino.

Los fundamentos técnicos del drea datan de los dos siglos pasados. Una excepcién
es el correo, que se inicié hace ya algunos siglos y en el cual los principios basicos atn
perduran: la informacion 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 buzén (o su equivalente).
Todos los sobres depositados en los buzones eran recolectados y transportados a una
oficina central en donde se seleccionaba la ruta que habla de seguir cada sobre; para llegar
a su destino se pasaba por una etapa de transporte que incluia todos los recursos disponibles
en cada época, hasta que finalmente se entregaba al destinatario. Durante un largo periodo
en la historia de la humanidad, ésta fue la unica forma de comunicacion a distancia, desde
luego adaptindose a las posibilidades que iban ofreciendo los nuevos adelantos
tecnoldgicos: en lo que se refiere al transporte, del caballo se pasé a los barcos y los
ferrocarriles, después a los automdéviles y por ultimo a los aviones.

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

La base de los desarrollos tecnoldgicos en el area de las telecomunicaciones tuvo
como base el descubrimiento de muchos fenémenos 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 mas de 125 aiios, surgio el sistema telefénico. Para los
usuarios, salvo en aspectos de cobertura y conectividad, sigue siendo "casi" lo mismo que
hace 125 afios, es decir, una caja negra (o ahora de colores) con un micréfono y un
auricular. El teléfono se fue convirtiendo en el sistema predominante, debido a que existia
un abismo enorme en sus caracteristicas con respecto al sistema postal e incluso al
telegrafico, 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) atin

6
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subsisten y, en 'mayor o menor medida, siguen teniendo una importancia considerable
dentro de las comunicaciones modernas.

‘Los servicios y sistemas basados en tecnologias modernas que actualmente tiene a
su disposicién la humanidad cubren una amplia gama que va desde la telefonia hasta la
transmisién de datos por medio de redes, donde las computadoras establecen "didlogos"
entre sf. - ’

Las dos 4reas que en el pasado han influido, pero que recientemente tienden a
converger y a confundirse con las telecomunicaciones, son la electrénica y la computacién.

La electrénica es piedra angular de las telecomunicaciones, ya que los sistemas
modernos estin construidos con componentes electrénicos. Los pioneros en este campo son
indudablemente Shockley y Bartee, quienes inventaron la pieza fundamental de Ila
electrénica: el transistor. El transistor, a la postre, se convertiria en elemento indispensable
del procesamiento y la transmision de la informaci6n. Este pequefio dispositivo dié 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 milimetros
cuadrados, que contiencn millones de transistores, que, a su vez, en conjunto, realizan
millones de operaciones aritméticas o légicas por segundo.

En los afios 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
computacién: en 1943 se construyé la primera computadora, denominada ENIAC
(Electronic Numerical Integrator and Calculator, Integradora y Calculadora Numérica
Electronica). 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 matematicas con cierto grado de automatizacién)
que no tenga circuitos electrénicos, entre los cuales, seguramente, se encuentran
microprocesadores.

1.1.2. Las comunicaciones modernas

El resumen de los acontecimientos cientificos que ha permitido el desarrollo de las
telecomunicaciones es una labor ardua, por lo que unicamente mencionaremos los
acontecimientos base en la historia de los sistemas de comunicacién.

En 1850, utilizando la tecnologia de la época, con la telegrafia era posible transmitir
unas cuantas palabras por minuto a través de algunos kilémetros de distancia. En los
siguientes 50 afios, con técnicas mas complejas, y con base en transmisiones de radio que
permitia comunicaciones con velocidades de propagacién igual a las que se utilizan hoy en
dia, se logré, en 1870, enviar mensajes a tasas de transmisién 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 drea’
de las comunicaciones fueron determinantes para su desarrollo. En aquellos afios se ilevé al
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extremo el ingenio humano, al diseifiar sistemas mas rapidos, seguros, y privados que los
conocidos hasta ese momento. Frecuentemente se implantaban soluciones un tanto
empiricas, sin tener aun dominados todos los aspectos cientificos que se requerian para
ampliar los conocimientos del drea. Importaba en especial un aspecto: cémo emplear las
comunicaciones para beneficiar los intereses militares que dominaban en aquellos dias. Las
dos guerras mundiales fueron, pues, acontecimientos que en mayor medida han afectado no
unicamente a las telecomunicaciones modernas, sino a la tecnologifa y la investigacién
cientifica 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 colaboracién multinacional para el uso del
espacio fue el lanzamiento y puesta en operacién del primer satélite comercial de
comunicaciones, el INTELSAT 1, conocido también como el “Pijaro madrugador”. El
INTELSAT I tenia una capacidad de 240 circuitos telefénicos. Dos ailos después se
integraba un sistema global de comunicaciones via satélite con la colocacién en érbita de
dos satélites adicionales de mayor capacidad, los INTELSAT II del Pacifico y del
Atlantico, con lo cual se podia establecer comunicacién telefénica (cerca de 720 circuitos
para voz) entre cualquier ciudad del planeta.

En 1998, el primer cable trasatldntico de fibras O6pticas, el sistema TAT-8, fue
puesto en operacion entre Estados Unidos y Gran Bretaiia. Sus propietarios son ATT y un
consorcio de 27 compaiiias y oficinas gubernamentales europeas. Puede transportar
simultineamente 40 000 conversaciones telefénicas, lo cual es mis que lo que pueden
transportar los otros cables y enlaces satelitales trasatlinticos combinados. Las
comunicaciones internacionales via satélite siguen creciendo con una tasa anual de 10%. El
sistema INTELSAT cuenta con 16 satélites en operacién; 11 de ellos pueden transmitir
entre 12 000 y 15 000 canales de voz y, adicionalmente, dos de television.

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, localizacién global de personas, redes personales de comunicacién,
television de alta definicion, redes telefénicas interconectadas con redes de televisién por
cable, realidad virtual, satélites de Grbita baja, supercarreteras de informacién, 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
publico por medio de cualquier otra red. Seguramente no se vera revertido este hecho y la
conectividad seguird aumentando. Las comunicaciones entre personas tienden a hacerse
cada dia mas independientes del lugar donde se encuentran las mismas, con lo cual se nota
una tendencia hacia utilizar accesos inalambricos (y por tanto, méviles o al menos
portitiles), con las redes que ofrecen los diferentes servicios.
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Las redes de telecomunicaciones ticnden a ser redes de "autopistas” de informacién
digital dc altas capacidadcs, y la fuente de informacion, asi como ¢l servicio que se preste,
son irrelevantes para la operacién de las mismas. Para una red no hay diferencia entre el
trunsporte de datos correspondientes a voz, imagenes, textos, archivos provenientes de una
computadora, o provenicntes de otros tipos de fuentes. Es posible que cada habitante del
planeta legue a tener un solo nitmero de acceso para todos los servicios que se le ofrezcan
a través de la "saper-red™.

El término "supercarretera de la informacion” (SCI) estd de moda y altimamente ha
sido explotado por sus implicaciones tecnolégicas y econdmicas. Los equipos de
transmision y control de una red de transmision de datos permitirdn la integracién. de
pricticamente cualquier servicio sobre una misma red, sin disminuir la velocidad de
transmisién o la calidad del servicio. .

1.1.4. Comunicaciones en México

Después de un recorrido sobre los fundamentos e historia de las comunicaciones
haremos una descripeion dec  la  situacion actual y . cscenarios  futuros de las
telecomunicaciones en México.

Factores como el nuevo papel de las telecomunicaciones en las sociedades, la
globalizacién econdmica y la innovacion tecnolégica han generado una tendencia mundial
a la liberalizacion de los mercados, que en México ha llevado a transformar la estructura
del sector, abriéndolo a la inversién privada.

El resultado ha sido, como jo muestra Ia figura 1.1, que ¢l sector cotnunicaciones sc
convirtio en uno de los mis dindmicos de la economia nacional.

Fos b
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Fig. 1.1. Tasas de crecimiento anual (%) PIB comunicaciones y PIB nacional.
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En telefonia basica se pasé de 5.4 millones de I(ncaé, en diciembre de 1990, a 12.3
millones al finalizar ¢l ado 2000 (Fig. 1.2

1995 1996 1997 1998 1999 2000
' =" hnegs 1/ WeRmSied densidod 2/
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Fig. 1.2, Numero de lincas 1celefonicas fijas (millones) y densidad por cada 100 habitantes.

Con lo anterior, a escala nacional, la teledensidad se incrementdé de 6.4 lineas fijas
por cada 100 habitantes, en 1990, a 12.5 al finalizar ese periodo. -

En cuanto a su dls\rlbuclén geogréfica, en las zonas urbanas tuvo una amplm
penetracion, y escasa en las rurales (Fig. 1.3). ;
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Fig. 1.3. Densidad Telefonica por cada 100 habitantes (Afio 2000).

En dicicmbre de 1998 se puso en drbita ¢l nuevo satélitc mexicano, llamado Satmex
S. Se trata de un cquipo de tercera generacion, con cobertura continental y potencia 10
veces superior a la del Morelos 11, al cual sustituyd. Se invirtieron més de 230 millones de
dotares, financiados en parte con recursos privados.

En agosto dc 2000 se presentd una falla total en el satélitc Solidaridad 1, misma que
lo dejé fuera de scrvicio. Satmex inicid entonces la contratacién de dos satélites de nueva
tecnologia, de mayor potencia y cobertura, para sustituir al Solidaridad | en dos aiios y
prever el reemplazo del Solidaridad 2.

La red de teiepuertos de la entidad paraestatal Telecomunicaciones de México
(Telecomm), sc contorma por 20 instalaciones integradas con estaciones terrenas
transreceptoras de comunicacion via satélite de cobertura nacional y/o internacional
distribuidas en las principales ciudades del pais, y por un centro de control en la Ciudad de
México; con ¢llo se ofrecen servicios de voz, datos, audio y video a la poblacidn,

La prestacion del servicio telefonico moévil se inicié en 1990. Durante los primeros
afios, cl servicio se expandié a un ritmo modcrado, con lo que de 1990 a 1994 pasé de 64
mil a 572 mil usuarios; posteriormente, registré un crecimicnto explosivo, para llegar, a
finales del 2000, a 14.1 millones de usuarios en 233 ciudades del pails (Fig. 1.4). Es decir,
crecid mis de 24 veces entre 1995 y 2000, con lo cual se ha rebasado ¢l namero de lineas
fijas existentes en el pais. A finales del 2001 se han superado los 19 millones de usuarios.
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Fig. 1.4. Telefonia Movil (miles de usuarios).

En el servicio de radiocomunicacion especializada de tlotillas (frunking) el ndmero
dc usuarios paso de 2 mil a 268 mil al cierre del 2000,

iZn lo que se refiere a la radioloacalizacion movil, cn 1990 se tenian 45 mil usuarios,
cn tanto que a principios de 1995 su numero llegd a 167 mil, y en diciecmbre de 2000 sc
alcanzaron los 667 mil.

A finales de 1994 el nimero de usuarios en Internet era de 39 mil, ¢en 1999 Jegaron
a 1.8 millones, y en 2000 sumaban mas de 2.7 mitlones, es deeir, en seis afos se multiplicé
casi 70 veces; a la fecha se cuenta con 230 proveedores y 3.7 millones de usuarios, por lo
cual es necesario continuar incrementando la olerta, calidad y diversidad de los servicios en
linea.

Ll servicio pablico de telégrafos se introduce en México hace 150 afios, siendo el
pioncro de las telecomunicaciones, y desde 1917 es un drea de interds veservada al Estado.
Hoy cn dia, este sistema s¢ constituye como una unidad de servicios integrada por 1,819
oficinas y agencias distribuidas en todo ¢l pais. Estas se  encuentran  totalmente
computarizadas y enlazadas por una red interna de telecomunicaciones.

Las oficinas de la red telegrifica se han ido transformando en centros integrales de
comunicacion con scrvicio telefonico y, Gltimamente, como centros comunitarios digitales
con acceso a Internet.

1.2. EVOLUCION DE LAS COMUNICACIONES EN LA AVIACION
La historia de¢ las comunicaciones en la aviacidn ha tenido un desarrollo sumamente

singular. El primer desarrollo importante, el radar, surge mds como un arma que utiliza un
método de encontrar naves o acronaves que no desean ser localizadas.

12 TESIS CoM
FALLA DE ORIGEN




Capitulo 1. Antecedentes e Historia de las Comunicaciones

También debemos agregar que el hecho que la aviacién sea un medio de transporte
donde la preservacién de la vida humana es el principal objetivo, ha ocasionado que desde
sus inicios, se hayan generado métodos y procedimientos muy rigurosos para su operacion,
ain sin la existencia de muchas de las herramientas tecnoldgicas que hoy conocemos.

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

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

A continuacién haremos una breve descripcién de los principales sisternas que han
sido desarrollados dentro del édrea de las comunicaciones en la aviacion.

1.2.1. El radar

Este adelanto nacié gracias a mejores equipos de comunicaciones, y al
conocimiento cada vez mds amplio de c6mo se transmiten las ondas radioeléctricas a través
de la atmésfera y de cémo se reflejan en las diferentes capas de la ionosfera. El
conocimiento empez6 a acumularse en la década de 1920 después de que el radio fuera
lanzado comercialmente en la Gran Bretafla, los Estados Unidos y diferentes paises
europeos.

En 1924 Edward Appleton, fisico de Cambridge descubrié la altura de la ionésfera,
la capa de particulas cargadas que envuelve a la Tierra. Utilizd 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 hacian por una ruta
mads larga, ya que viajaban hacia la ionosfera y, desde ahi, eran reflejadas hacia el receptor,
Appleton se las arreglé para que variara la longitud de onda en la que se transmitfan las
seflales, y asi, cuando la diferencia de longitud de las dos rutas recorridas era un nimero
entero de longitudes de onda, éstas se combinaban para producir una seiial a alto volumen;
cuando la diferencia era igual a un namero impar de mitades de longitud de onda, las
sefiales tendian a cancelarse mutuamente. Una ecuaci6n simple que utilizaba la longitud de
onda media, el pequefio cambio en longitud de onda, y el numero de "disminuciones",
permitia 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 ionésfera.

En 1932 Appleton registré reflejos de radio en un equipo de rayos catédicos con
que él y otros habfan estado haciendo experimentos desde mucho tiempo atris. Antes se
habian usado los reflejos para hacer un registro fotogriafico con el auxilio de un
galvanémetro. Pero ahora se consiguio algo totalmente diferente, ya que las pulsaciones de
entrada se utilizaban para afectar la firme linea horizontal en un tubo de rayos catédicos.
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Cada vez que llegaba una pulsacién aparecia una pequeila "cresta de eco" en la linea, cresta
cuya posicién indicaba la distancia hasta la capa reflejante.

En Inglaterra, las Practicas de Defensa Aérea de 1934 proporcionaron el estimulo
necesario para la culminacién del desarrollo. En 1935 un bombardero sobrevold Daventry,
pasando en las cercanias de la torre de transmision de la estacion de la BBC (British
Broadcasting Corporation) del pueblo. Mientras tanto, en tierra, un grupo de cientificos
observaron cémo una mancha verde en un tubo de rayos catédicos sc extendia y se encogfa.

En esta primera etapa de dcsarrollo se tenfa 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 serian captados por las estaciones que, por tanto, obtendrian una advertencia
adelantada de los bombarderos encmigos. Aun cuando la distancia de los aviones que se
aproximaran podia calcularse por la posicién de la mancha en la pantalla del radar, en un
principio no se podia saber nada mdas de ella. Pero a lo largo de los siguientes meses se
perfecciond y se refiné el equipo hasta que legd a mostrar primero la direccién y luego la
altura. Finalmente fue posible averiguar, a partir de 1a mancha verde en la pantalla, si los
ecos del radar eran producto de un avién, de unos cuantos, o de muchos; y antes de estallar
la guerra los aviones ingleses estaban provistos de un sencillo aparato que permitia a los
obscrvadores del radar colocados a lo largo de la costa saber de inmediato si el eco
provenia de un amigo o de un encmigo. Todos estos adelantos se incorporaron a las series
de estaciones de radar que, al estallar la guerra, rodeaban a Inglaterra. No sélo
proporcionaban una advertencia anticipada de los aviones enemigos sino también podia
indicar el tamafio 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 detectd barcos a 45 millas de
distancia. Podfan verse, sin que importara el clima, grandes navios alejandose del puerto de
Bolonia, que estaba en manos enemigas; y aun los pequefios barcos alemanes E podian
descubrirse a mas de 17 millas de distancia.

Estos usos del radar en tiempos de guerra prepararon el camino para todos los
sistemas dc navegacion y de aterrizaje a ciegas de la posguerra, sin los cuales habria sido
imposible la expansién de las rutas aéreas mundiales a lo largo del dltimo cuarto de siglo.
Hoy en dia las aplicaciones multiples del radar permiten a los aviones despegar sin peligro
uno tras otro en acropuertos muy transitados; permiten también a los pilotos verificar su
posicién en un viaje al otro lado del mundo, y captar aparatos de aterrizaje por radar que
los guiaran hacia su pista en el peor de los climas.

El desarrollo del vuelo comercial que ha tenido lugar a lo largo del Gltimo 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 guia del radar, que a su vez fue resultado dlrecto
de la frenética necesidad de ganar la guerra en el aire.
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1.2.2. Sist de Posici iento Global

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS: Global Positioning System) es el mas
significativo adelanto para la navegacién aérea en los tltimos afios. En el pasado las
estrellas fueron utilizadas para la navegacién. El mundo de hoy requiere mayor exactitud
para esta navegacién. La nueva constelacién de estrellas artificiales proporcionada por el
Sistema de Posicionamiento Global cubre este requerimiento.

El GPS es una tecnologia aeroespacial que utiliza los satélites y estaciones terrestres
para determinar la posicién de algin elemento en cualquier lugar de la tierra. Cualquier
persona con un receptor pequefio puede utilizar el sistema sin costo adicional alguno. El
GPS ha cambiado dristicamente los métodos de navegacién y se ha vuelto rdpidamente un
elemento comtn en nuestra vida diaria.

Los sistemas de navegacion electrénicos han generado la capacidad de viajar en
cualquier situacién meteorolégica, una gran facilidad de uso, y han aumentado
considerablemente la exactitud.

Durante los aflos 60, el departamento de defensa de los EEUU trabajé en varios
sistemas de navegacion con diferentes aplicaciones. La mayoria de ellos eran incompatibles
entre si. En 1973, se decidié unificar estos sistemas. Para esto se determiné el uso de
relojes atomicos en los satélites. Este nuevo sistema se nombr6 Navstar Global Positioning
System. Y desde entonces se le conoce simplemente como GPS.

El nuevo sistema se componia de tres elementos: las estaciones terrenas que
controlan el sistema, una *“constelacion” de satélites en 6rbita terrestre, y receptores del
lado de los usuarios. El sistema se desarrollé para que los equipos receptores no requirieran
relojes atémicos, fueran pequefios y de un costo moderado.

El lanzamiento de los satélites GPS inicié en 1978. En 1989 se lanzé un nuevo
conjunto de satélites de segunda generacion (“Block H"). Actualmente el sistema esti
formado por al menos 24 satélites de este ultimo tipo.

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

Cada satélite transmite datos que indican su localizacién en cada momento. Todos
los satélites estin sincronizados para transmitir repetidamente estas sefiales en el mismo
instante. Estas sefiales, que se¢ mueven a la velocidad de la luz, legan 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
posicién en 3 dimensiones.
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La exactitud de la posicién depende del tipo de receptor, La mayoria de receptores
manuales tienen una exactitud de 10 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 jugar cercano. La medicion obtenida de este receptor fijo se usa para la
correccion de los datos, 1o que genera una exactitud en el orden de 1 metro.

En la aviacion, estos sistemas ofrecen un complemento confiable y barato a las
técnicas de navegacion 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 guia para que los aviones aterricen de
manera segura, especialmente en malas condiciones meteorolégicas. También los aviones
pueden ser guiados en condiciones de baja visibilidad.

Una vez que hemos visto estos antecedentes, en el siguiente capitulo se presentarin
los principios y conceptos de comunicaciones que serin utilizados en los restantes
caplitulos. AR



CAPITULO 2

PRINCIPIOS Y CONCEPTOS DE
COMUNICACIONES

En este capitulo examinaremos varios conceptos y definiciones, los cuales son
elementos fundamentales para entender, disefiar e integrar una red de comunicaciones;
empezaremos con los elementos minimos y fundamentales para establecer una
comunicacién. El concepto de ancho dc banda es estudiado para comunicaciones
analdgicas 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), conversién analégico-digital y digital-analdgico, para
continuar con una descripcion de los multiplexores. Continuaremos con los medios de
transmisién utilizados en el presente trabajo: par trenzado, cable coaxial, fibra dptica,
microondas y satélite. Con lo anterior se discutiran los sistemas de comunicacién de voz y
de datos, terminando el capitulo con redes convencionales y de banda ancha.

2.1. CONCEPTOS Y DEFINICIONES

Telecomunicaciones es la transferencia de informacion de un transmisor a un
receptor a través de cierta distancia. Algin tipo de energia electromagnética se utiliza para
representar los datos, usualmente a través de algin medio fisico, tal como un alambre de
cobre o fibra de vidrio. Un medio inaldmbrico, como las ondas de radio o luz infrarroja
también se emplean. Ademas varios dispositivos intermedios intervienen en el curso de la
transferencia de informacion para mantener un nivel adecuado de la sefial.

La transferencia de informacién debe establecerse y mantenerse en niveles
aceptables en términos de ciertos criterios tales como velocidad de conexién, velocidad en
la transferencia de la informacion, velocidad de respuesta y finalmente costo. La
informacién puede ser voz, datos, video, imagen o alguna combinacién de ellos: en otras
palabras multimedia. La informaciéon puede transmitirse en su forma original.
Alternativamente los datos pueden ser modificados para lograr compatibilidad entre los
dispositivos emisor y receptor, y/o con todos los clementos de la red. Por ejemplo voz
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analégica o video convertido a digital y viceversa. Ademis, frecuentemente la informacién
puede ser comprimida para obtener una mejor transferencia de la informacion.

La energia 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 fibra de pléstico
(cable de fibra 6ptica).

Se pueden utilizar una amplia variedad de dispositivos intermedios para establecer
la conexion y soporte de la transferencia de informacién, tales como médems, codecs,
controladores, multiplexores, puentes, conmutadores, etc.

En comunicaciones el término ancho de banda es bisico para la comprensién de un
sistema de comunicaciones, y se define como el intervalo de frecuencias que pueden pasar
através de un canal. El ancho de banda en el mundo analégico es medido en Hertz (Hz). El
ancho de banda disponible para una seiial en particular es la diferencia entre el valor mas
alto y mds 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 la medida del ancho de banda, refiriéndose al niimero de bits de datos binarios
transmitidos por segundo.

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

Un bit es una unidad de informacién, mientras que un baud es una unidad de
velocidad de sefializacién que se obtiene a partir del reciproco de la duracién ( en
segundos) del pulso mas corto que se utiliza para construir un caricter. La duracién de un
pulso en el codigo Baudot, que se utiliza en un teletipo de 60 palabras por minuto, es de
0.022 segundos, por tanto, la velocidad de transmisién es 1/0.022= 45.45 baud. Baud y bps
no son sinénimos, pero la mayoria de personas que trabajan en comunicaciones de datos los
utilizan de manera indistinta. La velocidad en bits o la velocidad en baud coinciden
unicamente cuando en el cédigo que se utilizan todos los bits tienen la misma longitud, y
puesto que esto es cierto en la mayoria de los casos, es posible utilizar estas dos palabras de
manera indistinta. En la tecnologia de transmision, un pulso generalmente es igual al estado
de un solo bir; 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 categorias que se
muestran en la tabla 2.1.
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 Estindares curopeos

Categoria Esténdares de E.U.

Banda estrecha Un canal de64 k

Banda media Entre 1.544 Mbps y 45 Mbps' ~ Entre 2.048 Mbps y 34 Mbps

Banda alta Mas de 45 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 Ia
categoria de banda estrecha principalmente, se explicaré a continuaciéon como se llega a
este valor. El estandar 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 segun el
teorema de Nyquist, o sea, a 8000 veces por segundo; cada muestra analégica se digitaliza
a una resolucién de 8 birs. Puesto que hay 8000 muestras por segundo y en cada muestra se
tienen 8 bifs, para cada canal de voz se requiere una velocidad de datos de 64 kbps.

2.1.1. Seiiales analégicas y digitales

Una seiial analégica se puede explicar examinando la transmisién de informacién en
su forma natural, tal como el sonido de la voz humana en un alambre de cobre
electrificado. La voz humana es una variacidon 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 transmisién hasta
que llegan al receptor o a una bocina, la cual las regresa a su forma aciistica original por
medio de variaciones en la presion del aire.

Para la transmision de video, el proceso es similar, aunque un poco més
complicado. En su forma original, el video es una serie de imdagenes fijas, cada una siendo
ondas de luz reflejadas. Transmitidas en sucesion rdpida, la serie de imagenes fijas crean la
ilusion de una fluidez de movimiento. Las variaciones andlogas en ondas eléctricas o de
radio para transmitir imagen de video puede ser desde una videocdmara (transmisor) a un
monitor (receptor). Especificamente una seflal de video tiene un ancho de banda
aproximado de 6 MHz, de ellos 4.5 MHz se utilizan para la transmisién de la seiial,
mientras que el restante es utilizado para guardar la separacién con otros canales
adyacentes.
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La informacién analégica 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 transmisién de voz y video en su forma original, a
esta transmisién se le conoce como transmisién en banda base ya que no hay ninguna
modificacién en la sefial original; en la mayoria de las veces con ¢l objeto de ahorrar ancho
de banda la sefial es modulada (modificada) de manera que se crea una seiial similar a su
original. El proceso de modulacién coloca la informacién contenida en una sefial de baja
frecuencia en una sefial de alta frecuencia. A la seilal de alta frecuencia se le denomina
portadora y a la seiial de baja frecuencia moduladora. Si al colocar la informacién sobre la
portadora se ocasiona que su amplitud varie de acuerdo con la sefial moduladora, se
designa como Amplitud Modulada (AM), su principal aplicacion es en estaciones de radio;
altermativamente, la Frecuencia Modulada (FM), modula en frecuencia a una portadora,
situando sobre clla la informacién variando la frecuencia y manteniendo fija su amplitud.
La frecucncia modulada se desarrolld originalmente para combatir el ruido molesto
asociado con la sefial al emplearse amplitud modulada. Entre las aplicaciones de la FM
podemos mencionar: estaciones de radio, telefonia celular, banda civil, etc. Ademas ambas
frecuencia y amplitud pueden ser moduladas simultdncamente para crear una sefial similar
a la original, la cual generalmente varia a través de ambos paridmetros. Finalmente la
posicién de la onda senoidal puede ser manipulada introduciendo una tercera técnica de
modulacién llamada PM (Phase Modulation, Modulacién por Fase) en la cual se modula el
angulo de la portadora. Los tres tipos de modulacién analégica descritos anteriormente se
muestran en la figura 2.1.

Tipos de modulacion analégica

Sefial
moduladora /—\\_/\

%%%&Wﬁ%%

Madulacién por amplitua (AM)

I SR

Modulecién por frecuencis (FM)

AAAMAN WA

Modulacion de fase (PM)

Figura 2.1. Formas de onda de modulacién analogica.
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Ahora toca el tumo de hablar de scilales digitales, las cuales son seflales discretas
de encendido y apagado, en contraste con la forma continua de la sefial analégica. En la
figura 2.2 se muestran diversas sefiales moduladas digitalmente, comenzando con la sefial
unipolar y continuando con la sefial bipolar. En dicha figura las sefales digitales se
representan como sefiales cuadradas en lugar de la curva continua de las sefiales analégicas.
Obsérvese que cuando en la sefial unipolar no hay sefial presente, el nivel de voltaje es "0";
en la bipolar los "1" y "0" varian dc un voltaje positivo a uno negativo. Dada la
introduccién masiva de computadoras PC (Personal Computer, Computadora Personal) al
mercado, frecuentemente el transmitir datos involucra, en algiin extremo del medio de
transmision, a un equipo PC o compatible. EI proceso de las computadoras almacena la
informaci6n en forma binaria, esto es que hay una combinacién Unica de 1s y Os con un
significado especifico en el alfabeto de 1a computadora. Un bit (digito binario) puede ser un
"1" o un "0". El receptor monitorea la sefial como una portadora con una frecuencia
especifica y con una duracién especifica (bit time), para determinar el estado de la sefial.
Mas adelante en este mismo capitulo hablaremos de los protocolos de transmisién de datos
los cuales emplean diferentes estados fisicos de la sefial, tales como nivel de voltaje o
transitorios de voltaje. Dada la naturaleza discreta de cada bir transmitido, la forma del bir
frecuentemente se relaciona con una onda cuadrada.

Entre los tipos de modulacion digital tenemos: OOK (On Off Keying, Modulacién
por Encendido y Apagado) en la cual a un "1" digital se le asigna una frecuencia, y al
presentarsc un "0" digital la sefial desaparece; DPSK (Differential Phase Shift Keying,
Modulacién por Cambio de Fase Diferencial) en la que ocurre un cambio de fase cada vez
que se transmite un "1"; en caso contrario la fase permanece constante; y FSK (Frequency
Shift Keying, Modulacién por Cambio de Frecuencia) en esta técnica de modulacién cada
"0" o "1" se representa por medio de una frecuencia distinta.

Las seflales digitales en una red 6ptica involucran el encendido y apagado de un haz
de luz, o una variacion discreta en la intensidad de luz de la sefial. La transmisién digital en
sistemas de radio frecuencia (microondas, celular o satélite) se realiza variando
discretamente la amplitud de la sefial. Posteriormente en este mismo capitulo se hablara
mas extensamente de sefiales digitales, asi como de su transmisién.
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Datos binarios
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Figura 2.2. Formas de modulacion digital.
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2.1.2. Ampiificadores y repetidores

Las sefiales que se utilizan en comunicaciones, ya sea que se envien a través del aire
o por cable, sufren de atenuacién y/o distorsion, 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 fenémeno. Las redes analégicas utilizan
dispositivos llamados amplificadores, mientras que las digitales utilizan repetidores.

Los amplificadores son dispositivos que simplemente aumentan la seiial de bajo
nivel que reciben, tal como lo hace un amplificador en una televisién o en un radio.
Ademds de la atenuacidn la sefial a enviar acumula ruido al pasar por la red de
comunicaciones; el cual se amplifica junto con la sefial, 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 transmisién produciendo resultados inaceptables. En una red tipica
analogica 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 sefial en vez de simplemente amplificarla. En esencia, un repetidor recibe un
valor binario (1 o 0) de una seilal de entrada débil, con respecto a un nivel propio de
voltaje, y la regenera a una sefial fuerte del mismo valor sin ruido; este proceso mejora
inmensamente la calidad de la sefial. Los repetidores son espaciados aproximadamente la
misma distancia que los amplificadores.

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

2.1.3. Modem y Codec

En la mayoria de las redes locales, las comunicaciones por computadora no es
posible sin la asistencia de un dispositivo que efectita la funcién bdsica de convertir los
datos de digital a anal6gico y de analégico a digital. El dispositivo que realiza lo anterior es
conocido como modem (modulador-demodulador). Mediante este dispositivo se modulan
las seilales emitidas y se demodulan las seiiales recibidas. Los bits son representados por
una sefial analégica en una red local analdgica, y esta seiial al llegar al receptor es
convertida nuevamente a digital.

El proceso de codificaciéon analégico a digital es necesario para enviar la
informacién analégica a través de un circuito digital. Ciertamente esto ocurre
frecuentemente en redes donde los altos voliimenes de voz analdgica son digitalizados y
enviados a través de un circuito digital; dado que el video es analégico en su forma natural,
un proceso similar se realiza para enviarlo a través de un circuito digital. El dispositivo que
realiza la codificacién analégica a digital se 1lama codec (codificador-decodificador). Este
dispositivo codifica una sefial de entrada analégica, 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 transmision; antes de llegar a su destino el proceso se revierte, o sea, se decodifica la
informacién para obtener la sefial original. Los codecs se utilizan ampliamente para
convertir voz y video analégicos a un formato digital, y revertir el proceso en el destino de
la transmisién.
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2.1.4. Multiplexores

Los multiplexores (MUX) actitan 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 economia del escalamiento; ya que puede transportar grandes volimenes de
informacién en multiples lineas a alta velocidad y a relativamente bajo costo.

Los multiplexores actuales cuentan con circuitos de cuatro alambres, los cuales
permiten que maltiples canales deriven a un solo circuito, permitiendo la transmisién
simultdnea a alta velocidad en ambos sentidos, asi miltiples comunicaciones (ya sean
unidireccionales o bidireccionales) pueden ser realizadas. El multiplexado se utiliza
cominmente en la mayorfa de los medios de transmisién, tales como: par trenzado, cable
coaxial, cables de fibra 6ptica, microondas, satélite, etcétera.

El multiplexado tradicional tiene algunas variedades, presentiandolas en orden
cronolégico de evolucidén y desarrollo serian: FDM (Frequency Division Multiplexing,
Multiplexado por Division de Frecuencia), TDM (Time Division Multiplexing,
Multiplexado por Divisién de Tiempo) y STDM (Sratistical Time Division Multiplexing,
Multiplexado por Division de Tiempo Estadistico) y el WDM (Wavelength Division
Multiplexing, Muitiplexado por Division de Longitud de Onda), que es un desarrollo
reciente y se utiliza en sistemas de cable de fibra optica.
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2.2. MEDIOS DE TRANSMISION

La transmision de informacidn a través de cierta distancia involucra algtn tipo de
medio de transmisién. La seleccién del medio fisico de transmision que se utiliza para
transportar la informacién segiin la conveniencia puede llegar a ser critico. En esta seccién
estudiaremos los medios de transmisién cominmente utilizados para transmitir voz, datos,
video e imagen, ya sea en forma analdgica o digital. Dichos medios se dividen en dos
categorias: la primera que incluye los medios alambricos, y la segunda referida a los
medios inalambricos. Los sistemas alambricos de transmisién utilizan medios fisicos
tangibles como un alambre de cobre, par trenzado, cable coaxial o fibra 6ptica; los sistemas
de transmisién inaldmbricos no usan un conductor como medio fisico, en vez de eso
utilizan ondas de radio como las microondas. Cada medio de transmisién especifico se
distingue por propiedades y limitaciones unicas, lo cual decide su aplicacién.

2.2.1. Par trenzado

El cable de par trenzado fue de los primeros medios de comunicacién que se
utilizaron. En la actualidad éstos se dividen en: UTP (Unshielded Twisted Pair, Par
Trenzado sin Blindaje), el cual no tiene blindaje alguno para proteger la sefial de fuentes
externas de interferencia electromagnética, y STP (Shielded Twisted Pair, Par Trenzado
Blindado. Siendo el UTP la forma méis comun 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 aisla con polietileno, polivinilo,
resina plastica o teflén; el aislamiento entre ambos conductores permite que no se junten
ocasionando un corto circuito y reduce las emisiones electromagnéticas causantes de la
atenuacion de la sefial a través de cierta distancia. Ambos conductores envian y reciben
seilales, como cada conductor transporta una seifial eléctrica similar, el par trenzado es
considerado un medio balanceado. Los conductores aislados cada uno por separado son
trenzados en intervalos especificos, de ahi el nombre de par trenzado. Dicho proceso de
trenzado mejora el desempeiio del medio conteniendo el campo electromagnético dentro
del par. De este modo la radiacion de energia electromagnética disminuye y la sefial a
través del par trenzado recorre una mayor distancia. Claramente, ésta reduccién de energia
electromagnética también minimiza el impacto de pares adyacentes en una configuracién
de cable multipar. Esto es especialmente importante en aplicaciones de altos anchos de
banda; ya que si la frecuencia de la sefial crece, tiende a perder potencia mas rapidamente
conforme aumenta la distancia de transmisién. En la figura 2.4 se muestra un par trenzado
UTP tipico.
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Figura 2.4.Par trenzado UTP.

La capacidad de ancho de banda del par trenzado depende de algunos factores, tales
como ¢l tamailo de la red, el espaciamiento de los amplificadores y/o repetidores asi como
del calibre, que es la medida del grueso del alambre ( mientras mas grueso es el alambre
menos es la resistencia Shmica en él y por lo tanto menos las pérdidas en la amplitud de la
sefial debido a largas distancias, ademas que ofrece una gran resistencia fisica). AWG
(American Wire Gauge) es un estindar de medida del calibre. Los nimeros del calibre no
corresponden directamente con el grosor del conductor, en otras palabras, el calibre mas
grande corresponde al conductor mds delgado. El nimero AWG indica el nimero de veces
que ¢l alambre de cobre es rebajado en una maquina especial, ya que cada vez que se rebaja
el cable su didmetro se reduce cada vez mas. Por ejemplo, un alambre calibre 24 tiene un
diametro de .0201 pulgadas (.511 mm), un peso de 1.22 Ibs/ft (1.82 kg/km), una fuerza de
tension maxima de 12.69 1b (5.765 kg) y una resistencia éhmica en corriente directa de
25.7/1000ft (84.2/km). Los calibres empleados en telecomunicaciones varian de calibre 19
a calibre 28, aunque el que més se emplea es el calibre 24. En la tabla 2.2 se mencionan las
categorias, calibre, ancho de banda y aplicaciones tipicas de par trenzado UTP.

Categoria Calibre Ancho de banda Aplicaciones
Cat. | Varios - Por debajo de 1 MHz Voz analégica
Cat. 2 - 22 a24 1 MHz LAN 4 Mbps
Ca’-t.AJ: ’ : 22‘ a 24 - - 16 MHz POTS,ISDN,LAN
Cat. 4 Varios ‘ 20 MHz LAN 4/16 Mbps
Cat. 5 ‘ Vvariosv o < 100 MHz LAN 4/16 Mbps

Tabla 2.2. Categorias de par trenzado UTP.

La categoria 1 se refiere al tradicional cable telefénico, el cual podia transmitir voz
pero no datos. La mayoria del cable telefénico anterior al afio 1983 era categorfa 1. La
categorfa 2 puede transmitir datos hasta 4 Mbps y consiste de cuatro pares trenzados. La
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categoria 3 puede transmitir datos hasta 10 Mbps y consiste de cuatro pares trenzados con
nueve vueltas por metro. Las categorias 4 y 5 consisten de cuatro pares trenzados y pueden
transmitir hasta 16 y 100 Mbps respectivamente; la calegoria 5 incluye algunas mejoras
tales como mas vucltas por mctro y un grado aislante mayor; para mejorar ¢l desempeiio de
la transmision de datos. La instalacién de la categoria 5 rcquicre, ademds, téenicas y
equipo mds sofisticados. La mayorfa de los sistemas telefonicos utilizan algin tipo de UTP,
de hecho una razén del porque es tan popular se debe a que muchos cdificios estan
precableados para sistemas de telefonia con par trenzado.

El STP, difiere del UTP en que una malla mctilica enrolla a los cables, los cuales
pueden estar o no trenzados. Los cables pueden ser blindados individualmente, o una sola
malla pucde envolver a todos los cables. La malla puede ser fabricada de aluminio, accro o
cobre; y debe ser eléctricamente aterrizada. Los STP ofrecen un desempeito mayor ya que
reduce las interferencias clectromagndticas provenientes de motores eléctricos, de otros
cables cercanos y de aparatos de radio. La malia absorbe la encrgia electromagnética y la
dirige a tierra ayudando a que la seial mantenga un nivel adecuado en distancias grandes.
Entre las desventajas del STP se pueden mencionar que su costo es mayor al del UTP por la
malla adicional, ademais de que dicha malla agrega peso al cable, lo que To hace mas dificil
de mancjar; también el aterrizaje eléctrico de la malla requicre de més ticmpo y esfucrzo.

Un par trenzado tipico puede soportar un ancho de banda de hasta 250 kHz. La
calidad de la scial cs siempre importante, especialmente cuando se transmiten datos, el par
trenzado es especialmente susceptible a interferencias externas por cjemplo cuando actian
como antenas recibiendo  EM!I (FlectroMagnetic  Interference,  Interferencia
Electromagnética) v RFI (Racdio Frequency [nterference, Interferencia de Radio
Frecuencia) incluyendo motores eléctricos, transimisiones dec radio y cajas de luz
fluorescente.

2.2.2. Cable coaxial

El cable coaxial es un alambre de cobre muy robusto y blindado. Il canductor del
centro es mas grueso que un par trenzado, ¢l cual estda envuelto por otro conductor tipo
blindaje disminuyendo las pérdidas en la amplitud de la sefial; un aislante de pldstico
separa a los dos conductores. Todo el cable es protegido por un material dicléctrico como
puede ser PVC o teflon. Lo anterior se muestra en la figura 2.5, Los dos conductores
comparten un eje comun de ahi el término de coaxial.

Figura 2.5. Cable coaxial.

En el cable coaxial ¢l conductor central leva la sefial portadora y el conductor
externo generalmente es ulilizado para tierra y sc manticne a un nivel de 0 volts. Por lo
tanto ¢l cable coaxial se describe coma un medio eléetrico desbalanceado. El calibre de un
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cable coaxial es mayor al de un par trenzado, csto incrementa ¢l ancho de banda disponible
(sefales de alta frecuencia) y la distancia de transmisién (menor resistencia éhmica);
aunque incrementa ¢l costo por utilizar una cantidad mayor de cobre. La capacidad de
ancho dc banda del cable coaxial depende de algunos factores como el calibre del
conductor central, el tamaiio de la red y el espaciamiento de los amplificadores y otros
dispositivos intermedios. Dado que ¢l ancho de banda disponible es muy significativo, el
cable coaxinl ¢s utilizado en aplicaciones de alta capacidad de informacion, tales como
datos y transmisién de imdgenes. En aplicaciones de sefiales de canales de television por
cable (CATV) ¢l ancho de banda disponible ¢s de 500 hasta 750 MHz. La atenuacion de las
scilales transmitidas en el cable coaxial es minima debido al blindaje el cual debe ser
aterrizado apropiadamente. En redes de comunicaciones ¢l cable coaxial se utiliza para
conectar dispositivos mediante conectores BNC (Bayonet Nur Connector, Conector Tipo
Bayoneta). Los tipos mads utilizados son ¢l RG-58 y ¢l RG-8 en aplicaciones Ethernet;
ambos tipos tienen una impedancia de 50 ohms. En cuanto a Ia distancia el cable coaxial no
tiene las limitacianes del par trenzado, debido a que ¢l conductor central es mias grueso y
con menos resistencia para la seial portadora; los amplificadores y otros dispositivos
intermedios deben utilizarse para extender las transimisiones a alta frecuencia a través de
distancias significativas. Al contrario del par trenzado, la adquisicién, despliegue ¢
instalacion de cable coaxial tiene un costo alto debido al volumen y masa del cable coaxial,
asi como por los requerimientos para ¢l aterrizaje del blindaje; sin embargo, con
aplicaciones de transmisiones de alta capacidad de datos, ¢l desempeiio del cable coaxial
desplaza ¢l costo. Una de las aplicaciones mds utilizadas del cable coaxiul es para seiiales
de television por cable (CATV) ya que puede transmitir hasta 40 canales en un ancho de
banda dc 330 MI1z y hasta 116 canales en un ancho de banda de 750 MHz.

2.2.3. Fibra éptica

La fibra Optica es lo mds nucvo en tecnologia de transmisién de datos, voz ¢
imdgenes por una linea continua. En vez de transportar las sefiales de telecomunicacion en
la forma cléctrica tradicional, en ¢sta teenologia se utilizan serics de pulsos de luz a alta
velocidad en los que se transporta la informacion codificada dentro de hilos de vidrio del
espesor de un cabello, HNamados fibras dpticas. Al final del recorrido, los pulsos que se
reciben sc reconvierten, mediante electrénica de estado sdlido, en seiiales eléctricas para
que se puedan procesar en las microcomputadoras, terminales y macrocomputadoras
principales ordinarias. La tecnologia de fibras dpticas es un revolucionario despegue
respecto de los medios tradicionales de transporte de mensajes, constituidos por hilos de
cobre y seiales de radio por microondas. Una de las ventajas principales de la fibra Optica
es su gran ancho de banda (frecuentemente cxcede los 2 Gbps) con cl cual se pueden
transportar grandes cantidades de informacion; es esta capacidad la que las hace un medio
ideal para la transmision simultinca de sedales de voz, datos y video.

Como ya se dijo, las fibras dpticas en que se transportan los pulsos de luz se
fabrican con hilos de plastico o vidrio del espesor de un cabello. Sin embargo, el plistico
ya estd en desuso porque del vidrio se puede obtener un producto mucho mis puro, con el
que es posible transmitir la seilal una distancia mayor antes de que se necesite un repetidor
para incrementar la intensidad de la scfial. Con un nuevo tipo de vidrio adn mis puro,
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llamado vidrio de haluro, el cual se fabrica con torio, lantano y lutecio; la luz puede viajar
mas lejos antes de que se atenuie lo suficiente para requerir un repetidor.

Los transmisores Opticos convierten la energia eléctrica proveniente de la
computadora o terminal en pulsos luminosos que se acoplan en la fibra éptica y se
transmiten por ella. Las fuentes de luz que se utilizan cominmente son el LED (Light
Emitting Diode, Diodo Emisor de Luz) e ILD (Injection Laser Diode, Diodo Léaser de
Inyeccién). Los diodos laser se utilizan para grandes distancias, son mds costosos que los
LED Yy su vida util generalmente es menor en un factor de 10.

Entre las ventajas que ofrece la fibra dptica se pueden mencionar: tamafio y peso
pequeiios, puesto que no es conductor esti libre de interferencia electromagnética; entre las
desventajas destacan que su resistencia a la tensién 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 sefiales 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 seiiales esta en el rango de los milimetros. Esta longitud
de onda tan corta da el término de microondas. Como las sefiales de alta frecuencia son
especialmente susceptibles a la atenuacién deben ser amplificadas (sefiales analogas) o
repetidas (sefiales 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 intencion de mejorar la seifial.

Bandas de fr i Mixima separacién entre antenas Analégico/digital
4-6 GHz 32-48 km Analégico
10-12 GHz 16-24 km Digital
18-23GHz k 8-!1 km Digital

Tabla 2.3. Bandas de frecuencias asignadas a microondas.

Para maximizar la sefial de alta frecuencia y por consiguiente aumentar la distancia
de transmisién, las microondas se enfocan, tal como un foco de una ldmpara se centra para
un mejor alumbrado; la antena transmisora de microondas es centrada en una cavidad
céncava, un plato metalico reflectivo se utiliza para enfocar las microondas para un
mdéximo efecto en la antena. Similarmente, la antena receptora también se centra en un
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plato metdlico céncavo, el cual sirve para recibir la maxima cantidad de informacién 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 sélidos tales como edificios,
montafias o aviones; debido a la curvatura de la tierra y los problemas obvios de transmitir
a través dc ella, las microondas estin limitadas a una distancia de 80 kilémetros, figura 2.6.
Las interferencias que reciben las microondas son generalmente debidas al medio
ambiente: smog, polvo y uvia. El ancho de banda de las microondas es desde los 4 hasta
los 23 GHz y algunas bandas de frecuencia estin protegidas por autoridades regulatorias
en la mayoria de los pafses y regiones; ademads la instalacién de la antena y el nivel de
potencia de transmisién estdn también regulados. Las antenas generalmente se instalan en
edificios o torres especialmente disefiadas para colocar el plato generalmente en forma de
pardbola; mientras més grande sea el plato parabdlico mejor serd el desempeilo de la
antena. Tubos huecos conocidos como gufas de onda sirven para enviar las microondas
entre el equipo electrénico 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 mas pequeiias pueden afectar el desempeiio de las microondas.
La adquisicién, despliegue e instalacién 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 tenderia favorablemente a las microondas. La aplicacién principal
de las microondas es para enviar datos y voz a grandes distancias a alta velocidad.

Figura 2.6. Sist de transmisién por microondas.

2.2.5. Satélite

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

El sistema de comunicaciones por satélite involucra el uso de una estacién
transmisora, la cual se enlaza con un satélite ubicado en una 6rbita geoestacionaria, tal
orbita esta a 36,000 kildmetros aproximadamente sobre el Ecuador, a esa altitud y en una
drbita ecuatorial el satélite se mantiene en sincronizacién 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 informacién proveniente de las estaciones terrenas. A este tipo de satélites
se les llama GEO (Geosynchronous Earth Orbiting, Orbita Geosincrona Terrestre), aunque
también son conocidos como FSSs (Fixed Satellite Systems, Sistemas de Satélites Fijos).

La popularidad de las comunicaciones por satélite ha propiciado regulaciones
internacionales para manejar y distribuir frecuencias, asi como el nimero de 6rbitas
disponibles para el posicionamiento del satélite. Como cn el caso de las microondas
terrestres, existe un namero de bandas de frecuencias asignadas a los sistemas satelitales,
las cuales estan entre los MHz y GHz, ver tabla 2.4. Debido al &rea de cobertura del satélite
las frecuencias deben ser distribuidas a nivel nacional, regional e internacional.
Actualmente 192 GEOs estan en operacién.

Rango de frecuencias Designacién de banda Satélite
136-137 a 148 MHz VHF NOAAy LEO
400 MHz o  UHF Orbcomm
1610-1625.5 MHz " BandaL LEO's
2483.5-2500MHZ  BandaL . LEOs .
2310-2360 MHz - B ‘ Baﬁ&é#S - : ‘ Ra&io,defénsa civil
3700-4200 MHz - v 9 R Banda-C. - - . Galaxy, satcom
5925-6425MHz . . Banda-C. . ..iv. Telstar, intelsat

4-6 GHz Ce  ' - . . : Hanéa;C ; oL intelsat, comsat
11.7-122GHz , : Barjl'dav-l(t.lyifr  Globalstar
14-14.5 GHz = o . ‘ Banda-Ku e B - iGlo.balstar
20-30 GHz ’ ’ Eanda-ka - o ACTS

Tabla 2.4. Bandas de frecuencias en comunicaciones por satélite.

Aunque las altas frecuencias son susceptibles a la atenuacién en la atmdsfera, éstas
se pueden propagar distancias infinitas en el vacio del espacio sin pérdidas de sefial; sin
embargo la atenuacién puede ser problematica dentro de pocas millas en la atmésfera, en
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las regiones de wuplink (Enlace -Ascendente) y downlink (Enlace Descendente).: Dichas
regiones generalmente - utilizan ~ diferentes frecuencias de transm:sxén para evntar la
interferencia entre sefiales entrantes y salientes. .

La amplia cobertura de un sistema de comunicaciones por satélite permite que una
sefial sea radiada sobre una amplia area. Por lo tanto, cualquier ntimero (teéricamente un
ntimero infinito) de antenas terrestres pueden recibir la sefial, méas ~o. menos
simultineamente. De esta manera los satélites se utilizan como una red punto-multipunto a
través de una sola estacién uplink y mitltiples estaciones downlink. En la tabla 2.5 se da un
ejemplo de frecuencias utilizadas en estaciones uplink y downlink. sif

Designacién de banda Rango de frecuencias 5 Aplicaciones B ‘
Banda-C 6 GHz/4 GHz Vldeoconferencm,voz y( TV
Banda-Ku 14 GHz/11-12 GHZ ; TV, DES/DSS : '
Banda-l{a' 30 GHZ /20 GHz " telefonia celuiar

Tabla 2.5. Frecuencias de estaciones uplink y downlink.

Los sistcmas de comunicaciones por satélite consisten de una antena con su respectivo
plato parabélico, el cual sirve para recibir la seiial de la antena transmisora o enviarla hacia
otra antena; los platos varian en tamaiio dependiendo de los niveles de potencia y bandas de
frecuencia. Los platos generalmente se instalan en un tripode o algiin tipo de brazo el cual
se ancla en el suelo, las guias de onda son el vehiculo por donde viajan las sefiales de la
antena de y hacia los dispositivos electronicos de transmisién y recepcion. La antena
terrestre maneja s6lo una banda de frecuencia, la cual puede ser: Banda C, banda Ku o
banda Ka. Un satélite hibrido puede manejar varias bandas de frecuencia para diferentes
aplicaciones, tales como radio, TV, radiolocalizacién, voz y datos. Si la banda de
frecuencia es muy alta el plato de la antena tiende a ser pequefio, por ejemplo los platos
para seiiales de TV DBS (Direct Broadcast Satellite, Servicio de Transmisién de Seiiales
de Television) en banda Ku tienden a ser muy pequeilos, mientras que los platos en banda
C son mas grandes (como un punto de referencia el plato del INTELSAT I en 1968 media
30 metros de diametro).

Los satélites son propiamente repetidores de seiiales y se clasifican por la 6rbita en
que estan 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 sefial
proveniente de una estacidn terrena mediante un enlace uplink, la amplifican y la
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retransmiten a las estaciones terrenas mediante un enlace downlink. Los satélites
contemporaneos, tal como el Intelsat VI, comiinmente maneja hasta 46 transponders.

Las terminales de muy pequefia apertura ( VSATs, Very Small Aperture Terminals)
forman parte de un sistema de comunicaci6n satelital y conforman la estacién terrena con
platos . dé muy poco didmetro o apertura, operando en las bandas C y Ku. Las VSATs son
digitales y disefiadas principalmente para enviar datos de un punto a multipunto mediante
redes privadas enormes.

Tipicamente un satélite es capaz de manejar un ancho de banda total de 500 MHz
para transmisién y 500 MHz para recepcién; sin embargo, con el fin de facilitar la
operacién del satélite y procesar por separado las sefiales 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 los canales se tienen bandas de guarda
con el objeto de evitar interferencia con los canales adyacentes. Como en la mayoria de los
sistemas de transmision, las bandas de alta frecuencia ofrecen un gran ancho de banda, la
banda C es la mas limitada mientras que la banda K es la de mayor ancho de banda de las
bandas de frecuencia comerciales para satélite. Como referencia el Intelsat I podia ordenar
s6lo 240 circuitos de voz mientras que el Intelsat 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
la que mas afecta a las transmisiones por satélite. La distancia a la que se puede transmitir
informacién por satélite no es considerada limitada, ya que la sefial atraviesa el vacio del
espacio; cada sefial viaja aproximadamente 36,000 kilometros en cada direccion.
Estaciones terrenas mas grandes y potencia adicional se requieren para llegar a regiones
alejadas del Ecuador, por ¢jemplo: Nueva Zelanda y Sudéfrica. La adquisicion, despliegue
e instalaciéon de un sistema de comunicaciéon por satélite es extremadamente alto (200
millones de délares); sin embargo, un gran nimero 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) asi como la adquisicion de la antena terrestre; comparando la transmisién por
satélite con los sistemas por cable o sistemas de microondas terrestres, la comparacién
favorece al primero. Normas internacionales regulan las comunicaciones por satélite, asi
como el lugar de instalacién de las antenas. En Estados Unidos las redes satelitales estan
ampliamente disponibles. Finalmente, las aplicaciones del satélite son numerosas, y se
incrementan rapidamente, ademas de transmitir voz, datos, programas de radio y televisién
a los lugares mas lejanos y reconditos; también se utiliza para navegacién maritima,
videoconferencias, manegjo de inventarios y control, aplicaciones mas recientes incluyen
navegacion aérea, GPS, ATMS (Advanced Traffic Manag Sy , Sistemas
Avanzados de Administracién de Trifico), DBS para TV, ISDN (Integrated Services
Digital Network, Red Digital de Servicios Integrados), para voz y datos, asi como acceso a
Internet. En la figura 2.7 se muestra un sistema de transmisién por satélite.
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Estacién terrena trar{wﬂsove

Estacién terrena receptora

Figura 2.7. Sistema de transmisién por satélite.
2.3, SISTEMAS DE COMUNICACION DE VOZ

2.3.1. Red telefénica pablica

Inicialmente las redes de telefonia publica fueron diseiiadas para transportar voz
solamente, ya que los sistemas para comunicar datos, imagen y video no existieron hasta
muchos afios después. Las caracteristicas del trafico de voz eran y siguen siendo bien
conocidas y facilmente entendidas. Especificamente las Ilamadas de voz eran ocasionales,
cortas, bidireccionales, continuas y analégicas.

Cada tipo de red puede ser descrita en términos del nimero de caracteristicas clave
que definen su aplicacion. La PSTN (Public Switched Telephone Network, Red Telefénica
Pablica) se caracteriza como una red para comunicaciones de voz, primariamente con una
base de circuitos conmutados, con completa interconexién entre redes individuales. La red
es analdgica en el nivel de malla local y digital en su nivel principal, utilizando un medio
de transmisién aldmbrico.

La red original fue diseflada para transportar comunicaciones de voz solamente, la
actual PSTN puede transportar datos e imagen. El fax es un ejemplo excelente de trifico de
imagen a través de la PSTN; ademds equipo especial de video-conferencia e interfaces de
varios tipos ayudan a la comunicacién de video. El Internet viaja a través de la red
telefénica pablica.

La red original era analégica, 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 atenuacion. Paulatinamente se fueron conectando entre si las redes locales y de
larga distancia, para tener la posibilidad de poder comunicarse a cualquier lugar del mundo.

Las redes tradicionales son alimbricas (par trenzado y fibra dptica), aunque la
tecnologia inalimbrica también se utiliza; las redes alambricas tienen mejor desempeiio en

cuanto al ancho de banda y atenuacién, en particular la fibra 6ptica es notable en esos
aspectos; ademds de que no son tan susceptibles a interferencias del medio ambiente.
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Aunque las redes aldmbricas son més costosas de instalar y configurar, ain asi son maés
ventajosas que las inalambricas.

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

Para conectar un teléfono a cualquier otro teléfono en el mundo se requiere de un
NPA (Numbering Plan Administration, Plan de Administracién de Numeracién). La
convencién NPA actual especifica un maximo de 15 digitos; cuando se marca un nimero
telefénico el usuario instruye a la red para establecer una conexién entre dos direcciones
fisicas basadas en una direccién légica, la cual es una serie de nimeros seguidos de un
patrén especifico.

Para la transmision de los datos en una red de comunicaciones es necesario contar
con lineas telefénicas, las cuales pueden ser conmutadas, dedicadas o virtuales,
dependiendo de los requerimientos y la aplicacién; generalmente el costo determina la
seleccién,

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 especificos de capacidad y calidad. Nuevamente, pueden ser analdgicas o
digitales, de un solo canal o multicanal, pueden comunicar voz y datos. Los servicios
telefénicos 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 transmision de la PSTN, rara vez los usuarios utilizan otro sistema de
comunicacién y cuando lo hacen utilizan microondas privadas. En servicios dedicados el
circuito de conmutacién se desvia para que no pase por el equipo de conmutacién, asi se
tiene un circuito mucho mas limpio, con menos ruido y distorsién y menos retransmisién
de mensajes a causa de los errores. Los servicios dedicados son circuitos a cuatro hilos.

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

Las lineas virtuales son circuitos 1dgicos en vez de fisicos. La conectividad de
circuitos virtuales se logra a través de circuitos fisicos multicanal de alta capacidad como la
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fibra éptica. 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 numero de circuitos
1égicos (buffers, switches y dispositivos de control).

2.4. SISTEMAS DE COMUNICACION DE DATOS

Los elementos en un sistema de comunicacién de datos a grandes rasgos se pueden
dividir en DTE (Data Terminal Equipment, Equipo Terminal de Datos), DCE (Data
Communications Equipment, Equipo de Comunicacién de Datos), y el canal de
transmision. Los DTE son los equipos fuente y destino de los datos. Entre estos equipos en
el medio de la computacién se pueden mencionar los Servidores, Microcomputadores y
Terminales. Los DCE son los equipos de conversién entre el DTE y el canal de
transmision, es decir, los equipos a través de los cuales conectamos los DTE a las lineas de
comunicacién, un claro ejemplo de un DCE es un modem.

Para poder llevar a cabo la comunicacién de datos son necesarios varios elementos,
los cuales se distinguen por la funcién que realizan, los cuales son: generacién de la seilal,
uso del sistema de transmisién, implementacién de una interfaz, sincronizacién, gestién del
intercambio, deteccion y correccion de errores, control de flujo, entre otras.

Generacién de la seiial

Se genera la sefial por un DTE, la cual puede contener la informacion que desea ser
transmitida. Una sefial puede ser en el Ambito del tiempo, continua o discreta. Se puede
caracterizar por ser periddica o no periédica. Las sefiales periddicas se identifican por tener
una repeticién en un intervalo de tiempo fijo que es conocido como periodo. Las sefiales
generalmente se caracterizan por la amplitud, la frecuencia y la fase, este tipo de sefiales
se consideran como seiiales analdgicas. Practicamente las sefiales estin compuestas por
varias frecuencias, las cuales son miultiplos de una frecuencia dada conocida como
fundamental. En el caso de las sefiales binarias o de onda cuadrada, éstas se conforrnan por
ondas senoidales que contienen multiplos de una frecuencia fundamental y se conocen
como seiiales digitales.

Uso del sistema de transmisién

Para cuantificar una sefial analdgica ésta se considera con valores continuos y una
sefial digital se considera con valores discretos. Los datos en una sefial analégica se pueden
representar por una sefial electromagnética con el mismo espectro que los datos. La
transmisién analégica es una forma de transmitir con una sefial continua diferentes tipos de
datos, ya sean analégicos o digitales. Sin embargo, presenta el inconveniente de que la
seflal se debilita conforme se esta incrementando la distancia entre los DTEs, por lo que es
necesaria amplificar la sefial para obtener mejores resultados en la transmisidn.
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Los datos en una seilal digital se representan por una serie de pulsos que son los
valores binarios de la sefial. En la prictica han tenido buena aceptacion esta forma de
transmitir los datos, ya que la tecnologia digital ha mejorado considerablemente, al mismo
tiempo de que al utilizar repetidores en vez de amplificadores, como en la transmisién
analégica, 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 transmisién, y también se pueden integrar ficilmente servicios analdgicos como la
voz, tratada digitalmente, con servicios digitales, como los datos.

Implementacién de una interfaz

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

Sincronizacién

En las comunicaciones existen dos tipos la transmisién asincrona y la sincrona. La
transmisién asincrona consiste en que cada byte de datos incluye seflales de arranque y
parada, al principio y al final, esto con la funcién de avisar al receptor que esta llegando un
dato y para darle tiempo al receptor para realizar las funciones de sincronismo antes de que
llegue el segundo byte. La Transmisién sincrona es la que utiliza canales separados de reloj
que administra la recepcion y la transmision de los datos. Al principio de cada transmisién
se emplean seilales preliminares, son bytes de sincronizacién y banderas, cuya principal
funcion es alertar al receptor de la llegada de datos.

Gesti6n del intercambio

Para la gestion de la comunicacion se establece lo que son los protocolos de
comunicacion. En la actualidad se cuenta con muchos protocolos de comunicacién y son
utilizados cotidianamente en una conexién. Posteriormente en éste capitulo serin
explicados los protocolos mds comunes. .

Deteccién y correccién de errores

Cuanto mayor es la cantidad de datos que se transmite, mayor es la probabilidad de
que contenga algin error, por lo que se aflade un cédigo para detectar errores. Este cédigo
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 dafiadas donde llega una trama con algunos bits erréneos.
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Hay varias técnicas para corregir estos errores, donde figuran la deteccién de
errores: las confirmaciones positivas, donde el receptor devuelve una confirmacién de cada
trama recibida correctamente; la retransmisién después de la expiracioén de un intervalo de
tiempo, si el emisor no recibe confirmacién del receptor, reenvia otra vez la trama; y la
confirmacién negativa y retransmisién donde el receptor sélo confirma las tramas recibidas
erréneamente, y el emisor las reenvia.

Control de flujo

Es una técnica para que el emisor no sobrecargue al receptor al enviarle mas 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 envia una trama y al ser recibida
por el receptor, éste (el receptor) confirma al emisor (envidndole un mensaje de
confirmacioén) la recepcién de la trama. Este mensaje recibido por el emisor es el que le
indica que puede enviar otra trama al receptor. De esta forma, cuando el receptor esté
colapsado (el buffer a punto de llenarse), no tiene mis que dejar de confirmar una trama y
entonces el emisor esperara hasta que el receptor decida enviarle el mensaje de
confirmacion (una vez que tenga espacio en el buffer).

Este sistema es ¢l mds eficaz para que no haya errores y es el mas utilizado cuando
se permiten tramas muy grandes, pero es normal que el emisor parta las tramas en mds
pequeflas para evitar que al ser una trama de larga duracién, es mds probable que se
produzca algtn error en la transmisién. También, en redes LAN no se suele permitir que un
emisor acapare la 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 mds entidades
(objetos que se intercambian informacién). Los elementos que definen un protocolo son la
Sintaxis, es decir, ¢l formato, codificacién y niveles de seiial de datos; la Semantica, es
decir, la informacién de control y la gestion de errores y la Temporizacién, es decir, la
coordinacién entre la velocidad y orden secuéncial de las scfiales.

Las caracteristicas mds importantes de un protocolo son: forma, estructura, simetria y
normalizacién.

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

De estructura puede ser monolmco o estructurado. El monolitico 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 coordman y que dividen la tarea de comunicacién.

De simetria 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 informacién. Un protocolo es asimétrico si una de las
entidades tiene funciones diferentes de la otra ( por ejemplo en clientes y servidores).

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

2.4.2. Tipos de protocolos de comunicacién

En la actualidad se cuenta con muchos protocolos de comunicacién comerciales, los
mas importantes y/o comerciales hoy dia son: FTP, HTTP, IPX/SPX, NFS, POP3, SCP

TCP/IP.
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 6ptima 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 Protocol, Protocolo para la transferencia
de hipertextos) se usa para la transferencia de hipertextos, es para todos los sistemas de
informacién distribuidos que tengan la necesidad de mostrar la informacién y pasarla por
una comunicacion normal haciendo uso de las ligas de este lenguaje. La primera version 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 denominé HTTP 0.9. EIl
protocolo completo fue definido en 1992 e implementado en marzo de 1993.

IPX/SPX

El protocolo IPX/SPX (Internetwork Packet Exchange/Sequence Packet Exchange,
Red de Intercambio de Paquetes/ Secuencia de Intercambio de Paquetes) es usado y
registrado por la compaiifa mundial de redes Novell. Este protocolo ha demostrado
sobradamente su valia en redes de édrea local, es rapido, facil de configurar y requiere pocas
atenciones. Es el protocolo que Microsoft recomienda para redes de drea 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 nimero de equipos es que puede
llegar a saturar Ia 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 sélo ve un
directorio cuando esta dentro de la red, claro que tiene ramas dentro pero no puede ver més
arriba del nivel en el que se entra.

POP3

POP3 (Post Office Protocol version 3, Protocolo de Oficina de Correos versién 3)
es netamente un protocolo para la administracion de correo en Internet. El Protocolo POP3
estd destinado a permitir que una estacién de trabajo acceda dindimicamente a un maildrop
en un servidor de forma util y eficiente. Esto significa que el protocolo POP3 se usa para
permitir a una estacién de trabajo recobrar correo que el servidor tiene almacenado.

scp

SCP (Simple Communication Protocol, Protocolo Simple de Comunicacién) es un
protocolo que deja al servidor y al cliente tener multiples conversaciones sobre una T7CP
normal, esto como es evidente declara que e! protocolo SCP necesita montarse sobre el
TCP. El servicio principal de este protocolo es el control del didlogo entre el servidor y el
cliente, administrando sus conversaciones y agilizarlas en un alto porcentaje, este protocolo
permite a servidor y cliente establecer una sesién virtual sobre la normal.

rceap

El TCP/IP (Transfer Communication Protocol / Internet Protocol, Protocolo de
Transferencia de Comunicacién / Protocolo de Internet) es un conjunto de protocolos de
comunicacidn, es decir de convenciones particulares, creadas para permitir la colaboracién
y la particién de recursos entre més ordenadores conectados entre si en la que esta definida
como red o nenwork. Internet es en absoluto la mas 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 conexién los ordenadores
de instituciones del gobierno, militares, universidades y empresas privadas. Lo que permite
a maquinas tan distintas por hardware y por prestaciones, comunicar entre si de manera casi
transparente. El TCP/IP constituye un tipo de 'lenguaje universal' comprendido y utilizado
por todas las maquinas que cooperan en Internet.

E! nombre mas apropiado para indicar este conjunto de protocolos, es Internet
protocol suite, es decir coleccién de protocolos de Internet. El T7CP y el IP son dos
protocolos que pertenecen a esta coleccion. Puesto que éstos son también los protocolos
mias conocidos, ha entrado en el uso comin llamar 7CP/IP a toda la familia, aunque en
algunas ocasiones una generalizacion parecida pueda resultar un error. Como quiera que se
llame, el TCP/IP representa una familia de protocolos, proveen a la gestién de las funciones
de bajo nivel, que son necesarias para la mayoria de las aplicaciones. El TCP y el /P
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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electrémco Ia conexién 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 més.

Todo esto estd 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 tipicos para tener acceso a las piginas del WWW).

El TCP/IP 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 mas 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 mas bajo desde el momento ¢n que éste utiliza el JP 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 sélo necesitan las funciones que puede ofrecer el
IP.

2.4.3. Proteccién de datos y seguridad en las comunicaciones

El desarrollo de la sociedad de la informacién, 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 mas potentes y fiables. Estas
necesidades de autentificacion y seguridad, unidas a las ya existentes anteriormente en
materia de seguridad de accesos fisicos, han determinado un interés creciente por los
sistemas electrénicos de identificacion y autentificacién.

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

Proteccién de datos

En la Proteccién de datos se tienen dlferentes medios como son: autentificacién, los
Firewall, y el uso de Proxy.
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Autentificacién

La autentificacién es la comprobacién de la identidad de una persona o de un
objeto. Hay diversos sistemas que pueden servir para la autentificacién de servidores, de
mensajes y de remitentes y destinatarios de mensajes. Sin embargo las claves privadas
suelen estar alojadas en maquinas clientes y cualquiera que tenga acceso a estas méaquinas
puede utilizar las claves que tenga instaladas y suplantar la identidad de su legitimo
usuario. La autentificacién mediante contraseila es el sistema mas comun ya que viene
incorporado en los sistemas operativos modermos de todos los ordenadores. Los
ordenadores que estén preparados para la autentificacion mediante dispositivo sélo
reconoceran al usuario mientras mantenga introducida una “llave”, normalmente una tarjeta
con chip. Hay sistemas de generacién de claves asimétricas que introducen la clave privada
en el chip de una tarjeta inteligente.

Firewall (Cortafuegos)

Los Firewall son sistemas de seguridad que consisten en establecer una barrera
fisica. En informadtica, un Firewall es cualquier sistema utilizado para separar una maquina
o una subred del resto de Ia red para protegerla de intrusiones externas que puedan suponer
una amenaza a la seguridad. La zona protegida se llama "perimetro de seguridad” y la
proteccién se realiza separdndola de una zona externa, no protegida, llamada zona de
riesgo. Evidentemente la forma de aislamiento mdas efectiva para cualquier politica de
seguridad consiste en el aislamiento fisico, es decir, no tener conectada la maquina 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 bastién (también se denominan gates) al sistema que actiia como
intermediario. Es el punto de contacto de los usuarios de la red interna de una organizacién
con otro tipo de redes. El host bastién filtra trifico de entrada y salida, y también esconde la
configuracion de la red hacia fuera. Esta mdquina debe estar especialmente asegurada, pero
en principio es vulnerable a ataques por estar abierta a Intermet. Se llama "filtrado de
paquetes” la accién de denegar o permitir el flujo de informacién entre la red interna,
protegida con el Firewall, y el resto de Internct. Este filtrado se hace de acuerdo a unas
normas predefinidas. El filtrado también se conoce como screening, y a los dispositivos que
lo implementan se les denomina chokes; el choke puede ser la méaquina bastién o un
elemento diferente.

En casi todos los Firewall existen al menos un choke y una méaquina bastién, aunque
también puedc ser considerado Firewall a un simple router que filtre paquetes. Los
Firewall son cada vez mis 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 picza necesaria pero no suficiente de los sistemas de seguridad. Cualquier
Firewall, desde el mis simple al mais avanzado, presenta dos gravisimos problemas de
seguridad. Por un lado, centralizan todas las medidas en un Unico sistema, de forma que si
éste se ve comprometido, y el resto de la red no esta lo suficientemente protegida, el
atacante consigue amenazar a toda la subred simplemente poniendo en jaque a una
maquina. El segundo problema es la falsa sensacion de seguridad que un Firewall
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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 méaquinas, 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 intema. Un Firewall
evidentemente no protege contra ataques que no pasan por €l: esto incluye todo tipo de
ataques internos dentro del perimetro de seguridad, pero también otros factores que a priori
no deberian suponer un problema. El tipico ejemplo de estos ultimos son los usuarios que
instalan sin permiso, sin conocimiento del administrador de la red, y muchas veces sin
pensar en sus consecucncias, un simple modem en sus PCs o estaciones de trabajo; esto, tan
habitual en muchas organizaciones, supone la violacién y la ruptura total de! perimetro 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 aplicacién
determinada entre dos redes. Los clientes proxy se comunican sélo con los servidores
proxy, que autorizan las peticiones y las envian a los servidores reales, o las deniegan y las
devuelven a quien las solicité.

Proteccién de i

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

Criptografia Simétrica

Existen sistemas bidsicos en la criptografia simétrica: sustitucién, permutacién y
confusién intercalada. Todos estos sistemas se llaman de clave simétrica, ya que serd la
misma clave la que se utilizard para la codificacién y para la decodificacién. En otras
palabras, a diferencia de la criptografia 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 criptografia asimétrica son mucho mas seguros, los tradicionales se siguen
utilizando como parte del proceso de codificacién.

Sustitucién: Es el sistema mas béasico. La clave consiste en una tabla de
equivalencias de caracteres, es decir se envia e! mensaje transformado de acuerdo a la
equivalencia establecida y el receptor se encarga de traducirla de acuerdo a la misma
equivalencia.

Permutacién: Consiste en alterar el orden de las letras siguiendo una regla

determinada. Normalmente se utiliza una tabla de tamafio determinado en la que se inserta
el texto original que es transformado mediante Ia sustitucién de las columnas por las filas.
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Confusién intercalada: Para dificultar atin més el proceso, se puede aplicar al texto
original una serie de sustituciones y permutaciones sucesivas. Los protocolos de
encriptacién 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 funcién resumen a un texto es un numero grande, el
nimero resumen, que tiene la caracteristica de que todos los nimeros generados con un
mismo método tienen €l mismo tamaiio sea cual sea el texto utilizado como base. Dado un
texto base, es ficil y rapido (para un ordenador) calcular su nimero resumen, donde es
imposible reconstruir ¢l texto base a partir del nimero resumen, y resulta imposible que dos
textos base diferentes tengan el mismo niimero resumen. Hay muchos algoritmos de este
tipo. Uno de los mas conocidos es SHA (Secure Hash Standard, funcién resumen de
seguridad estdndar) que se utiliza habitualmente para firmas digitales.

La criptografia asimétrica utiliza dos claves complementarias llamadas clave
privada y clave puablica. Lo que estd codificado con una clave privada necesita su
correspondiente clave publica para ser descodificado. Y viceversa, lo codificado con una
clave piblica s6lo puede ser descodificado con su clave privada. Las claves privadas deben
ser conocidas tinicamente por su propietario, micntras que la correspondiente clave piblica
puede ser dada a conocer abiertamente.

La criptografia asimétrica esti basada en la utilizacién de nimeros primos muy
grandes. Si multiplicamos entre si dos niimeros primos muy grandes, el resultado obtenido
no puede descomponerse eficazmente, es decir, utilizando los métodos aritméticos méas
avanzados en los ordenadores mas avanzados seria necesario utilizar durante miles de
millones de afios tantos ordenadores como dtomos existen en el universo. El proceso serd
mds seguro cuanto mayor sea el tamaifio de los nlimeros primos utilizados. Los protocolos
modernos de encriptacién tales como SET (Secure Electronic Transaction, Transaccién
Electrénica Segura) utiliza claves generadas con nitmeros primos de un tamailo tal que los
hace completamente inexpugnables. El problema de las claves asimétricas es que cuando el
texto a tratar es largo el proceso de codificacion es muy lento. Los protocolos modermnos
codifican ¢l texto base con una clave simétrica tipo DES (Data Encryption Standard,
Encripcion Estindar de Datos) que utiliza las claves asimétricas para la comunicacién de la
clave simétrica utilizada. Cuando un texto se codifica mediante una clave simétrica y se
envia esta clave codificada con la clave publica del receptor, el resultado se llama “sobre
digital™.

Firmas Digitales: la comunicacién electronica permite un sistema de firma mucho
mds segura. Las firmas digitales consisten en una funcién resumen del texto codificado con
clave pnvada. Este sistema garantiza a la vez la identidad y que el texto no ha sido
modificado ni en una sola coma. o
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Certificados Elcctrénicos: un certificado clectronico es la acreditacién por una
entidad de que una clave publica se corresponde realmente a la identificacién del usuario.
El certificado va firmado digitalmente por la entidad que lo emite.

2.5. REDES Y CLASIFICACION DE LAS REDES

Existen muchas definiciones, segun los diferentes tipos de autores, para denominar
una red, sin embargo, se¢ puede describir como una seric de dispositivas auténomos
concctados entre si. Una red ¢s un conjunto de medios para proporcionar scrvicios de
telccomunicacion entre cicrto nimero de ubicaciones. La ubicacién ya sea fija o mévil es
conocida como punto de terminacion de red. Asi pues, s¢ puede ver una red como algo
abstracto que ofrece un determinado servicio en puntos de terminacién de red. La
clasificacion de las redes se¢ puede hacer mediante difcrentes criterios, como son por su
tamaiio, tecnologia de transmision o por su tipo de transferencia.

2.5.1. Clasificacién por su tamaiio

Las redes por su tamaiio se pucden clasificar en § tipos principales: LAN, MAN,
WAN. Interner y Redes Inalambricas.

LAN

La red LAN (Local Area Netnwork, Red de Arca LLocal) es una serie de ordenadores
cuya extension es del orden de entre 10 metros a 1 kilémetro. Son redes pequeiias,
habituales en oficinas, colegios y empresas pequeiias, que generalmente usan la tecnologia
dc broadcast, cs decir, aquclla en que a un solo cable se concctan todas las imaquinas. Las
velocidades de transmision tipicas de LAN las que van de 10 a 100 Mbps y para las LAN
de banda ancha entre 100y 400 Mbps

MAN

Las redes MAN (Metropolitan Area Nenvork, Red de Area Metropolitana) son de
tamano superior a una LAN, (Fig. 2.8), solicndo abarcar ¢l tamaiio dc una ciudad. Es tipica
de cmpresas y organizaciones que posen distintas oficinas repartidas en una Area
metropolitana, por lo quc cn su tamaiio maximo comprenden un drea dc unos 10
kilometros.

La principal ruzon para distinguir las MAN como una categoria especial ¢s que se ha
adoptado un estdndar para ellas, y éste s¢ llama DODB (Distributed Queue Dual Bus, Bus
Dual de Cola Distribuida). El DQDB consiste en dos buses (cables) unidireccionales, a los
cuales estan conectadas todas las computadoras. Cada bus tiene una cabeza terminal (head-
end), quc cs un dispositivo que inicia la actividad de transmision, El rifico destinado a una
computadora situada a la derccha del emisor usa cl bus superior, ¢l trafico hacia la
izquierda usa el bus inferior. Un aspecto clave de las A7AN ¢s que hay un medio de difusién
al cudl se conectan todas las computadoras. Esto simplifica mucho ¢l diseiio comparado con
otros tipos de redes. Las velocidades de transmision tipicas de una MAN van de 34 a 150

Mbps.
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WAN

La red WAN (Wide Area Nenvork, Red de Area Amplia) es de tamaiio superior a
una AAN  (Figura 2.8), y consiste en una coleccidon de servidores o de redes LAN
concctados por una subred. Esta subred estd formada por una scrie de lincas de transmision
interconectadas por medio de rutcadores, aparatos de red encargados de dirigir los paquetes
hacia la L4N o servidor adecuado, envidndose éstos de un ruteador a otro. Su tamaiio puede
oscilar entre 100 y 1,000 kildmetros. Las velocidades de transimision tipicas de WAN van
de 64 kbps a 2 Mbps.

Figura 2.8. Redes LAN, MAN Y WAN.
Internet

Es una red de redes, vinculadas mediante gateways (puertas de enlace). Un gareway
es un computador especial que puede traducir informacién entre sistemas con formato de
datos diferentes. Su tamaiio puede ser desde 10,000 kilémetros en adelante, y su cjemplo
mis claro es Internet, la red de redes mundial. Las velocidades de transmision tipicas de
Internet van de 30 kbps a 2 Mbps.

Redes inalimbricas

A diferencia de las antcriores e¢s una red cuyos medios fisicos no son cables de
ningan tipo. Estdn basadas en la transmisién de datos mediante ondas de radio, microondas,
satélites o infrarrojos.

La conexiéon dc computadoras mediante Ondas de Radio o Luz Inframoja,
aclualmente esta siendo ampliamente investigado. Las Redes Inaldmbricas facilitan la
operacién en lugares donde la computadora no puede permanecer en un solo lugar, como en
almacenes o en oficinas que s¢ encuentren ¢en varios pisos. En realidad esta teenologia estd
todavia en desarrollo y se deben de resolver varios obstdaculos técnicos y de regulacion
antes de que las redes inalambricas sean utilizadas de una manera general en los sistemas
de cémputo de la actualidad.

No se espera que las redes inaldmbricas lleguen a remplazar a las redes cableadas.

Estas ofrecen velocidades de transmision mayores que las logradas con la tecnologia
inalambrica. Mientras que las redes inalimbricas actuales ofrecen velocidades de 2 Mbps,
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las redes cableadas ofrecen velocidades de 10 a 100 Mbps, como se menciond
anteriormente. Los sistemas de Cable de Fibra Optica logran velocidades atin mayores, y
pensando futuristamente se espera que las redes inalimbricas alcancen velocidades de solo

10 Mbps.

Se pueden mezclar las redes cableadas y las inaldmbricas, y de esta manera generar
una "Red Hibrida" y poder resolver los tltimos metros hacia la estacién. Se puede
considerar que el sistema cableado sea la parte principal y la inaldmbrica le proporcione
movilidad adicional al equipo y el operador se pueda desplazar con facilidad dentro de un
almacén o una oficina. Existen dos amplias catcgorias de redes inalimbricas: de larga y de

corta distancia.

Las de larga distancia son utilizadas para transmitir la informacién en espacios que
pueden variar desde una misma ciudad o hasta varios paises circunvecinos; sus velocidades
de transmisién 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 si,
con velocidades del orden de 280 kbps hasta los 2 Mbps.

2.5.2. Clasificacién 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 transmisién Simplex,
Half-Duplex, Full-Duplex. Las Redes de transmisiéon Simplex son aquellas en las que los
datos s6lo pueden viajar en un sentido. Las redes Half~-Duplex son aquellas en las que los
datos pueden viajar en ambos sentidos, pero sélo en uno de ellos en un momento dado, es
decir, sélo puede haber transferencia en un sentido a la vez. Y las redes Full-Duplex son
aquellas en las que los datos pueden viajar en ambos sentidos a la vez. En la figura 2.9 se
puede ver graficamente los tipos de trasferencia.

@ Simplex

Half-Duplex

@ Full-Duplex @

Figura 2.9. Tipos de transferencia.
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2.5.3. Clasificacién por el método de al medio

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

CSMA

CSMA (Carrier Sense Multiple Access, Acceso Miiltiple Sensible a la Portadora) se
basa en que cada estacién monitoriza o “escucha" el medio para determinar si éste se
encuentra disponible para que la estacién pueda enviar su mensaje, o por el contrario, hay
algun otro nodo utilizdndolo, en cuyo caso espera a que quede libre.

Token

El método roken (testigo) asegura que todos los nodos van a poder emplear el medio
para transmitir en algin momento. Ese momento serd cuando el nodo en cuestién reciba un
paquete de datos especial denominado testigo. Aquel nodo que se encuentre en posesion del
testigo podrad transmitir y recibir informacién, y una vez haya termmado, volveré a deJar
libre el testigo y lo enviar# a la préxima estacion.

2.5.4. Modelos de topologia

Las principales modelos de topologia son: bus, anillo, amllo doble, estrella, estrella
extendida, arbol, malla completa, hibridas e irregulares.

Topologia de bus

La topologia de bus tiene todos sus nodos conectados directamente a un enlace y no
tiene ninguna otra conexién entre nodos (Fig. 2.10). Fisicamente cada host (servidor de
archivos) esta conectado a un cable comun, por lo que se pueden comunicar directamente,
aunque la ruptura del cable hace que los Aosfs queden desconectados. La topologia de bus
permite que todos los dispositivos de la red puedan ver todas las seiiales de todos los demés
dispositivos, lo que puede ser ventajoso si desea que todos los dispositivos obtengan esta
informacién. Sin embargo, puede representar una desventaja ya que es comin que se
produzcan problemas de trafico y colisiones, que se pueden solucionar segmentando la red
en varias partes. Es la topologia mis comiin en pequefias LAN, con hub o conmutador final
en uno de los extremos.
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Topologia de anillo

Una topologia de anillo se compone de un solo anillo cerrado formado por nodos y
cnlaces, en ¢l que cada nodo estd conectado solamente con los dos nodos adyacentes
(Fig.2.11). Los dispositivos se conectan directamente entre si por medio de cables en lo que
se denomina una cadena margarita. Para que la informacién pueda circular, cada estacién
debe transferir la informacién a la estacion adyacente.

PaainN
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Figura 2.11. Topologia de anillo.

Topologia de anillo doble

Una topologia en anillo doble consta de dos anillos concéntricos, donde cada host
de Ia red estd conectado a ambos anillos, aunque los dos anillos no estin conectados
directamente entre si. Es andloga a la topologia 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 topologia de anillo doble actiia como si fueran dos
anillos independientes, de los cuales se usa solamente uno por vez.

Topologia en estrella

La topologia en estrella tiene un nodo central desde el que se irradian todos los
enlaces hacia los demas nodos (Fig. 2.12). Por el nodo central, generalmente ocupado por
un hub, pasa toda la informaci6n que circula por la red. La ventaja principal es que permite
que todos los nodos se comuniquen entre si de manera conveniente. La desventaja principal
es que si el nodo central falla toda la red se desconecta.

Figura 2.12. Topologia en estrella.
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Topologia en estrella extendida

La topologia en estrella extendida es igual a la topologia 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 estdi ocupado por un Aub o un
conmutador, y los nodos secundarios por hubs. La ventaja de esto es que el cableado es
maés corto y limita la cantidad de dispositivos que se deben interconectar con cualquier
nodo central. La topologia en estrella extendida es sumamente jerdrquica, y busca que la
informacion se mantenga local. Esta es la forma de conexioén utilizada actualmente por el
sistema telefonico.
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Figura 2.13. Topologia en estrella extendida.
Topologia en drbol

La topologia en drbol es similar a la topologia 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 demds nodos. El enlace troncal
es un cable con varias capas de ramificaciones, y el flujo de informacién es jerdrquico.
Conectado en el otro extremo al enlace troncal generalmente se encuentra un host servidor.

puLs

48494

Figura 2.14. Topologia en drbol.

Topologia en malla completa

En una topologia de malla completa, cada nodo se enlaza directamente con los
demis nodos (Fig. 2.15). Las ventajas son que, como todo se conecta fisicamente a los
demas nodos, creando una conexion redundante, si algin enlace deja de funcionar la
informacién puede circular a través de cualquier cantidad de enlaces hasta llegar a destino.
Ademas, esta topologia permite que la informacién circule por varias rutas a través de la
red. La desventaja fisica principal es que s6lo funciona con una pequefia cantidad de nodos,
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ya que de lo contrario la cantidad de medios necesarios para los enlaces, y la cantidad dc
concxiones con los enlaces sc torna abrumadora, .

Figura 2.15. Topologia de malla completa.
Topologias hibridas

Son las mds frecuentes y se derivan de la unidn de topologias "puras™: estrella-estrella, bus-
estrella, ete.

Topologin irregular

En este tipo de topologia no existe un patrén obvio de enlaces y nodos. El cableado
no sigue un modelo determinado; de los nodos salen cantidades variables de cables
(Fig.2.16). Las redes que s¢ encuentran cn las primeras ctapas de construccion, o se
encuentran mal plunificadas, a menudo se conectan de esta manera,

Figura 2.16. Topalogia irregular.
2.5.5. Dispositivos de conexion de las redes

Los dispositivos de conexion de las redes son aquellos que van a proporcionar ¢l
servicio de enlace entre los elementos, teniendo una funcién especitica, entre estos cquipos
s¢ puede mencionar a los repetidores, puentes, rutcadores, gareways, hubs enlre otros,

Repetidores

Los repetidores son equipos que reciben una seiial con cierto nivel de atenuacién y
distorsion, la regeneran y la regresan a la linca de transmision (Fig. 2.17). Sc utilizan para
resolver los problemas cuando hay langitudes grandes de los segmentos de red (su funcién
es extender una red Ethernet mas alli de un segmento). No obstante, hay que tener en
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cuenta que, al retransmitir todas las sefiales de un segmento a otro, también retransmitirdn

las colisiones. Estos equipos s6lo aislan cntre los segmentos los problemas ¢léetricos que
pudicran cxistir ¢n algunos de ellos.

Figura 2.17. Repetidor.

Los repetidores permiten extender la longitud de la red mas alld de los 500 m de un
ramal. Como se ve en la figura 2.18, ¢l repetidor ticne dos puertas que concctan dos
segmentos Ethernet por medio de transceivers (instalando diferentes transceivers es posible
interconcctar dos scgmentos de difcrentes medios fisicos).

TERMINADOR
TCRMHADOR SEGMENTO TROKCAL < 530 M
(50 OHMS)
- >25M
23,

LT =1

CABLE DEL
Transceiver

Figura 2.18. Repetidor conectado a dos segmentos Ethernet,

Con un repetidor modular se pude centralizar y estructurar todo ¢l cableado de un
edificio, con diferentes medios, adecuados segan ¢l entorno y las conexiones al exterior.

Usando los repetidores con buffers sc cstablece ta unién de dos redes por una linea
serie mediante una parcja de repelidores (fig 2.19).
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T ]

Rapatidor

Repatidor

Yranscaivar I

Figura 2.19. Repetidores con buffers.

Bridges (Puentes) .

Estos equipos se utilizan para interconectar segmentos de red (amplia una red que
ha llegado a su midximo, ya sca por distancia o por ¢l nimero de equipos) y sc utilizan
cuando cl trifico no es excesivamente alto en las redes, pero interesa aislar las colisiones
que se produzcan en los segmentos interconectados entre si (Fig 2.20). Los puentes trabajan
con direcciones fisicas, por lo que filtra trdfico de un segmento a otro. Esto lo hace
escuchando los paquetes que pasan por la red y va configurando una tabla de direcciones
fisicas de ¢quipos que tiene a un lado y otro (gencralmente ticnen una tabla dindmica), de
tal forma que cuando escucha en un segmento un paquete de informacion que va dirigido a
ese mismo scgmento no lo pasa al otro, y viceversa.

Segmento 1

Segmento 2

Figura 2.20. Puente.
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No filtra los broadeasts, que son paquetes genéricos que lanzan los equipos a la red
para que algin otro les responda, aunque puede impedir el paso de determinados tipos de
broadcast. Esto cs tipico para solicitar las cargas de software, por cjemplo. Por tanto, al
interconectar scgmentos de red con puentes, se¢ pucde tener problemas de tormentas de
hroadcasts, de saturacion del puente por sobrecarga de trafico, cte. El niimero méximo de
puenles en cuascada es de siete; no pueden existir bucles o lazos activos, es decir, si hay
caminos redundantes para ir de un cquipo a otro, s6lo uno de cllos debe estar activo,
mientras que ¢l redundante debe ser de respaldo.

Las posibles colisiones no se transmiten de un lado a otro de la red. El puente sélo
deja pasar los datos que van a un equipo que él conoce. El puente gencralmente tiene una
tabla dindmica, aislan las colisiones, pero no filtran protocolos. El puente aisla las
colisiones. La primera vez que llega un paquete al puente lo transmitird, pero aprende (ya
que, si ¢l paquete no lo toma nadie, significa que no estd). El peligro de los puentes es
cuando hay exceso de broadceast y se colapsa la red. A esto se le llama tormenta de
broadcast, y sc produce porque un cquipo csta pidiendo ayuda.

Routers (Ruteadores)

Un Rowrer es un aparato que transficre los paquetes analizdndolos al nivel del
protocolo. Estos cquipos pueden filtrar protocolos y direcciones a la vez, Los equipos de la
red saben que existe un ruteador y le envian los paquetes directamente a €1 cuando se trate
de equipos en otro segmento (Fig. 2.21). Ademas los ruteadores pueden interconectar redes
distintas entre si; eligen el mejor camino para enviar la informacion, balancean trifico entre
lineas, ete.

RED
PRIVADA

Figura 2.21. Ruteador.

El rutcador trabaja con tablas de¢ encaminamiento o ¢nrutado con la informacion que
generan los protocolos, deciden si hay que enviar un paquete o no, deciden cual s la mcjor
ruta para enviar un paquecte o no, deciden cual cs la mejor ruta para enviar la informacion
de un equipo a otro, pucden contener filtros a distintos niveles, cte. Poseen una entrada con
multiples conexiones a segmentos remotos, garantizan la fiabilidad de los datos y permiten
un mayor control del trifico de la red. Su método de funcionamiento es ¢l encapsulado de
paquetes. Para interconectar un nuevo segmento a la red, sélo hace falta instalar un ruteador
que proporcionard los enlaces con todos los clementos conectados.
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Garteways

También llamados traductores de protocolos, son cquipos que se encargan, como su
nombre indica, a servir de intermediario entre los distintos protocolos de comunicaciones
para facilitar la interconexion de equipos distintos entre si.

Su forma de funcionar es que tienen duplicada la informacién correspondiente a un
protocolo y, paralelamente, la del otro protocolo. Reciben los datos encapsulados de un
protocolo, los van desencapsulundo hasta el nivel mas alto, para posteriormente ir
encapsulando los datos en el otro protocolo desde el nivel mas alto al nivel mds bajo, y
vuclven a dejar la informacion en la red, pero ya traducida. Los gareways también pueden
interconectar redes entre si.

Hubs (Concentradores)

Es un dispositivo que interconecta varios host dentro de una red. Es el dispositivo de
interconexion mas simple que existe. Tiene como caracteristica centralizar todas las
concxiones de una red, cs decir un dispositivo con muchos pucrtos de entrada y salida (Fig.
2.22). No tiene ninguna funcién aparte de centralizar conexiones. Se suelen utilizar para
implementar topologias en estrella fisica, pero funcionando como un anillo o como un bus
l6gico.

Figura 2.22. Hub.

Hay dos tipos de huds: los hubs aclivos, que permiten conectar nodos a distancias
de hasta 600 metros aproximadamente, suelen tener entre 8 y 12 puertos y realizan
funciones de amplificacion y repeticion de la scfial, los mas complcjos ademas realizan
estadisticas; y los /iubs pasivos, que son simples armardos de conexiones permilen conectar
nodos a distancias de hasta 30 metros. (ieneraimente también suelen tener entre 8 y 12
puertos.
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2.5.6. Switches (Conmutadores)

Cuando los datos hay que enviarlos a largas distancias (¢ incluso a no tan largas),
generalmente deben pasar por varios nodos intermedios. Estos nodos son los encargados de
encauzar los datos para que Heguen a su destino.  En redes de comunicuacion conmutadas
los datos que entren en la red, provenicntes de alguna de las estaciones, son conmutados de
nodo cn nodo hasta que lleguen a su destino.,

Hay nodos s6lo conectados a otros nodos y su anica misidn cs conmutar los datos
internamente a la red. También hay nodos concctados a estaciones y a otros nodos, por lo
que deben de anadir a su funcién como nodo, la aceptacion y cmisién de datos de las
estaciones que se conectan. Los enlaces entre nodos estin multiplexados en el tiempo o por
division de frecuencias. Generalmente hay mds de un camino entre dos estaciones, para asi
poder desviar los datos por el camino menos colapsado. Para redes de drea amplia,
gencralmente se utilizan otras téenicas de conmutacién: conmutacion de circuitos y
conmutacion de paquctes.

Conmutacién de Circuitos

Para cada conexion entre dos estaciones los nodos intermedios dedican un canal
logico a dicha conexion. Para establecer el contacto y el paso de la informacion de estacién
a estacion a través de los nodos intermedios, se requicre del establecimiento del circuito, ¢s
decir, que ¢l emisor solicita a un cierto nodo cl establecimiento de conexién hacia una
estacion receptora. Este nodo es ¢l encargado de dedicar uno de sus canales 1dgicos a la
estacion emisora (suele existir de antemano). Este nodo ¢s ¢l encargado de encontrar los
nodos intermedios para llegar a la estacién receptora, y para ello ticne en cuenta ciertos
criterios de encaminamicento, costo, ete. También se requiere la transferencia de datos es
decir una vez establecido el circuito exclusivo para esta transmision (cada nodo reserva un
canal para esta transmisién), la ecstacidon transmite desde el emisor hasta el receptor
conmutando sin demoras de nodo en nodo (ya que ¢stos nodos tienen reservado un canal
logico para ella). Sc requiere de la desconexidn del circuito una vez terminada la
transferencia, ¢l emisor o ¢l receptor indican a su nodo mas inmediato que ha finalizado Ia
conexion, y este nodo informa 2l siguiente de este hecho y luego libera el canal dedicado.
Asi de nodo en nodo hasta que todos han liberado este canal dedicado (Fig. 2.23).

Carrier tradicional
Canal dedic ado

Canal dedicado

Figura 2.23. Conmutacion de circuitos.
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Debido a que cada nodo conmutador debe saber organizar el trifico y las
conmutaciones, éstos deben tener la suficiente "inteligencia® como para realizar su labor
eficientemente. La conmutacion de circuitos suele ser bastante ineficiente ya que los
canales estdn reservados aunque no circulen datos a través de ellos. Para trafico de voz, en
que suclen circular datos (voz) continuamente, puede ser un método bastante eficaz ya que
el unico retardo es el establecimiento de la conexion, y luego no hay retardos de nodo en
nodo ( al estar ya establecido el canal y no tener que procesar ningin nodo ninguna
informacién).

La conmutacion de circuitos, a pesar de sus deficiencias, es el sistema mas utilizado
para conectar sistemas informdticos entre si a largas distancias, debido a la profusién e
interconexion que existe (debido al auge del teléfono) y a que una vez establecido el
circuito, la red se comporta como si fuera una conexién directa entre las dos estaciones,
ahorrando bastante logica de control. Cada nodo de conmutacion de circuitos consta
basicamente de un conmutador digital, circuito que tiene una serie de conexiones al exterior
(cada una es un canal) y una légica de puertas interna que conecta unos canales con otros
cuando se requicren estas conexiones. Por lo que dos canales conectados por el conmutador
es como si estuvieran unidos sin interrupcion. El conmutador posee la logica de control
suficiente para conectar y desconectar canales conforme sea necesario. Estos conmutadores
deben permitir conexion fill-duplex ( tipica en telefonia).

Conmutacién de Paquetes

Debido al auge de las transmisiones de datos, la conmutacién de circuitos es un
sistema muy ineficiente ya que mantiene las lineas mucho tiempo ocupadas aun cuando no
hay informacién circulando por ellas. Ademas, la conmutacion de circuitos requiere que los
dos sistemas conectados trabajen a la misma velocidad, cosa que no suele ocurrir hoy en dia
debido a la gran variedad de sistemas que se comunican. En conmutacién de paquetes, los
datos se transmiten en paquetes cortos. Para transmitir grupos de datos mds grandes, el
cmisor parte €stos grupos en paquetes mas pequefios 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).

Figura 2.24. Ce idn de,, q
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Técnicas en la C tacion de Paq

Cuando un emisor necesita enviar un grupo de datos mayor que el tamaiio fijado
para un paquete, éste los parte en paquetes y los envia uno a uno al receptor. Hay dos
técnicas basicas 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 afiade informacién de control (por ejemplo nimero de paquete,
nombre, direccién de destino, etc.) y lo envia hacia su destino. Puede ocurrir que por haber
tomado caminos diferentes, un paquete con niimero por ejemplo 6 llegue a su destino antes
que el nimero 5. También puede ocurrir que se pierda el paquete nimero 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 reclamacién 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 envia un paquete de
control que es de Peticién de Llamada, este paquete se encarga de establecer un camino
légico de nodo en nodo por donde iran 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
serd numerado o nombrado inicialmente en el emisor y sera el paquecte inicial de Peticién
de Llamada el encargado de ir informando a cada uno de los nodos por los que pase de que
miés adelante irdn llegando los paquetes de datos con ese nombre o namero. De esta forma,
el encaminamiento sélo se hace una vez (para la Peticién de Llamada). El sistema es similar
a la conmutacién de circuitos, pero se permite a cada nodo mantener multitud de circuitos
virtuales a la vez.

2.6. REDES PUBLICAS

Las redes publicas son los recursos de telecomunicacion de 4rea extensa
pertenccicntes a las operadoras y ofrecidos a los usuarios a través de una suscripcién a
través de compailias de servicios de comunicacién local, de servicios de comunicacién a
larga distancia o de proveedores de servicios de valor agregado. Como ejemplo se pueden
mencionar a las X.25, ISDN, B - ISDN, Frame Relayy ATM.

2.6.1. X.25

X.25 (Packet Switching. Conmutacién de Paquetes) es un conjunto de protocolos
usados para establecer la conexién entre el equipo terminal de datos DTE y el equipo de
terminacion de circuito de datos DTE de una red de conmutacién de paquetes, X.25 trabaja
sobre servicios basados en circuitos virtuales (VC). Un circuito virtual o canal légico 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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estadistico, 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
degradacién en la calidad del servicio, esta ventaja es muy til en el trifico de voz, sin
embargo, no lo es tanto para el manejo de audio y video, ya que presenta cierta
degradacién. Para identificar las conexiones en la red de los distintos DTE, en X.25 se
emplean NGmeros de Canal Légico (LCN). Pueden asignarse hasta 4095 canales légicos y
sesiones de usuario a un mismo canal fisico.

La norma X.25 es el estandar para redes de paquetes recomendado por CCITT
(Comité Consultivo Internacional de Telefonia y Telegrafia), el cual emitié el primer
borrador en 1974. En la actualidad X.25 es la norma de interfaz orientada al usuario de
mayor difusién en las redes de paquetes de gran cobertura, aunque no es precisamente la
mas répida.

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 mis importante desde el punto de vista de
la red, el control de flujo, que sirve para evitar la congestién de la red. También el DTE ha
de controlar el flujo que le llega desde la red. Ademas deben existir procedimientos de
control de errores que garanticen la recepcién correcta de todo el trafico. 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 estidndar pretende
proporcionar procedimientos comunes de establecimiento de sesion e intercambio de datos
entre un DTE y una red de paquetes DCE. Entre estos procedimientos se encuentran
funciones como las siguientes: identificacion de paquetes procedentes de ordenadores y
terminales concretos, asentimiento de paquetes, rechazo de paquetes, recuperacion de
errores y control de flujo. Ademas X.25 proporciona algunas facilidades muy utiles, como
por ejemplo en la facturacién a estaciones DTE distintas de la que genera el trafico.

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

2.6.2. Frame Relay

Frame Relay es una tecnologia de conmutacién rdpida de tramas, basada en
estandares internacionales, que puede utilizarse como un protocolo de transporte y como un
protocolo de acceso en redes publicas o privadas. Frame Relay permite la transmisién de
datos a altas velocidades basada en protocolos de conmutacién de paquetes. En Frame
Relay los datos son divididos en paquetes dc longitud variable, los cuales incluyen
informacion de direccionamiento. Los paquetes son entregados a la Red Frame Relay, la
cual los transporta hasta su destino especifico sobre una conexién virtual asignada, Frame
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Relay permite compartir varias conexiones virtuales a través de una misma interfaz fisica,
con lo cual es posible conectar multiples localidades remotas entre sf, sin necesidad de
equipo adicional ni costosos enlaces dedicados punto a punto. Solamente es necesaria una
conexion fisica entre cada localidad remota y la Red Frame Relay.

La tecnologia Frame Relay se beneficia de las ventajas estadisticas de la
conmutacién de paquetes y hace uso eficiente del ancho de banda. Posee un mecanismo
diniamico para proveer mayor capacidad de transmision cuando asi lo requiera el usuario,
sin necesidad de haber comprado ancho de banda adicional. Estas multiples ventajas hacen
de Frame Relay la tecnologia ideal para las necesidades de comunicaciones de datos y voz
por sus bajos costos de operacién, altas velocidades de transmision y utilizacién eficiente
del ancho de banda. Es aproximadamente andloga a una versién reducida de X.25, con una
interfaz conmutada por paquetes de velocidad variable entre 56 kbps y 45 Mbps. Como
X.25, "Frame Relay" multiplexa estadisticamente paquetes o tramas hacia destinos
diferentes con una sola interfaz. Estd orientada a la conexidn, lo que significa que, para
proceder, un circuito virtual debe estar configurado para comunicaciones. Esto se hace
tipicamente mediante un enlace de sefializacién en banda o en el mismo canal (aunque la
sefializacion fuera de banda a través de, por ejemplo, un canal D de I.SDWN, esta incluida en
los estdndares).

Contrario a lo que se especulaba, el objetivo de Frame Relay 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 Relay es la interconexion de redes LAN. El Frame
Relay es una tecnologia de corto plazo, ya que la tecnologia del futuro serd sin duda el
ATM, tanto con servicios permanentes como conmutados, a través de los denominados
circuitos y trayectos virtuales.

Frame Relay ofrece ventajas significativas para interconectar Mainframes,
habitualmente realizada por lineas arrendadas. Un computador central (Host) a menudo se
comunica durante la noche con un sitio de apoyo, a través de largas rafagas intermitentes de
trafico para las cuales una conexién permanente es desperdiciada, pero Frame Relay es la
indicada. Frame Relay es un protocolo estandarizado de acceso a la capa de enlace de datos
orientado a conexidon que puede verse como una version peso pluma del X.25. Las
interfaces Frame Relay que proporcionan servicios de interconexién a LANs soportan una
trama maxima 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 erréneas.

La convergencia de la informdtica y las telecomunicaciones esta siendo una realidad
desde hace tiempo. Las nuevas aplicaciones hacen uso exhaustivo de graficos y necesitan
comunicaciones de alta velocidad con otros ordenadores conectados a su misma red LAN, e
incluso a redes LAN geograficamente dispersas. Frame Relay surgié para satisfacer estos
requisitos. Ahora, el mercado demanda un mayor ahorro en los costes de comunicaciones
mediante la integracion de trafico de voz y datos. Frame Relay ha evolucionado,
proporcionando la integraciéon en una linea tnica de los distintos tipos de trafico de datos y
voz y su transporte por una unica red, que responde a las necesidades de alta velocidad y
bajo retardo, soporte eficiente para triaficos a rafagas, flexibilidad, eficiencia, buena
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relacién costo-prestaciones, transporte integrado de distintos protocolos de voz y datos,
conectnvndad s:mphc:dad en la gestion e interfaces estindares. - P .

.6.3.ATM

El ATM (Asynchronous Transfer Mode, Modo de Transferencia Asincrono) es una
tecnologia de conmutacion de paquetes que usa pequeiias celdas de tamaiio fijo. En 1988, el
CCITT designé a ATM como el mecanismo de transporte planeado para el uso de futuros
servicios de banda ancha. ATM es asincrono porque las celdas son transmitidas a través de
una red sin tener que ocupar fragmentos especificos de tiempo en alineacién de paquete.

ATM es una tecnologia de conmutacién basada en unidades de datos de un tamaiio
fijo de 53 bytes llamadas ccldas. Los tipos de informacién son segmentados en campos de
pequeiios bloques de 48 bytes, los cinco restantes corresponden a un header usado por la
red para mover las celdas. Una vez establecida la conexidn, las celdas de ATAL incluyen
informacidn que permite identificar la conexion 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 transmision A7M, que puede tener rangos del155 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 especificas en una celda para tipos especificos de informacién. Su
ancho de banda puede ser optimizado identificando el ancho de banda bajo demanda.

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

Existen dos interfaces especificadas que son la UNI (User-Network Interface,
Interfaz Red-Usuarios) y la NNI (Network-Network Interface, Interfaz Red-Red). La UN/
liga un dispositivo de usuario a un conmutador pablico o privado y la NNI describe una
conexion 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 sefializacion pasa la
sefial a través de la red a su destino. Si el sistema indica que se acepta la conexién, un
circuito virtual es establecido a través de la red ATM entre los dos puntos.

Ambas UNI contienen mapas para que las celdas puedan ser ruteadas correctamente.
Cada celda contiene campos, un VP! (Virtual Path Identifier, Identificador de Ruta Virtual)
y un VCI (Virtual Circui ldentifier, ldentificador de Circuito Virtual) que indican estos
mapeos. El uso de celdas para transmitir datos no significa que los protocolos de hoy no
sean usados. ATM es totalmente transparente a protocolo. La carga de cada celda es pasada
por el conmutador sin ser "leida” a nivel binario. 47M 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 basico de una red ATM es un conmutador electrénico especialmente
disefiado para transmitir datos a muy alta velocidad. Un conmutador tipico soporta la
conexidn de entre 16 y 32 nodos. Para permitir la comunicacién de datos a alta velocidad la
conexion entre los nodos y el conmutador se realizan por medio de un par de hilos de fibra
Gptica. Aunque un conmutador A7M tiene una capacidad limitada, multiples 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 si.

Las conexiones entre nodos ATM se realizan basidndose en dos interfaces diferentes;
como se menciond, la UN/ se emplea para vincular a un nodo final con un conmutador y la
NNI define la comunicacién entre dos conmutadores. Los disefladores piensan en UN/
como la interfaz para conectar equipos del cliente a la red del proveedor y a NN/ como una
interfaz para conectar redes de diferentes proveedores.

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

Desde siempre, sc han usado métodos separados para la transmisién de informacién
entre los usuarios de una red de area local (LAN) y los de una red de gran tamafio( WAN).
Esta situacion trafa una serie de problemas a los usuarios de LAN que querian conectarse a
redes de drea metropolitana, nacional y finalmente mundial. ATAM es un método de
comunicacion que se puede implantar tanto en LAN's como en WAN's. Con el tiempo, ATM
intentara que las diferencias existentes entre LAN y WAN vayan desapareciendo.

Actualmente se usan redes independientes para transportar voz, datos e imdgenes de
video, debido a que necesitan un ancho de banda diferente. Por ejemplo, el trifico de datos
tiende a ser "algo que estalla”, es decir, no necesita comunicar por un periodo extenso de
tiempo sino transmitir grandes cantidades de informacion tan rapido como sea posible. Voz
y video, por otra parte, tienden a necesitar un trifico mas uniforme siendo muy importante
cuando y en el orden en que llega la informacién. Con ATM las redes separadas no seran
necesarias. ATAM es un estindar para comunicaciones que estd creciendo rapidamente
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 tinica red da cabida a todo tipo
de trifico (voz, datos y video). ATAf mejora la eficiencia y manejabilidad de la red.
Capacita nuevas aplicaciones, debido a su alta velocidad y a la integracion de los tipos de
trdfico, ATM capacita la creaciéon y la expansion de nuevas aplicaciones como la
multimedia. Es compatible, porque 471 no estd basado en un tipo especifico 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 éptica. Simplifica el control de
la red. ATM esta evolucionando hacia una tecnologia estindar para todo tipo de
comunicaciones. Esta uniformidad intenta simplificar el control de la red usando la misma
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tecnologia para todos los niveles de la red. Tiene largo periodo de vida de la arquitectura ya
que los sistemas de informacion y las industrias de telecomunicaciones se estdn centrando y
estan estandarizado ¢l ATM. ATA ha sido disefiado desde el comienzo para ser flexible en
distancias geograficas, nOmero de usuarios, acceso y ancho de banda.

2.6.4. ISDN

ISDN (Integrated Services Digital Network, Red Digital de Servicios Integrados) cs
una red digilal pablica de voz y datos integrados que puede enviar informucion 50 veces
mis rapido que un modem a 2,400 bits por segundo. Lo hace de forma digital, creando dos
canales de transmision de 64 kbps que pucden transmitir voz o datos, y un canal de
transmisién de 16 kpbs que transmite paquetes de datos de informacion o de control.

Cada circuito de ISDN incluye tres canales, dos canales de soportc o B, para
transmitir datos o voz y un canal de datos o DD, para transmitir sefiales o paquetes de datos,

No hay distincion entre voz o datos cn los canales B, ¢l /SDN los trata a ambos
como un flujo de bits. Las ventajas mas sobresalientes que tiene /SDA con respecto a las
conexiones por modem conocidas son la velocidad y confiabilidad de 1a conexién. Usando
ISDN sc pucden lograr conexiones a mas de 64 kbps, lo cual significa un sumento de més
del 50% sobre la velocidad de las concxioncs tipicas que sc ticnen con los modcms
actuales. Hay cquipos ISDN ¢n ¢l mercado para todas las necesidades, equipos para cl
hogar en los cuales se conecta un sélo micro y el teléfono, equipos para la pequeiia oficina,
donde se utiliza una misma conexion /SDN para comunicar varios estaciones de trabajo a
una red remota, hasta llegar a equipos que soportan gran cantidad de trifico y numerosos
esquemas de cnrutamicnto orientados a las grandes corporaciones.

2.6.5. B-ISDN

B-ISDN (Broadband - Integrated Services Digital Networks, Red Digital de
Servicios Integrados de Banda Ancha) provee un circuito virtual digital para transferir
paquetes dc tamaiios fijos (celdas) con una velocidad de 155 Mbps. Esta basado en ATM y
en la tecnologia de conmutacion dc puquetes, B-ISDN es una combinacién de la
conmutacion de circuito y de paquetes. El servicio es oricntado a la conexion pero es
implementado con conmutacion de paquetes.

B-ISDN fue un scgundo intento para establecer un nuevo concepto de redes
integradas que pudicran transportar multiples tipos dc informacion a través dc una
infracstructura sencilla. A diferencia de su predecesor ISDN, esta nueva red se basaria en el
Modo de Transferencia Asincrono A7M, el cual propone la transmisién de informacién en
paquetes pequeiios de tamaiio fijo denominados celdas.

Caracteristicas de B-ISDN

La velocidad de trasferencia de B-ISDN en un cnlace de comunicaciones es la mas
altn de Narrowband ISDN (N-ISDN). En otras p'llnbms, esto es sobre las velocidades de
1.544 y 2.048 Mbits/s de las velocidades primarias de JSDN. Esto no significa qué B-ISDN
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no utilice las velocidades bajas, pero el término banda ancha (Broadband) implica altas
velocidades de transferencia. Sin embargo 8-/SDN soporta también bajas velocidades,

B-ISDN continua usando cl modclo de ISDN. Por cso las cntidades funcionales,
puntos de referencia, son utilizados en todas las especificaciones de B-ISDN, pero son
afladidas con una “B" para connotar Banda Ancha (Broadhand). B-ISDN continta
utilizando algunos de los protocolos de /SDN (con algunas modificaciones) como que csté
modificado en B-/SDN para hacer conexiones requerida en una red ATM.

B-ISDN expande en capas ¢l modelo de /SDN y planea acomodar completamente
capacidad de multiservicio.  Las bases téenicas de B-ISDN son ATM y SDH/SONET
(Synchronous Digital Hierarchy / Synchvonous Optical Network, Jerarquia Sincrona Digital
/ Red Sincrona Optica), ¢llos actian 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 asimétricas y s suministrado cn
parametros A TAf cjecutados, tales como velocidades pico de celdas, variacién retardada de
celdas.

2.7. REDES PRIVADAS VIRTUALES

Las redes VPN (Virtual Private Network, Redes Privadas Virtuales) utilizan un tinel
o conducto dedicado de un sitio a otro (fig. 2.25). Las VPN son una alternativa (til para
usar lincas alquiladas que conecten sucursales o para hacer ncgocios con clientes
habituales. Los datos se encriptan y se envian a través de la conexidn, protegiendo la
informacion y el password. L.a tecnologia de FPN proporciona un medio para usar el canal
piblico de Internct como una canal apropiado para comunicar los datos privados. Con la
tecnologia de encriptacion y encapsulamiento una VPN bidsica crea un pasillo privado.

li 5};"‘“”"'\’_ TUNEL VPN

Figura 2.25. Red VPN.

Instalando  VPNs se consigue reducir las responsabilidades de gestion de una red
local. Una red privada virtual es una red donde todos los usuarios parecen estar en el mismo
segmento de LAN, pero en realidad estin a varias redes (generalmente puablicas) de
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distancia. Para lograr esta funcionalidad, la tecnologia de redes seguras, privadas y
virtuales, debe completar tres tareas: primero, deben poder pasar paquetes /P a través de un
tinel en la red publica, de manera que dos segmentos de LAN remotos no parezcan estar
separados por una red ptblica; segundo, la solucién debe agregar encriptacion, tal que el
trifico que cruce por la red piblica no pueda ser espiado, interceptado, leido o modificado
y finalmente, la solucién tiene que ser capaz de autenticar positivamente cualquier extremo
del enlace de comunicacién, de manera que un adversario no pueda acceder a los recursos
del sistema.

Las redes privadas virtuales pueden ser relativamente nuevas, pero la tecnologia de
tineles estd basada en estdndares preestablecidos. La tecnologia de tuneles (Tunneling) es
un modo de transferir datos entre 2 redes similares sobre una red intermedia. También se
llama "encapsulado” a la tecnologia de tineles que encierra un tipo de paquete de datos
dentro del paquete de otro protocolo, que en este caso seria TCP/IP. La tecnologia de
tancles VPN aflade otra dimensidn al proceso de tiineles antes nombrado "encapsulado”, ya
que los paquetes estan encriptados de forma que los datos son ilegibles para los extrafios.

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 tecnologia de
autentificacién se emplea para asegurar que el cliente tiene autorizacioén para contactar con
el servidor. Los proveedores de varias firewall incluyen redes privadas virtuales como una
caracteristica segura en sus productos.

Las redes privadas virtuales surgen como una altermativa a los servicios de
comunicaciones tradicionales de red amplia (WAN) de enlaces dedicados. Frente a este tipo
de comunicaciones presentan multiples ventajas y beneficios para los usuarios: son de bajo
costo, reduce el costo del servicio de comunicacién o del ancho de banda de transporte, y el
costo de la infraestructura de comunicaciones y de operaciéon. Son flexibles ya que la
arquitectura de las /P VPN es independiente del medio de acceso o mecanismo de
comunicacién, pudiéndose optar por miltiples tecnologias o proveedores de servicio. Esto
permite que la red de comunicacion se adapte a los requerimientos de los negocios,
pudiéndose optar por el medio de acceso mas adecuado. Por ejemplo, si se trata de una
oficina chica remota se puede utilizar acceso discado, ISDN, xDSL o cable modem,
cligiendo el mas convenicnte en costo / beneficio.

Tienen bajo tiempo de implementacion, el tiempo de implementacién de un
"backbone" de WAN para una empresa es muy alto, frente a la implementacién de una red
privada virtual sobre un "backbone” ya existente de un proveedor de servicio. Mds alin, la
flexibilidad de esta arquitectura permite la implementacién de nuevos servicios de manera
muy ripida, respondiendo a los requerimientos de tiempo de los negocios de la empresa.

Son escalables ya que en cuanto a la escalabilidad geogrifica, el desarrollo masivo
de redes como la Internet permite que la empresa tenga puntos de presencia de su red en
lugares donde antes era imposible. Por otro lado la independencia respecto a la  tecnologfa
de acceso permite la escalabilidad del ancho de banda de la red, de acuerdo a los
requerimientos del negocio de la empresa. Incluso la escalabilidad de la red no incide en la
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operatoria y gesnén de ésta, dado que la mfraestructura de la WAN es responsablhdad del
proveedor de Sel‘VlClOS. e . .

Tipos de redes prlvadas virtuales

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

Las VPN de Acceso proveen acceso remoto a la intranet o extranet corporativa a
través de una infraestructura publica, manteniendo las mismas politicas (seguridad, calidad
de servicio, etc.) que en la red privada. La VPN de Acceso permite el uso de miltiples
tecnologias como /SDN, xDSL, cable, o simplemente /P para la conexién segura de
usuarios moviles, telecommuters o sucursales remotas a los recursos.

Las VPN de Intranet vinculan la oficina remota o sucursal a la red a través de una
red publica, 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 conexién de clientes, proveedores, distribuidores o
demads comunidades de interés a la intranet corporativa a través de una red piblica.

Tecnologia de las redes privadas virtuales

La arquitectura de las VPN se debe basar en elementos esenciales de la tecnologia
para proteger la privacidad, mantencr la calidad y confiabilidad y asegurar la operacién de
la red. Un elemento es la seguridad donde existe el uso de tineles, encriptacién de datos,
autenticacion de usuarios y paquetes, control de acceso. La calidad de servicio es otro
elemento donde existe el uso de colas, manejo de congestién de red, prioridades de trifico,
clasificacién de paquetes. Y finalmente la gestion donde se encuentra la implementacién y
mantenimiento de las politicas 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 analizarén los requerimientos y se mencionardn las
tecnologias y los elementos a utilizar en el disefio del la red de comunicaciones.
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CAPITULO 3

COMUNICACIONES EN LA AVIACION

Habiendo repasado los principios y conceptos basicos en comunicaciones en el
capitulo anterior, ahora nos enfocaremos a presentar su aplicacion y uso en la industria de
la aviacién.

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

Se presentard el marco juridico que se tiene tanto en materia de comunicaciones
como de aviacidn, el cual determina la normatividad para las dreas de nuestro interés,
ademds de los organismos tanto nacionales € internacionales que se encargan de verificar
su total cumplimiento. A partir de estas regulaciones, se mencionardn los estindares que
deben cubrir los equipos y sistemas de comunicaciones para poder operar dentro de dicho
marco juridico.

3.1. OPERACIONES AERONAUTICAS

La aviacion es una actividad economica muy importante en un pais y el nuestro no
es la excepcidn, ademas de ser una industria de mision critica como ya se mencioné. Hay
muchas actividades alrededor de cada operacidn aérea para que ésta sea completada con
éxito. Una de ellas, las comunicaciones, juega un papel muy importante, ya que sin ellas
seria, hoy en dia, practicamente imposible operar una aeronave comercial.

Por principio de cuentas, las comunicaciones para el control y monitoreo de
aeronaves puede resultar extrafio y confuso para alguien que no esta familiarizado con esta
actividad, por ejemplo, la terminologia usada por pilotos, controladores de trifico aéreo y
personal de tierra de las aerolineas. Con un poco de paciencia y conocimientos bésicos, se
lograra tener un entendimiento mds claro de esta actividad.
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3.1.1. Fr ias de icaci en operaci aeronduticas

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 navegacion aérea, tales como, el ILS (Instrument Landing System, Sistema de
Aterrizaje por Instrumentos), DME (Distance Measuring Equipment, Equipo de Medicién
de Distancia) y el VOR (Very High Frequency Omni Range, Radiofaro Omnidireccional de
Muy Alta Frecuencia). El rango inferior ofrece muy poco trifico de informacién en el
modo de comunicaciones de voz, de cualquier manera, provee informacién para alguien
que tenga conocimientos de cédigo Morse. El rango superior de esta banda, entre 118.000
MHz y 136.975 MHz, cs 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 aerondutico estin espaciadas en
incrementos de 25 kHz, por lo que se localizaran en 118,000 MHz, 118.025 MHz, 118.050
MHz, etc.

La banda de UHF (Ultra High Frequency, Ultra Alta Frecuencia) esta localizada
entre 225.000 MHz y 400.000 MHz y es usada principalmente para trafico 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 determinarin la naturaleza del trafico
que se escuchard. Como se menciond anteriormente, las frecuencias en el rango inferior de
la banda aerondutica son mas utilizadas por equipo de navegacién y de transmisién de
sefiales en cdédigo Morse. Si se selecciona una frecuencia en el rango superior,
repentinamente el receptor sc llena de conversaciones entre pilotos y controladores de
trifico aéreo, pilotos y los despachadores de vuelo de su compaiiia, estaciones de servicio
aerondutico y, de emision ATIS (Automatic Terminal Information Service, Servicio de
Informacién Automatizado). Dependiendo de nuestra ubicacidn geografica, es posible oir
aeronaves bajo el control de otro centro en otro estado, o para aquellos que viven en las
fronteras con otro pafs. Las frecuencias dentro de la banda aerondutica estan designadas de
acuerdo a su uso. La tabla 3.1 nos presenta las frecuencias de asignacién y los usos que
tienen, lo que nos permitira tener una idea de donde esta el trafico de nuestro interés.
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Rango de Frecuencias: | Usa de las Comunicaciones:
i

‘i 08.000 - ll:IM‘):75 Mliz 'Ayudas para la Navegncmn ‘Adrea
"118.000 - 121,400 Mllz

'121.500 MHz
121.600 - 122.900 Mi{z iControl de Tierra y Aernpueno

122,700 - 123.900 Mz “Frecuencias UNICO\A(Acmpucnm no
controlados ~ sin torre de control)

123.450 Mtz -'—(;6nlu|1icacidnc§ Airc:}\}rc 1 Pilotos
124.000- 128.800 Milz  Licgadas y Sulidus

'128.825 - 132.000 MHz ‘Opc.racnom.: ¥y Despacho Lincas Aéreas
‘l32 000 - 155 975 Mll? ‘Centro de Control del Area (En Ruta)

Compartida Centro dé.Triit: co )\érco’Opc

136.000 - 136.975 MHz ‘Compania /Datos

Tabla 3.1. Tabla de frecuencias acroncduticas,

Mientras se realizan muchos esfuerzos para mantener esta disposicién de
frecuencias, estaciones lransmisoras vecinas quizds se interfieran entre cllas y otras sean
asignadas con frecuencias fucra de esta tabla de desighacion.

No hay reglas para determinar que parte del dia tiene el mayor trifico de
comunicaciones, de cualguier manera cada acropuerto tiene sus periodos de horas pico de
éste trafico pero, generalmente se¢ puede presumir que los periodos mis ocupados son entre
las 7am y 10am y de 4pm a 8pm. Los radio receptores quizds estén muy silenciosos ya
avanzada la noche, aunque monitoreando las frecuencias del Centro de Control de Area, se
puede oir el trifico (de comunicaciones) de una aeronave que haya despegado de un
acropucrto distante y que este sabrevolando la localidad en ruta hacia su destino,

Para monitorear las comunicaciones a¢reas se debe tener un receptor, muchas veces
conocido como scanner (dispositivo explorador), que sea capaz de sintonizarse en las
frecuencias de 108.000 Miilz a 136.975 Mllz. IDependicndo de este cquipo y la antena, sc
puede tener una buena recepeion de trifico aéreo de voz. Generalmente si uno vive dentro
de los 40 kilometros alrededor de un aeropuerto, también serd posible oir comunicaciones
cn ticrra, de cualquier manera, obstrucciones geogriaficas como cerros o edificios muy altos
pueden afectar nuestra recepeion. Debido a que, como ya sabemos, las seilales de VHF y
UHF se reciben en linca de vista, las seales desde una acronave tienden a scr muy claras
por lo que, una buena filosofia para ¢l desempeiio de una antena es *“‘entre mis alla mejor”.
Un par dc otros recursos Utiles que se deben tener para monitorcar comunicaciones aéreas,
serdn cartas de aviacion y un plano bisico del aeropuerto local. Con esas cartas
acronduticas estaremos listos para describir el curso del avidn que se esta monitoreando. De
igual mancra, un mapa del acropuerto local, nos permitird “ver™ y seguir la ruta que ¢l
avion esta tomando cntre las pistas de despeguc y aterrizaje y, las drcas de desembarco.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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3.1.2. Descripeion de temas aeronduticos

Se conoceran algunas tépicos que permiten tener un entendimiento mayor de cémo
son las operaciones en la actividad acrondutica y sus caracteristicas propias, como son: las
denominacion de pistas ¢ informacion del viento dominante cn el drca.

Pistas de despeguc/aterrizaje y de rodaje

Las pistas principales(de despegue y aterrizaje) s¢ numeran de acucrdo 2 los tres
digitos de su direccidn magnética, la cual estd con referencia respecto del Norte magnético,
redondcada a la decena mas cercana y quitando ¢l altimo cero. La direccion Norte sc
entiende como 360 grados y no 000 grados, asi que una pista con esta oricntacidén se
numerarfa 36(tres scis). Por ¢jemplo, una pista oricntada cn una dircccién comprendida
entre 355 grados y 004 grados recibe la numeracién 36(tres seis), como podemos ver en la
figura 3.1.

Figura 3.1. Numeracion de pistas.

Las pistas son como las carrcteras de doble sentido, es decir, en una misma pista se
pucde despegar y/o aterrizar en un scntido o en el contrario, cllo dependera de la dircccién
del viento en ese momento. Por esta razén, cada pista tiene dos cabeceras, dos finales, dos
oricntaciones y dos numeraciones, cada una opucsta 180 grados a la otra. Por ¢jemplo: una
pista orientada en la direccién magnética 186 grados sc numcra 19(uno nueve) en esc
sentido y Ol(cero uno) en el opuesto cuya direccién magnética serd 006 grados. Esto se
muestra en la figura 3.2, donde tenemos a las pistas 36(tres seis) y 18(uno ocho) que de
acuerdo a lo que se ha mencionado anteriormente son la misma pista pero, en relacién a la
posicion de la acronave en ella es el numero que tendra en ese momento.
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.Despega
de pista18

;Despega
de pista 36

Figura 3.2. Numeracién de pistas.

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

£y

Figura 3.3. Pistas paralelas.

As, de lo anterior, tenemos que el AICM (Aeropuerto Intemacional de la Ciudad de
Meéxico),debido a que cuenta con dos pistas para despegue y aterrizaje, estan 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 24R/L. y cuando lo hacen sobrevolando cl centro de la Ciudad de México
sc les asigna fas pistas 05L/R respectivamente.

Las pistas de rodaje suclen identificarse por letras (A, B, C, ctc.) scguida de un
namero (1,2,3, etc.). Estas son pistas adicionales a las principales, a las que cruzan, y que
son utilizadas para llevar al avién de la posicion de 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
posicion de desembarco asignada por la torre de control en el edificio terminal,

Cuando la torre informa sobre el viento presente en el acropuerto, ademés de la
intensidad(velocidad en nudos por hora) del mismo facilita su dircccién en grados de
oricntacion magnética para ayudar al piloto a oricntarse de por donde llcga ¢l viento a la
pista. No hay ninguna razén para confundirse con la direccion del viento; cuando cn la
informacion meteorolégica se dice que hay vienta del Norte, asumimos autométicamente
que ¢l viento procede del Norte. En aviacion es 1o mismo, la dircecion del viento identifica
el origen del mismo.

En la aviacién también se requiere tener identificadas a las aeronaves para ello,
existen virtuatmente miles de claves usadas por la aviacion gencral, comercial y militar,
para ese fin. Dependiendo del pafs, tipo y naturaleza de la actividad en que se usa la
aeronave, le corresponderd una clave tnica.

3.1.3. Sistemas de ayuda a la navegacién aérea

En las actividades acronduticas sc ticnen varias herramicntas de apoyo para la
navegacion aérea, lo que redunda en una mayor seguridad de las operaciones. Entre estas
ayudas sc cncucntra cl control de trifico aéreo.

Control de trifico aéreo

El control adrew es la gestion de las aeronaves que circulan por las rutas adreas
civiles, desde ¢l momento del despegue hasta ¢l aterrizaje en su acropuerto destino. Se
aplican diterentes normas de funcionamiento para los pilotos, segiin vuelen bajo normas de
VER (Visual Flight Rules, Reglas de Vuelo Visual) o bajo normas IFR (Instrument Flight
Rules, Reglas de Vuelo por Instrumentos).

Los instrumentos de navegacion minimos requeridos para VFR incluyen un
indicador de velocidad acrodinamica, un altimetro y un indicador de dircecién magnética.
Las condiciones minimas de vuelo en ¢l espacio adreo controlado por radar en dreas de
transicién requieren una altura maxima de las nubes de 215 m sobre el nivel del sueloy 1.6
km de visibilidad. Otros requerimientos del FFR en cuanto a visibilidad y distancia de las
nubes varian con la aititud y la forma del espacio aéreo cualquiera, controlado o sin
controlar. El vuelo de FFR se permile en todos los espacios adreos, pero las areas de
control por terminal precisan de un apropiado control de trifico aéreo (radar). Las dreas de
trafico del acropucerto abarcan un radio de 8 km y sc pueden extender més alla del control
de los despegues y aterrizajes en funcion de los instrumentos de 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 ¢l aterrizaje y el despegue.
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Funcionamiento y equipo para el control del trifico aéreo

En los principales aeropuertos, el control del trifico 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 lo largo de la pista de rodaje, hasta la pista de despegue. El
controlador de tierra debe considerar otros aviones y toda una serie de vehiculos de
servicio, como los de equipajes o los de carga y mantenimiento, necesarios para el
funcionamiento del aeropuerto. Se trabaja dia y noche, en todo momento, hasta en dias 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 ¢ informa sobre la velocidad y direccion del viento, el estado del tiempo
y otros datos necesarios para partir. Otro controlador transmite datos adicionales cuando la
aeronave pasa al ARTC (Air Route Traffic Control, Control de Trafico de la Ruta Aérea),
cuyo personal queda en comunicacion con la acronave desde un centro ARTC al siguiente,
hasta que la torre de control de trafico aéreo en destino asume cl control.

El sistema ARTC de radar y equipo computarizado representan un gran avance en el
control de trafico adreo, pues libera a los controladores de la acumulacion e interpretacion
de grandes cantidades de informacidn rutinaria, lo que les permite mas tiempo para valorar
los datos relevantes en momentos de decisiones clave. En la sala de control, el controlador
lleva unos auriculares y un micréfono para comunicarse por radio con el avién y otros
controladores. Los mismos aviones estin representados como un bloque de datos en las
pantallas del radar frente al controlador. El bloque de datos incluye un simbolo para cada
avién, compuesto por un signo de identificacion, la velocidad y la altitud de este. Ciertos
equipos de radar pueden mostrar cierta informacion adicional en relacion con un vuelo
concreto. Todos los vuelos se mantienen a distintas alturas y distancias especificas entre si.
Los planes de vuelo se introducen en los equipos computarizados y son actualizados segiin
avanza el avién. Los controladores de tréfico aéreo observan estas asignaciones mostradas
cuidadosamente para evitar las colisiones en el aire. Se estdn desarrollando sistemas de
radar mas sofisticados para prevenir colisiones entre aviones. Cuando los aviones se
aproximan al aeropuerto y comienzan a descender para el aterrizaje, son posibles las
congestiones en el trafico aéreo. En este caso, las nuevas llegadas son desviadas a un drea
de seguridad reservada en el aire, a unos 50 km o mis de distancia alejados del aeropuerto.
Los aviones en espera de aterrizaje en esta drea trazan repetidos circulos en tormo a una
baliza (indicador), manteniendo una distancia vertical de 305 m entre los aviones. Cada vez
que esta disponible una pista de aterrizaje, se asigna el avidn situado mds préximo a tierra,
permitiendo a los otros descender en espiral a la siguiente posicién.

Ayuda a )a navegacién

La navegacion entre los acropuertos depende cada vez mis de las balizas del terreno
y del equipo electrénico y computarizado instalado en el avién. El sistema basico de
navegacion electrénica instalado en tierra mas 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, los cuales emiten seflales hacia el receptor VOR.
Como ya se menciond, el sistema YOR opera en la banda de VHF, en las frecuencias de los
108.000 MHz hasta los 117.950 MHz, y como la recepcion de las sefiales en VAHF son a
linea de vista, la aeronave debe tener una altitud minima de 1000 pies sobre el nivel del
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terreno. En su operacién, el YOR proporciona desde sus transmisores en tierra dos sefiales
al mismo tiempo, una sefial es constante en todas direcciones, como una referencia de fase;
la otra sefial es una sefial variable en fase y estd rotando de manera circular completando
los 360 grados como el haz de un faro. Ambas sefiales estin en fase cuando la seiial
variable pasa por el punto marcado de los 360 grados(orientado con el norte magnético, o 0
grados) y tiencn un defasamiento de 180 grados cuando la seiial rotatoria pasa por el punto
de los 180 grados. El equipo en el avidn recibe ambas sefiales, entonces el receptor
calculari la diferencia entre las dos seilales e interpreta el resultado como un radial desde la
estacion hacia el avién. Las dos seiiales generadas por el transmisor del VOR genera 360
lineas haciendo Ia analogia con las de una rueda de bicicleta, cada linea del VOR es llamada
radial, como se muestra en la figura 3.4. Las estaciones VOR, que no siempre estan
localizadas en el aeropuerto, operan en frecuencias por lo general libres de ruido
atmosférico y proporcionan una precisién ausente en equipos anteriormente utilizados. A
bordo del avién, un indicador muestra ¢l curso magnético que el piloto debe seguir en
vuelo para aproximarse o alejarse de la estacién VOR. La mayoria 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.

Estacian VOR del aeropuerto

radial 090 grados

Figura 3.4. Estacion VOR y radiales.

En las rutas intercontinentales, el sistema electrénico denominado Omega utiliza
una red de ocho estaciones de transmisién global que emiten potentes seflales de largo
alcance. Una terminal o computadora a bordo del avién recibe las sefiales, analiza su forma
y calcula la posicién de cualquier otro aparato. Un método diferente de ayuda a la
navegacion es el INS(Inertial Navigation System, Sistema de Navegacién Inercial), no
requicre estaciones en tierra ni ondas de radio que podrian sufrir distorsiones o
interrupciones, ya que se encuentra instalado a bordo del avién. El JNS utiliza una
plataforma inercial estabilizada giroscopicamente, alineada con el Norte verdadero. Los
acelerémetros asociados con el sistema pueden determinar la direccién y velocidad del
avién, mientras un indicador computarizado muestra los datos correspondientes a la
velocidad del viento, su direccion y otros datos de interés. Estos sistemas, cuando se
combinan con un piloto automadtico, permiten a los grandes aviones volar por si mismos en
las rutas aéreas a través del planeta. Muchas lineas aéreas también llevan en sus aviones un
radar especial para detectar las condiciones de las tormentas en ruta. Los equipos militares
usan VYOR, Omega u otros sistemas, que incluyen un radar mads perfeccionado.

Para las maniobras de aterrizaje, los pilotos usan el JLS{(Instr Landing Sy
Sistema de Aterrizaje por Instrumentos), similar a las sefiales 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 informacion orientada desde la onda de pendiente
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de planeo indica si el avién estd demasiado alto o demasiado bajo en la aproximacién, que
puede comenzar desde unos 13 a 16 km desde el aeropuerto. El sistema /LS, sujeto a las
“irregularidades del terreno™ y a distorsiones ocasionales, comenz6 a ser reemplazado por
un MLS(Microwave Landing System, Sistema de Aterrizaje por Microondas) a principio de
la década de los ochentas. El equipamiento MLS es mds preciso, permite multiples curvas
de aproximaciones (a diferencia de la rigidez de la aproximacioén lineal del /LS) sobre un
4rea de acceso mas amplia para acomodar mds aviones y es mas barato. Ciertos sistemas
ILS pueden acomodarse totalmente al aterrizaje automatico, que permite movimientos con
niebla densa. En otros lugares, los controladores de tréfico aéreo usan los sistemas de radar
especial para dirigir un aterrizaje por radio debido a las malas condiciones climatolégicas.

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 informacién actualizada de las
condiciones meteorolégicas del acropuerto en cuestion. Esas grabaciones proporcionan
informacién tal como los vientos presentes, parimetros de altimetro, pistas activas,
condiciones de riesgo en el aeropuerto o alguna otra informacién pertinente del aeropuerto
relativa a la seguridad del vuelo. Cada mensaje es actualizado normalmente cada hora, sin
embargo, en tiempos de rdpido cambio de condiciones climatolégicas la grabacién sera
actualizada con la frecuencia necesaria. Cada grabacion hecha, estd identificada por una
letra fonética la cual cambia con cada actualizacion de la emisién. Los pilotos son exigidos
a que revisen el mensaje mas actualizado del 477S antes de hacer su contacto inicial con el
ATC (Air Traffic Control, Control de Tréfico Aéreo).

3.1.4. Opcraciones de la linea aérea

Mucha de la informacidn logistica requerida por la tripulacién de la aeronave, para
realizar sus tareas, es recibida en la fase de recopilacion de informacién previa al vuelo, la
cual es dirigida por el personal de operaciones de la linea aérea a la cual pertenece el avién.
No obstante, es posible que se presenten situaciones o complicaciones, por ello es necesario
que la tripulacién 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 VAHF que emplea la aerolinea, como se
describe en la figura 3.5. Mucho del trifico en estas frecuencias puede verse muy rutinario,
como correcciones a los tiempos de llegada y salida, confirmacién de los arreglos hechos
para los pasajeros que requieran servicios especiales, o algin problema técnico. Durante
situaciones de mal tiempo, esas frecuencias pueden ser vitales en situaciones de
congestionamiento aéreo. Un ejemplo quizds incluya detalles de que planes se han hecho
para redireccionar un vuelo a un aeropuerto altemo.
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Tﬁpulacién de vuelo

Enlace de voz ,:" F~\, Enla{:/;ge voz
VHF K . :
.l
* *,
S )
¢ "
-~ “\
4
4
Ofna. de oneraciones Controlador de trifico aéreo
de aerolinea (Torre de controf)

Figura 3.5. Comunicaciones de voz tierra-aire.

Anteriormente se describié un sistema basado en comunicaciones de voz en la
banda de VHF, a continuacién se mencionara 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 estd
reemplazando ripidamente a las comunicaciones de voz realizadas por las oficinas de
operaciones de las aerolineas. Uno de los verdaderos beneficios de ACARS es la
disponibilidad que tiencn las tripulaciones de vuclo y ¢l personal de ticrra 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 prictico y confiable. Las
nuevas aeronaves son equipadas con sensores que autométicamente envian informacién
especifica, por ejemplo activando los interruptores para retraer las ruedas del tren de
aterrizaje el sistema automaticamente transmitirdA un mensaje de salida (despegue) o
activando el freno de alto total envia el mensaje de “en puerta™.

Centro de almacenamiento de rutas

Todas las aeronaves volando mediante JFR requieren un plan de vuelo, el cual es
introducido a las computadoras del sistema 47C, 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 acronaves para prevenir conflictos. Si un conflicto es detectado, se
emite una correccién, lo cual quizas altere el plan de vuelo original. Algunas veces, en
lugar de hacer una correccidon, un vuelo quizds sea retenido en la puerta de abordaje
permitiendo que el plan de vuelo original se mantenga activo, esto es cominmente
conocido como una “retencidn en sala”. Como un ejemplo, si alguno de lo centros de
destino estan experimentando congestién de trifico, las aeronaves destinadas para los
aeropuertos dentro de esas dreas quizas requieran retardar su salida.

El sistema conocido como Centro de Almacenamiento de Rutas fue desarrollado
con la intencién de permitir a los controladores emitir una autorizacién 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 corazon de un aeropuerto, y realmente asi
es. Construido en todas las formas y tamafios, las torres de control usualmente estin
localizadas en dreas que le dan a los controladores 1a mejor ubicacién sobre todo el terreno.
Ningtin avién podra aterrizar o despegar sin permiso de la torre de control. Toda aeronave
que esté operando dentro del drea denominada Zona de Control del Aeropuerto también
recibira 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 categorias
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
estan sintonizadas por los vehiculos de servicio o de emergencias del aeropuerto que estén
transitando por las pistas o areas de aproximacion. La principal responsabilidad de los
controladores de tierra es dirigir a las acronaves con seguridad hacia y desde las salas de
abordaje o dreas de estacionamiento. Los controladores de tierra toman una posicién en la
torre de control para coordinar mucho mejor los movimientos de las aeronaves con los
controladores de acropuerto, quiencs emiten las autorizaciones para aterrizaje o despegue.
Los pilotos tienen la obligacién 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 estan siendo dirigidas hacia o desde los hangares
también reciben instrucciones de los controladores de tierra. El operador del remolcador es
el responsable de obtener, cn este caso, sus autorizaciones de movimientos. Todos los
vehiculos de servicio y de emergencia tienen obligacién de contactar al control de tierra
para informar de sus movimientos, antes de cntrar a pistas activas o de rodaje.

Los aeropuertos grandes, que manejan mayores volimenes de trifico aéreo, han
dividido la responsabilidad del controf de tierra. Aeronaves que estdn en la proximidad de
el edificio terminal, conocidas como “rampa” o “plataforma”, estan bajo la guia 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, quizas, esté ubicado en otra parte diferente de la torre
de control.

Los controladores de llegadas son los responsables de separar y secuenciar la
aproximacion y aterrizaje de los aviones. Durante el segmento final de la aproximacién, a
los pilotos se les dan unas direcciones de radar, mds cominmente llamados vectores. Esos
vectores ayudan para establecer a un vuelo en cierta etapa de su aproximacion. Mientras se
vuela en aproximacién, existen varios instrumentos de navegacién y radiofaros usados para
ayudar en la gufa de una aeronave hacia la pista de aterrizaje. Existen aeropuertos que tal
vez proporcionan una variedad de ayudas electrénicas tales como el VOR, ILS o DME para
la aproximaci6n de un avion.

Localizado en la unidad de control de la terminal, el control de salida es responsable
del avion, después de despegar hasta dejarlo en manos del Centro de Control de Area. Los
controladores de salida envian varias instrucciones a las tripulaciones en su transicién entre
el drea de control de terminal y su ubicacion en su ruta asignada. Para modernizar la etapa
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de salida, numerosos sistemas y procedimientos son usados, los cuales incluyen salidas
estindar 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 /FR, estas tirillas
proporcionan la informacién de la ruta que es necesaria para que los controladores realicen
las correcciones pertinentes una vez que la aeronave esté en vuelo. La salida estdndar 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 drea 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 electrénico de identificacién satelital) es
usado para proporcionar una identificacién positiva de cualquier aeronave en la pantalla del
radar de los controladores de trafico aéreo. El transponder de la aecronave consiste de un
control, un receptor/transmisor y una pequefia antena en forma de L montada en la parte
inferior del avidén. El equipo en tierra consta de un transmisor/receptor y de una antena
rotatoria direccional que usualmente esta montada en la parte superior de la antena de
radar. Sin un rransponder, el radar s6lo puede captar la distancia del avién y el rumbo, de
esta manera, una aeronave equipada con un transponder esta habilitada para transmitir una
sefial que proporciona su propia identificacién y altitud, lo cual asegura un control positivo.
Cada vuelo tiene asignado cédigo de transponder de cuatro nimeros por el ATC, el cual los
pilotos configuran en el transponder de la aeronave. Esos mismos niimeros estdn igualados
con las computadoras en el Centro de Control de Trafico Aéreo, la unidad ubicada en tierra
puede ahora enviar una sciial especial de interrogacion, la cual es recibida por la unidad en
vuelo. El transponder de la aeronave recibe esta sefial y responde con una sefial que es
procesada por la unidad en tierra para desplegar informacion tal como, distancia, dlrecmén
y altitud, lo que podemos ver en la figura 3.6.

Numero de -
transponder Lag actual ,
indicador de \.‘ 500 (1 '

posicion 1208 (33
w‘! T3
Altitud actual Velocidad actual
(100x pies) .. (10x nudos)

Figura 3.6. Indicacién de vu‘n transponder.

Habiendo tenido ya un conocimiento general de las operaciones aéreas, para poder
entender este sector de la actividad econémica de un pais, ahora nos enfocaremos con
mayor detenimiento a las dreas que son de nuestro interés analizar, debido a los
requerimientos de informacién tanto por parte de la tripulacién de la aeronave como del
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personal de tierra, ya sean controladores aéreos o personal de operaciones de las lfneas a las
que pertenecen los aviones.

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

3.2. REQUERIMIENTOS DE FLUJO DE INFORMACION

Las diferentes etapas en las que se subdivide la operacién de un vuelo son como se
indica en la figura 3.7, estacionamiento y rodaje, despegue y alejamiento, en ruta,
aproximacién y aterrizaje y, rodaje y estacionamiento.

=
L= =
P — "

Figura 3.7. Etapas de interés para andlisis de informacion.

3.2.1. Estacionamiento y rodaje

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

En esta etapa se le solicita al piloto reunir informacién antes del vuelo e introducir
un plan de vuelo. Esta recopilacion de informacion debe consistir en la Gltima o mds
actualizada informacion de lo siguiente:

Pruebas de comunicaciones
Solicitudes de PDC(Pre Departure Cleareance, Autorizacién de Pre Salida)
Solicitudes de informacion ATIS

Informacion meteoroldgica del aeropuerto origen y en ruta

Tipo de vuelo planeado (VFR o IFR)
Matricula de la aeronave

Nombre del piloto

Tipo de aeronave

Acropuerto 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 —mclulda la mpulacnén)
Informe de irregularidades :
Demora de salida

3.2.2. Despegue y alejamiento

Esta etapa comprende cuando la aeronave se encuentm en lap de dc'sp’egixé yen
el proceso de acelerar las turbinas para hacer su despegue y! ale_jamlento del drea- del
aeropuerto, la informacién que se requiere tener en esta etapa es:

Demora en despegue

Reportes de off™* (tren de aterrizaje retraido, alerones normalizados, etc.)
Informacién de combustible '

Rendimiento de motores

Plan de vuelo

Actualizacién de informacién meteorolégica

* Las sefiales on y off se refieren a mecanismos activados o desactivados del avién,
por ejemplo, el tren de aterrizaje, si estd desplegado se considera una indicacién on y si esta
retraido se considera una seflal off, asi 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 avién 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 informacion que se requiere en esta etapa es:

Combustible remanente

Condiciones meteorolégicas en ruta

Posicién, altitud, velocidad

Actualizacién de plan de vuelo

Condiciones meteorolégicas en destino

Trifico aéreo

Rendimiento de turbinas

Demora en ruta

Actualizacion de ETA (Estimated Time Arrival, tiempo estimado de arribo)
Autorizaciones de ruta

3.2.4. Aproximacién y Aterrizaje

Esta etapa comprende cuando la aeronave cntra a la zona de operacién del Centro
de Control Aéreo del acropuerto destino, lo cual significa el comienzo de la aproximacién
al mismo y su posterior aterrizaje. En esta etapa la informacién que se solicita es la
siguiente:
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Condiciones meteorolégicas en destino

Aprovisionamiento

Informacién de irregularidades o ‘ .
Solicitudes y asignacion de sala de desembarco
Requerimientos especiales

Informacién de motores

Informacién de mantenimiento

Solicitud de informacién ATIS

Salas de conexién g :
Informacién de pasajeros y tripulacién del sxgu:ente vuelo k
Activacion de mecanismos i i

3.2.5. Rodaje y estacionamiento : e b e .
En esta etapa el avion, después de su aterrizaje, inicia el proceso de sallr dela plsta,

activa (de aterrizaje) y pasar a las pistas de rodaje, después de lo"cual pasarzi ala posxclén

asignada en las salas de desembarco. Aquf la informacién que se requiere tener es" -

Informacion de combustible
Contacto con posicion de desembarco
Informacién de tripulacién

Reporte de errores en informacion
Retardo en asignacion de sala
Resumen de informacién de vuelo

De acuerdo a las etapas anteriormente descritas, en las que se presentan los
requerimientos de informacion, se ve que mucha de esta informacién puede ser recabada de
manera automaética y aun mas, tener informacién de mas variables de la aeronave que
permitan su total monitoreo en cada etapa de vuelo. Debido a ello, se presenta la necesidad
de disefiar e integrar una red de comunicaciones que permita tener esta informacién tan
necesaria para el perfecto control de la aeronave, asi como para reducir los costos de
operacion de las aerolineas comerciales.

Un aspecto muy importante a considerar en las comunicaciones en la aviacién es el
marco normativo que las rige en nuestro pais, asf como de la actividad aerondutica en
general.
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3.3. REGULACIONES EN LA AVIACION

. Cada vez es mayor la necesidad de la sociedad de viajar por avién, esto es algo que
para muchos ya pertenece a la vida cotidiana. Por lo que la regulacién de la operacion del
ambiente de aviacion es esencial para garantizar seguridad tanto de la aecronave como la de
los usuarios. Esto se rige bajo normas y reglas establecidas por organismos reguladores
internacionales y nacionales, cada pais tienc su propia normatividad y debe ser cumplida
por todas las aeronaves que se encuentren transitando dentro de su territorio, asf como el
cumplimiento de las reglas internacionales establecidas. Dia con dia la preocupacion 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 podcr llevar a cabo una regulacién
més éptima y permitir con esto que cada aerolinea tenga equipo surcando los cielos,
manteniendo siempre el privilegio de poder ingresar con la puerta fronteriza abierta a cada
una de las naciones donde opera, brindando y manteniendo la confiabilidad que toda
persona requierc para viajar. A continuacién presentaremos la normatividad que regula la
operacién aérea en nuestro pais.

3.3.1. Regulacién juridica en la aviacién en México

Para iniciar el estudio de este apartado, nos remitimos al articulo 42 de la
constitucién politica de nuestro pais, fraccién VI, en la que seflala que el territorio
nacional comprende, el espacio situado y determinado con la extensién y modalidades que
establezca el propio derecho internacional y que es parte de la federacion el espacio situado
sobre territorio nacional. Sin necesidad de un andlisis exhaustivo, encontramos que el texto
de nuestra carta magna, es muy claro al declarar el espacio aéreo para actividades de
aviacion civil y militar como propiedad de la nacion, pero dentro de las limitantes y con los
derechos y obligaciones que le sean inherentes por los convenios y tratados internacionales.

En este aspecto se incita a promover que la legislacion y regulaciéon en materia
acronautica se mantenga actualizada, mediante una consulta permanente con los agentes y
sectores involucrados y que, a la vez, otorgue certidumbre juridica en todos y cada uno de
los aspectos de la actividad, con reglas claras y transparentes, que permitan una actuacion,
por parte de la autoridad, de manera objetiva y no discrecional garantizando que el control
de las empresas operadoras de transporte sea 6ptimo, mediante el convenio de aviacién
civil,

Adicionalmente a lo establecido en nuestra constitucion, la legislacién en México
relativa a la aviacién y las comunicaciones necesarias para su operacién incluye a las
siguientes leyes, reglamentos y normas:

Ley Federal de Telecomunicaciones.
Ley de Aeropuertos.
Ley de Aviacion Civil,

Reglamento de Comunicacién Via Satélite
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Reglamento de la Ley de Aviacién Civil..

Reglamento de la Ley de‘Aefdi)ger'tps.
Reglamento de las Escuelas Técﬁic_aé Ke;bhéliiicas
Reglamento‘ de'dp,e z éxonés devAe.ifcfpa:\‘}es'Civiles.
) Reglax"nent‘o»de} kRe‘gisvt‘ro Aérénéutico Mexicano
' ‘Norvmix Qﬁciaj pa}avkl;:mpryesas Acéreas y Aeronaves
3.3.2. Convenio de Aviacién Civil Internacional

El Convenio de Aviacién Civil Internacional fue firmado en 1947 en la ciudad de
Chicago, desarrollado para regular Gnicamente las aeronaves civiles y no de estado,
teniendo como objetivo primordial el desarrollo futuro de la aviacién 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 cooperacion para la paz del mundo. Las naciones participantes
llegan a acuerdos con ciertos principios y arreglos, a fin de que la aviacién 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 navegacién aérea, el transporte aéreo y las
consideraciones mds importantes de la /CAO (International Civil Aircraft Organization,
Organizacion de Aviacién Civil Internacional (OACI)).

Dentro de dicho convenio, las naciones participantes en la navegacion aérea
reconocen que toda nacién tiene soberania plena y exclusiva en el espacio aéreo situado
sobre su territorio, considerando como territorio las dreas terrestres y las aguas territoriales
adyacentes a ellas, que se encuentren bajo la soberanfa, dominio, proteccién o mandato de
dicha nacién. Para la navegacién en el espacio aéreo sera obligatorio utilizar los servicios
de transito adreo, radioayudas, meteorologia, telecomunicaciones e informacién
aeronauticas, asi como de despacho e informacién 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 Navegacion en el Espacio Aéreo Mexicano).

Ninguna aeronave podra ingresar a otra nacion que no sea la suya sin haber
obtenido autorizacién para ello. Cada nacién conviene en que todas las acronaves de las
demds naciones participantes, que no se utilicen en servicios internacionales regulares,
tendrdn derecho a penetrar sobre su territorio o sobrevolarlo sin escalas, 0 si se requirieran
escalas serdn realizadas con fines no comerciales sin necesidad de obtener permiso previo.
Cada nacién se compromete, en la medida en que lo juzgue factible, a proveer en su
territorio aeropuertos, servicios de radio, servicios meteorolégicos, instalaciones, asi como
servicios enfocados a la navegacion 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, codigos, seilales, iluminacién y demds métodos y
reglas de operacion 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
nacién en la que se encuentra matriculada han expedido una licencia para instalar y utilizar
dichos aparatos. Cada nacién se compromete a suministrar, a peticién de cualquier otra o de
la OACI, informacién relativa a la matricula y propiedad de cualquier aeronave matriculada
en dicha nacién, las aeronaves civiles tienen la nacionalidad del pais en donde estin
matriculadas. En el caso de México, las marcas de nacionalidad para aeronaves mexicanas
civiles serdn: las siglas XA, para las de servicio publico de transporte aérco; XB para las de
servicios privados y XC, para las acronaves de estado distintas de las militares.

En el ambito del transporte aéreo cada nacion se compromete a que sus lineas aéreas
internacionales comuniquen informes sobre trifico, estadisticas de costos y estados
financieros que muestren, entre otras cosas, todos los ingresos y las fuentes de su
procedencia. Si una nacién lo solicita, la O4C/7 puede convenir en proveer de personal,
mantener y administrar en su totalidad o en parte las instalaciones y servicios de radio y
meteorologia requeridos en su territorio, para el funcionamiento seguro, regular, eficaz y
econémico de los servicios aéreos intermacionales apoyindose en los sistemas de
comunicacion.

A continuacién presentaremos algunos de los puntos mas importantes relativos a los
sisternas de comunicacion y ayuda a la navegacion aérea en la aviacién.

3.3.3. Sistemas de comunicacién y ayuda a la navegacién aérea

Los sistemas de comunicacién utilizados en la aviacién se dividen en sistemas de
transmisién de voz y datos. Veremos mds adelante también que, por razones practicas,
existen servicios de transmisién de datos montados en la estructura que inicialmente sélo
estaba definida para la transmisién de voz.

Sist. de tr isién de voz

Los sistemas de transmision de voz han sido, desde los comienzos de la aviacién, el
medio mas utilizado (el Unico hasta hace algunos afios) para el control de trifico aéreo.
Presentamos algunas de sus caracteristicas con el fin de evidenciar sus alcances y
limitaciones.

Entre las normas que deben seguir las estaciones de control de trifico aéreo estd la
obligacion de prolongar sus horas normales de servicio cuando exista sobrecarga de tréfico.
Antes de cerrar, cada estacion participara su intencion a todas las demdas estaciones con que
esté en comunicacion directa, confirmando que no es necesaria la prolongacién del servicio.
Cuando una estacién esté funcionando regularmente en una red comun (estaciones
conectadas a una red de comunicacién), debera notificar su intencién de cerrar a la estacion
de control responsable de la red. Luego continuara escuchando durante dos minutos, en
espera de recibir alguna llamada, si en dicho periodo no recibe ninguna llamada podra
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terminar el servicio. Toda estacién prolongard su horario normal de trabajo para prestar
apoyo al servicio cuando alguna estacién no pueda cubrirlo.

Cada estacién s6lo aceptara la transmisién de mensajes relativos a urgencia,
seguridad del vuelo, meteorolégicos, regularidad del vuclo, servicios de informacién
aeronautica e informacion aeronautica administrativa. Quedando bajo responsabilidad de la
estacién determinar si algiin mensajc es aceptable para transmision. Una vez que ¢l mensaje
se considere aceptable, se transmitird, retransmitird y entregard de conformidad, sin
discriminacién o demora indcbida. Los mensajes se cancelaran solamente por la estacion
cuando la cancelacién se autorice por el remitente, los mensajes (incluso las
aeronotificaciones) sin ninguna direcciébn concreta, que contengan informacién
meteorolégica o de trinsito aéreo, recibidos de una aeronave en vuelo, se enviardn sin
demora a la oficina meteorolégica correspondiente al punto en que se reciban. Todo tipo de
mensaje sera enviado mediante caracteres establecidos. Todas las estaciones terrenas para
servicio aeroniutico usarin el tiempo universal coordinado, de tal manera que la
medianoche se designard como las 24:00 hrs., para indicar fin de dia, y las 00:00 hrs. para
principio, los grupos de fecha hora contaran de seis cifras, de las cuales las dos primeras
representaran el dia del mes y las cuatro Gltimas la hora y minutos.

Todos los nimeros que se utilicen en la transmisién de informacion sobre altitud,
altura de las nubes, visibilidad y alcance visual en la pista, constituidos Unicamente por
centenas redondas o millares redondos, se transmitiran pronunciando todos y cada uno de
los digitos correspondientes a las centenas o a los millares, y a continuacion la palabra
cientos o mil, segin sea el caso. Cuando el nimero sea una combinacién de millares y
centenas redondos, se¢ transmitirin pronunciando todos y cada uno de los digitos
correspondientes a los millares y a continuacién la palabra mil, y seguidamente el digito de
las centenas y la palabra cientos, en el caso de palabras se utilizara el alfabeto de deletreo.
Las tablas 3.2 y 3.3 muestran ejemplos de transmision de nimeros y el alfabeto aerondutico
de deletreo, en esta tabla van subrayadas las silabas en que debe ponerse el énfasis al
pronunciar.

800 ocho cientos
Altitud 3400 transmite como tres mil cuatro cientos
12 000 uno dos mil
2200 dos mil dos cientos
Altura de transmite como
nubes 4300 “1"". cuatro mil tres cientos
1000 | ... 7l visibilidad uno mil
Visibilidad SRR - £
; 700 .~ visibilidad siete cientos -
Alcance .| = *[+*-RVR seis cientos
visual Ui ; transmite como AR :
en pista ] .....1.700- e i -~ RVR uno mil siete cientos

Tabla 3.2, Transmision numérica.
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pronunciacién aproximada

NX X E<CH®MROTOZEEAS-T0TNDO®D>

i

“ALFA

'BRAVO :
i __B LI (en Mex Coca)
" DEL DEL TA

Tabla 3.3. Alfabeto aerondutico.
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Sistemas de transmisién de datos . . - | L

Respecto a los sistemas de transmlsuSn de datos enla avmcnén, el'tema pnncxpal del
presente documento, presentaremos solamente” las normas 'y estandares mas 1mportantes
para la comunicacién en la aviacién. . . S

Como complemento al Convemo de aviacién civil mencnonado antenormente
fueron publicados sus respectivos anexos. Estos documentos son la-base para la’ operacuﬁn y
desarrollo de las tecnologias en la aviacién. anemos una lista de los relaclonados con el
presente trabajo. ) : RIS TR

Anexo 10 - Telecomunicaciones aeronduticas. Volumen I (Radloayudas para la
navegacion). g B N,

Anexo 10 - Telecomunicaciones aeronduticas. Volumen -II (Prbcedimientos de
comunicaciones, incluso los que tienen categoria.de procedxmlentos de‘ayuda para la
navegacién aérea). ) .

Anexo 10 - Telecomunicaciones aeronauticas, Volumen III (Parte 1 - Sistemas de
comunicaciones de datos digitales; Parte 2 - Sisternas de comunicaciones orales).

Anexo 10 - Telecomunicaciones aeronduticas. Volumen 1V (Sistema de radar de
vigilancia y sistema anticolision).

Anexo 10 - Telecomunicaciones aeronduticas. Volumen V (Utilizacién del espectro
de radiofrecuencias aeronauticas.

A nivel internacional, en el drea de telecomunicaciones en general, los documentos
base son publicados por la Unién Internacional de Telecomunicaciones. Estos documentos
son una referencia para los organismos reguladores de las telecomunicaciones en cada pafs,
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 4CARS. No existen documentos OAC/
al respecto, puesto que esta tecnologia fue desarrollada por el AEEC (Airlines Electronic
Engineering Committee: Comité de Ingenieria Electrénica de las Aerolineas), el cual es
opcrado y financiado por ARINC (Aeronautical Radio, Inc), una compafiia dedicada a las
comunicaciones en la aviacion, cuyo capital principal proviene de varias aerolineas, y de la
cual presentaremos mayor informacion en el siguiente capitulo.

Esta tecnologia se monto sobre el enlace de voz VHF existente y se desarroll6 de tal
forma que no interfiriera con él. Inicialmente se pensé que el uso de los servicios del
ACARS iba a ser provisional y no tan ampliamente difundido. Pero la realidad rebasé
dichas expectativas, como lo veremos en el capitulo 4. .

Por lo tanto, en principio la tecnologia ACARS debe cumplir con las normatividades
y especificaciones relativas a los enlaces de voz VHF. Y también con lo correspondiente a
los enlaces HF y via satélite, cuando aplique.
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En razén de que ACARS es una tecnologia aplicada en la aviacién, antes de su
implementacién debieron de dcsarrollarse la mayor parte de los documentos enumerados a
continuacién.

El principal estdndar aplicable a ACARS es el Air/Ground Character-Oriented
Protocol Specification: Arinc Specification 618-5 (Especificacién del Protocolo Orientado
a Caracter Aire/Tierra), del cual se derivan y/o estén relacionados los siguientes:

ARINC Specification 619, Airborne Equipment Protocols for Avionic End Systems.
(Protocolos para equipos en la aeronave para sistemas electrénicos de aplicacién). ’

ARINC Specification 600, Air Transport Avionics Equipment Interfaces (Interfaces
de equipo electrénico en aeronaves del transporte aéreo). :

ARINC Specification 620, Data Link Ground System Standard and Interface
Specification (DGSS/IS) (Especificacién de la interfaz y del estandar del snstema terrestre
de enlace de datos).

ARINC  Characteristic 716, Airborne VHF Communications Tramceiver
(Transceptor de comunicaciones VHF en la aecronave).

ARINC Characteristic 724, Mark 2 Aircraft Communications Addressmg and
Reporting System (ACARS). (Especificaciones del ACARS).

ARINC Characteristic 724B, Aircraft Communications Addres:mg Ind
System (ACARS) (Especificaciones del ACARS).

ARINC Characteristic 741, Aviation Satellite Commumcano X
comunicaciones via satélite en la aviacién).

PART 1 Aircraft Installation Provisions (Cons:deracwnes

aeronave). EREH

PART 2 System Design and Equipment Functional Descnpnan (Dlsefi del si

y descripcidn funcional del equipo). R :

ARINC Characteristic 758, Communication Managemem Umr (CMw Mark 2 -
(Unidad de Administracién de Comunicaciones). E

ARINC Characteristic 761, Second Generati{m Avian‘on SateIlite Communic'an'an
System, A:rcraﬁ Installation Provisions + (Segunda - generacién™ del ' sistema™ de
comunicaciones via satélite en la aviacién, Consxderacwnes de mstalacxén enla aeronave)

Proceedings of the IRE, January 1961, "Cyeclic Codes jbr Errar Delecnon
(Cédigos ciclicos para deteccién de errores)

Code of Fe ederal Regulanons (USA) (Cédxgo de regulac:ones federales)

.

ATN SARPs "Aeronauncal Telecommumcatlan Ne!work (A77V) Standard ‘and
Recommended Practices (SARPs) Sub-Volume 5 Internet Communications Service Version
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2.2", 16 Janyary 1998. (Estandar para la Red de Telecomunicaciones Acronauticas y
précticas recomendadas Subvolumen 5 Servicios de Comunicaciones Internet versién 2.2).

ISO/NEC 3309: 1976(E) "Data communications — High level data link caontrol
procedures - Frame structure”. (Comunicaciones de datos — Control de enlace de datos de
alto nivel — Estructura de bloques).

ISO/NIEC 4335: 1993(E) “Information technology - Telecommunications and
information exchange berween systems - High-level data link control procedures (HDLC) -
Elements of procedures”. (Tecnologia de informacién — Telecomunicaciones ¢ intercambio
de informacién entre sistemas ~ Procedimicntos de control de enlaces de datos de alto nivel
— Elementos de procesos).

ISO/IEC 7809: 1993 “Information technology - Telecommunications and
information exchange between svstems - High-level data link control (HDLC procedures -
Classes of procedures. (Teenologia de informacion — Telecomunicaciones e intercambio de
informacidn entre sistemas ~ Procedimientos de control dc ecnlaces de datos de alto nivel -
Clases de procesos).

ISO/NIEC  8885: 1993 “"Information technology - Telecommunications and
information exchange between systems - High level data link control (HDLC) procedures -
General XID frame information field content and formar.” (Tecnologfa de informacién —
Telecomunicaciones ¢ intercambio de informacién entre sistemas — Procedimientos de
control de enlaces de datos de allo nivel — Contenido y formato del campo de informacién
por cuadro XID general).

ISO/NEC 8208: 1995(E) “Information technology - Darta communications - X.25
Pucket layer Protocol for Data Terminal Equipmem”. (Tecnologia de informacion -
Comunicaciones de datos ~ Protocolo X.25 de la capa de paquetes para el equipo terminal
de datos).

ISO/NEC 9755: 1990(E) "Information technology - Protocol identification in the
nenwork layer”. (Identificacion del protocolo de tecnologia de informacién en la capa de
red).

La forma en que sc relacionan los principales documentos de la tecnologia ACARS
puede observarse cn la fig. 3.8,
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ARINC 702

.\RI\("’W 2
ARINC 740

ARINC G619

ARINC 597, 724,

THB o 738 L'SU;\RVIO ALROLINEA

ARINC 6IN

ARINC 216
ARINC 741
ARINC 233
ARINC 6]

SINTEMAS AIRYE TIERR.A

ARINC 620

PROVEEDOR SERVICIOS DEL I{NI,:\L‘IE DI DATOS
Fiy, 3.8. Documentacion ACARS.

Como se puede observar, a través de los numecrosos documentos que deben
considerarse, ¢l diseflo ¢ implementacion de una red de comunicaciones en la aviacion es
una labor muy extensa.

A lo largo del capitulo 4 se presentardn las caracteristicas y especificaciones mds
importantes,” para.-c¢l tema del presente trabajo, de los' documentos anteriormente
enumerados. N

Radioayudas a la navegacién

La radionavegacidn adrea se encuentra regida bajo los siguientes lincamientos:

Los scrvicios dc radiosyuda acrondutica abarcan todos los lipos y sistemas
utilizados en el servicio aeronautico internacional. Toda ayuda acrondutica de radioayuda
que no esté funcionando continuamente, se pondrd en funcionamicnto, de scr posible al
recibirse la peticidn de una seronave, de cualquier servicio terrestre de control, o de un

representante autorizado de una empresa explotadora de acronaves, de tal manera que se
reciba sin demora la informacion esencial relativa a aquellos cambios en la categoria

% TESIS CON
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operacional de las ayudas no visuales, como son la meteorologia y trafico y las necesarias
para las instrucciones previas al vuelo.

Las estaciones de radioayuda funcionardn individualmente o en grupos bajo la
direccién de una estacion principal, aquellas que funcionen individualmente, Unicamente
podrin determinar la direccion de una aeronave respecto a ella, proporcionando la
marcacién geogréfica de la aeronave, el rumbo que debe seguir sin viento y la marcacién
magnética de la misma (radar).

Cuando las estaciones trabajen en grupo, las marcaciones tomadas por cada estacion
deberan enviarse sin demora a la estacién que tenga bajo su control la red de estaciones, la
cual debe proporcionar la posicién con relacién a un punto de referencia o en la latitud y
longitud correctas, la marcaciéon verdadera de la estacién, tomando como punto de
referencia la misma estacién u otro punto especifico, y su rumbo magnético sin viento
mediante radar. La comunicacién entre estaciones se realizara mediante las normas vistas
anteriormente.

Todas las regulaciones anteriormente vistas estan regidas por organismos que se
encargan de que toda la reglamentacién se lleve a cabo por parte de los paises que tienen
que ver con la aviacién y que tengan acuerdos firmados internacionalmente.

3.4. ORGANISMOS REGULADORES Y OPERADORES

Dentro del mundo de la aviacién nos encontramos con sectores encargados de Ilevar
a cabo Ia regulacién 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
pafs, los cuales tienen la responsabilidad de llevar a cabo una rigida supervisién en
diferentes sectores, como son: sector agropecuario, sector ferroviario, sector de transporte
terrestre, maritimo y aéreo, asi como la regulacion de todos los medios de comunicacién
existentes. Presentamos a continuacién los organismos nacionales y posteriormente los
internacionales que se encuentran manejando la operacion aérea

3.4.1. Organismos nacionales

SCT

La SCT (Secretaria de Comunicaciones y Transportes), es la secretaria de estado del
gobiermo federal que estd encargada de conducir las politicas y programas para el desarrolio
del transporte y comunicaciones de acuerdo a las necesidades del pais. La SCT regula,
inspecciona y vigila los servicios piblicos de correos, transporte, telégrafos y sus servicios
diversos; ademas de conducir la administracion de los servicios federales de
comunicaciones eléctricas y electrénicas y su enlace con los servicios similares publicos,
regula los servicios privados de teléfonos, telégrafos y servicios inalambricos, asi como el
servicio publico de procesamiento remoto de datos.

La SCT otorga concesiones y permisos para establecer y operar servicios aéreos en
el territorio nacional, fomenta, regula y vigila su funcionamiento y operacién, asi como
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p

negocia’ convenios para la ‘prestacién de servicios aéreos internacionales; vela por la
regulacién y vigilancia de la administracién de los_acropuertos nacionales, concediendo
perrmsos para la construccion de aeropuertos pamculares y vigilar su operacnén' yla
operacion de los servicios de control de t.rénsno, asi como de mformacnén y scgund d de la
navegaclén aérea. = . !

COFETEL -

I.a COFETEL (Comision Federal de Telecomunicaciones), es. un - 6rgano
administrativo desconcentrado de 1a SCT con autonomfa técnica’y operativa, el cual tiene
las atribuciones que le confiere el decreto de creacién 'y el reglamento interior con ¢l objeto
de regular y promover el desarrollo eficiente en las telecomunicaciones.

SENEAM

SENEAM, organismo encargado de operar los Servicios a la Navegacion en el pais
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 trifico aéreo, meteorologfa, despacho e
informacidn de vuelos, comunicaciones aeronduticas y radioayudas a la navegacién.

DGAC

La DGAC (Direccién General de Aerondutica Civil), es una dependencia de la SCT
y se encarga de los asuntos de rectoria y vigilancia de la aviacion civil, en materia de vias
de comunicacién. inspeccion y vigilancia, concesién, modificacion, rescisién y explotacién
de permisos y concesiones, asi como las infracciones y sanciones. La DGAC tiene como
parte de su estructura los organismos encargados de personal técnico aerondutico, .
otorgamiento de licencias, incidentes serios y accidentes.

3.4.2. Organi internacionales

OACI

La OACI es un organismo internacional perteneciente a las Naciones Unidas, el cual
desarrolla estandares internacionales de seguridad, eficiencia y regulacién para las
aeronaves. Esta organizacién tiene como finalidad verificar que se cumplan las
regulaciones necesarias para mantener la eficiencia, seguridad de los servicios de transporte
aéreo asi como la cooperacion en los campos de aviacion civil. Tiene dispositivos que
cumplen los estindares internacionales relacionados a las operaciones de los aviones,
proporcionando datos necesarios para su operacion. Coordina las radiocomunicaciones del
servicio movil aerondutico en relacion con las operaciones aeronduticas intemacionales,
Meéxico es miembro de este organismo desde sus inicios; tuvo su origen en 1944 durante la
Convencién en la ciudad de Chicago Illinois, para regular el desarrollo seguro y ordenado
del transporte aéreo en el mundo mediante la implementacion de normas sobre transito
aéreo internacional, métodos y procedimientos recomendados por los miembros del consejo
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de la organizacién o por las comisiones o comités especializados que se formaron. Tiene su
sede en la ciudad de Montreal, Canads, y sus anexos se publican en Espaiiol, Francés,
Inglés y Ruso.

IATA

De sus siglas en inglés JATA (International Association Transport Aerial,
Asociacién Internacional de Transporte Aéreo), es una institucion mundial de la aviacién
civil, constituida por la mayoria de las lineas aéreas, con la mencioén de que la mayoria de
las empresas aéreas que no tiencn membresia adoptan las regulaciones que publica la J4TA4.
Este organismo publica libros, resoluciones, acuerdos, catdlogos y similares que surgen de
las conferencias (juntas oficiales para discusiones y acuerdos), imparte cursos y desarrolla
materiales de soporte para capacitacion, como son: manuales, disketes, audiocasetes,
videocasetes, peliculas y programas de capacitacién. Realiza juntas, conferencias,
seminarios técnicos y resoluciones con JICAO, con lineas aéreas, organismos
gubernamentales y representantes de agencias de viajes.

Las areas que cubre la J4TA son: viajes, servicios a los pasajeros, servicios de carga
adrea, contenedores, acuerdos con los gobiernos de interés para lineas aéreas, manejo
completo de articulos peligrosos para transporte por via aérea, manejo de animales vivos,
estadisticas y asuntos técnicos (seguridad, acropuertos, aviacion).

ECAC

La ECAC (European Civil Aviation Conference, Conferencia Europea de Aviacién
Civil), es una organizacién intergubernamental fundada en 1955 por iniciativa del consejo
de Europa y apoyo activo de la secretaria de la /CAO. La CEAC tiene por objetivos el
desarrollo ordenado y seguro de la aviacién civil europea, armonizando las politicas de
transporte aéreo en materia econdmica y técnica. Adopta y desarrolla medidas comunes
para la solucidn de problemas de saturacién y control del espacio aéreo.

CANSO

La CANSO (Civil Air Navigation Services Organization, Organizacién Civil de
Servicio a la Navegaciéon Aérea) es un organismo creado a finales de 1997, tiene como
objetivo la defensa de las organizaciones proveedoras de servicios de navegacién aérea, asi
como la mejora en cuanto a seguridad, eficacia y eficiencia de dichos servicios. Sus
principios basicos son el apoyo a la industria, productos y servicios, enfoque al cliente,
representacion y reconocimiento.

En este capitulo vimos los requerimientos y regulaciones necesarios para el anélisis

e integracién de la red de comunicacién en la aviacién. En el siguiente capitulo veremos la
integracién de la red.
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CAPITULO 4

ANALISIS Y DISENO DE LA RED DE
COMUNICACIONES

En este capitulo realizamos el anilisis y disefio de la red de comunicaciones.
Primero determinaremos los requerimicntos de la acrolinea. Después, a partir del entomo
tecnolégico y econdmico en México, el andlisis de las tecnologias disponibles, y- su
respectivo costo- beneficio, efectuaremos la seleccion teenoldgica que cumple, de la mejor
manera, con los objetivos del presente trabajo. A continuacion presentamos un panorama
de los fabricantes de equipo y proveedores de servicio involucrados en dicha tecnologfa, asi
como la teenologia seleccionada. Finalmente detallamos ¢l disefio técnico de la red de
comunicaciones.

4.1. ANALISIS

En csta ctapa cs muy importanie considerar las diversas tecnologias existentes ¢n el
drea de comunicaciones para la aviacién. Cada una de ellas tiene, a lo largo del tiempo, un
nivel distinto de maduracion ¢ introduccién en las aerolincas comerciales. Los proyectos en
esta drea deben evaluarse en un contexto de largo plazo en el tiempo.

No menos importante ¢s la evaluacion del contexto tecnolégico y econdémico
existente en México. La mayor parte de la literatura en el drea tecnolégica, sobre todo la
referente a sus desarrollos mas recientes, considera cntornos de paises con un nivel de
desarrollo mds avanzado que el de México.

El objetivo principal en csta ctapa cs conciliar ambos aspectos: nivel de desarrollo
tecnolégico en el mundo y su aplicacién en un entorno como el de México.
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4.1.1. Requerimientos de la Aerolinea

La (lota actual de la aerolinea es de 58 acronaves, divididos de la siguiente mancra:

8 Boeing 757, 11 Boeing 727-200,

12 Fokker-100, 23 Airbus 320, y 4 Airbus 319, Las

caracteristicas principales de cada una de estas acronaves se presentan en las figuras 4.1 a

4.5.

CAPACIDAD

12 asisntos en Clage Ejecutival
171 an Clase Turista.

Mediano alcance,

ALCANLE
5.930 kms / 3,680 millas.

BOEING 757-200

FABRICANTE
Boaing Commaercial Airplane Co,

TRIPULACION
2 pilotos vy 6 sobrecargos.

VELOCIDA
850 kms/hr S30 naph.

TJHEN

28d: FEqTaEEEEES
- o AHAIEIH RS

Fig. 4.1. Caracteristicas Boeing 757.

FEH JEEAEER.
SREEES . BEERASRAS

CAPACIDAD

12 asientas on Clase Ejecutiva
138 an Clase Turiste.
Corro-thadiano alcance,

FABRICANTE
Bocung Lammeicil Aopleng Ca.

TRIPULACIGN
3 pilotos ¥ S sobrecargos .

ALCANCE
3.950 kms / 2,450 millas,

VELOCIDAD
850 kms/hi/530 mph.

2. Caracteristicas Boeing 727-200.
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CAPACIDAD

8 asiantos en Clase
Ejacutiva

93 en Clase Turista,

ALCANCE
2,430 kms / 1,510 millas,

FABRICANTE
Fokkear Aircraft B.V,

am-

TRIPULACION
2 pilotos y 4 sobrecargos.

VELOCIDAD
790 kms/hr/450 mph.

.

HHHEHHHHHSHESE R L

s

Fig. 4.3. Caracteristicas Fokker-100.
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CAPALIDAD

12 asiantos en Clase
Eyecutiva

138 en Clase Turista,

ALCANCE

%5.280 ks / 3,280 millas,

AIRBUS A220.200

FABRICANTE
Alrbus Industne

TRIPULACIAN
2 pilotos 4y 5 scbracargos.

VELOCIDAD
830 krns/hi/520 mph:

‘W IHEE 398538855968 935008H8E

!FL']ﬂ-Irﬁﬂﬂﬁtiﬁﬁﬂﬂdddﬁﬁﬂﬂﬁdﬁﬁﬁﬁml‘

Fig. 4.4. Caracteristicas Airbus 320.
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CAPACIDAD FABRICANTE
12 arientos @n Clave Ejucutival Ajtbus Industrie
108 en Clase Tusista.
Corto-mediano alcance. X . TRIPULACION
SR s L 2 pilotos 4 sobracargos
B -W
ALCANCE Bl VELOCIDAD
4,023.36 kms / 2,500 miltas AIRBUS A313 | y35kms’te. / 439 mph

'{l

R ER e EE R R R EEPEEREEE R
~_7 143934399 540345588390 -

Fig. 4.5. Caracteristicas Airbus 319.

L-

La edad promedio dc esta flota ¢s actualmente de 10 aflos. La aerolinea tiene
plancado la sustitucién de los 11 aviones Boeing 727-200 durante ¢l afio 2003. Esto
disminuird la edad promedio de la llota a menos de 8 aiios.

Con la flota adrea actual se atienden mas de 300 opcraciones diarias para un total
de mds de 8.2 millones de pasajeros al ailo.

Se atienden 53 destinos en 10 paises (2 destinos en Canadi, 3 en Cemronmencu, 29
en M¢éxico, 4 en Sudamérica, | cn el Caribe, y 11 en los Estados Unidos).

El principal acropuerto utilizado por la aerolinea es el de la Ciudad de México,

En la fig. 4.6 sc muestran los llmcrunos nncwnnlcs de la acrolinea. En la fig. 4.7 lo
correspondicnte a los internacionales.

TESIS CON
o8 FALLA DE ORIGEN




NEDINO dd V1TVd

NOD SISHL

66

’KW A SRS T, I X T W W "IE",
wunman%amnum ﬂm A
s Hll!ﬁ 55!‘ REUR
RENES Eﬂlll MERMRER 2000 PR
R ‘ﬁil!ﬁl!l&ﬂ!! llﬂl’i!’m‘iﬁ
SR B o M A e
’ H=B L

DAUIOLDY D] IP SIIDUOIDVN SOLDLUN] Qb “Slf

N
N - e o Pusrio Yallariogh)

Xs e B EY £20ET: 20 RERY T o,k G2 PT BN bt RS o
'QKﬂﬁl&aﬂﬂﬂiﬂﬂhﬁﬂﬁﬂhiﬂﬁlﬁﬁﬂlﬂﬂ WA SIS R W0y
THAK A3 CGRMEGEN AN RN g Egﬂlllﬂ BANY
LHANRNATNN HHHIHIHIIHIII!! ERP= Ppra,
H EE!DIIII lﬁﬁlnllllliiﬁ"'

EES TR BEERNE a7

URAK lllllllﬂlllllll‘lll"
II%‘IIIII L1 ll.

GOLFO DE MEXICO

5 sg-’f‘r_ uu.uua. t
NIV LU T Boprm Faeasias

st
§EE€E‘EEI

Eﬁ 'KI A
d!ﬁﬂiﬁul‘l‘““iﬂﬂ;xﬁ EuEnel

sauodEIUNWIO) SP pay k] p oyasig £ sistjouy f opnyde)



00t

a V'nw”l

Ui
NOO SISAL

NZDH

VAU OUBY D] AP SIDUOIIDULIU] SOLIDIIUN] ¢ P “Tlof

OCEAND ATLANTICO

At
ANEe

ER IV IRAZD

ACacin =

o A
ST 1R B,
e e
HRLANS

L O A A I BT SV 221 T N S TV TG 2

tipuy - opmtde)

18

D op paY vy op ouasi) s

SaOIsLIIUNULI0,



Capitulo 4. Andlisis y Disefio de laRed de Comunicaciones

Las ‘aplicaciones que la aerolinea uuhz.aré. y por las cuales es necesaria la
mstalacnon de la red de comunicaciones, son:

En la etapa de estacionamiento y rodaje: |

Pruebas de comunicaciones.
Informacion meteoroldgica del aeropuerto ongen y enruta. .
Tipo de vuelo planeado. ke .
Tiempo estimado de salida.
Tiempo estimado en ruta.
Requerimiento de combustible.
Peso y balance (equipaje, carga y pasajeros -|nclu1da la t.npulamén)
Informe de irregularidades, ) .
Demora de salida.

En la etapa de despegue y alejamiento;

Demora en despegue.

Reportes de off (tren de aterrizaje retraido, alerones normahzados, etc )
Informacién de combustible, e
Rendimiento de motores.

Actualizacion de informacién meteorolégica.

En la etapa en ruta: .

Combustible remanente.

Condiciones meteorolégicas en ruta,

Posicidn, altitud, velocidad.

Condiciones meteoroldgicas en destino.

Rendimiento de turbinas.

Demora en ruta.

Actualizaciéon de ETA (Estimated Time Arr:val Tlempo Estlmado de Ambo)

En la etapa de aproximacion y aterrizaje:

Condiciones meteorolégicas en destino. .
Aprovisionamiento.

Informacién de irregularidades.” Lo U T s o
Requerimientos especiales. L R e
Informacioén de motores.

Informacion de mantenimiento.

Salas de conexién. : :
Informacién de pasajeros y tripulacién del SIgulenle vuelo.
Activacién de mecanismos.
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En la etapa de rodaje y estacionamiento:

Informacién de combustible.
Contacto con posicién de desembarco.
Informacién de tripulacion.

Reporte de errores en informacién.
Retardo en asignacién de sala.
Resumen de informacion de vuelo.

Es importante destacar que excepto los reportes meteoroléglcos, la mayor parte de
estas aplicaciones son internas de Ia aerolinea. :

En el capitulo 3 se enumecraron otras, pero algunas de ellas' dependen’dc: qﬁc la
autoridad de control aéreo nacional (o de los paises a donde se vuele) dlsponga de los
correspondientes servicios. :

Algunos servicios, como el control de tr.’xf ico aéreo, en. Méx:co se reallmn
exclusivamente a través de comunicaciones de voz. ;

Las aphcacmnes que requiere la aerolinea obligan a la 1mplementa<:|6n de una red
de comunicaciones de datos.

Estas aplicaciones no son del tipo de misién critica, ya que la vida de los pasajeros
y tripulacién no depende de ellas. Parte de la informacién 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 trifico aéreo.

4.1.2. Entorno en México

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

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

Para tener una ideas mas clara del marco referencial donde desarrollaremos nuestro
trabajo, a continuacién presentaremos los entomos tecnolégico y econémico que existen en
nuestro pafs en lo que respecta a la aviacién y sus comunicaciones.

En México, de acuerdo a la informacion disponible, las 2 aerolineas mas grandes
del pafs utilizan alguna tecnologia de intercambio de informacién de datos.

Los proveedores de servicios de la red de comunicaciones en la aviacién
proporcionan en México solamente algunas de las tecnologias existentes y utilizadas en el
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mundo. Las teenologias de comunicaciones en la aviacion mds recientes todavia no se han
aplicado, y.la programacién de su incorporacién es a mediano y largo plazo.

A nivel de las redes de comunicaciones terrestres, cxisten los medios de integrar
cualquicra de las tcenologfas de comunicaciones aplicadas en la aviacion. Pero, igual que
en ¢l resto del mundo, las limitantes las tenemos cn ¢l segmento aire-tierra.

En los diversos cstudios quc s¢ han dcsarrollado para detectar la situacidn
teenoldgica actunl en la aviacién, y como el uso de teccnologias mids avanzadas pucde
ayudar a supcrar las ineficiencias operativas existentes, un punto que debe considerarse
cuidadosamente es que si bien dichas ineficiencias son comunes a todo ¢l mundo, ¢l
impacto que ticnen es diferente en cada pais ¢ incluso en cada zona geogrifica. Las
condiciones geogrificas, la demanda de trifico aéreo, ln infraestructura de los aeropuerios
(tanto fisica como tecnoldgica), y ¢l cquipamicnto tecnolégico de las acronaves de las
acrolincas comerciales son los pardmetros que marcan las diferencias.

Pasando ahora al aspecto econdmico, de acuerdo al estudio dc la /ATA, “La
contribucion del transporte aéreo en lu ecconomia de América Latina™, si las economias de
México, Estados Unidos, y del mundo ¢n general, revierten los procesos de estancamiento
y / o retroceso, el trifico aéreo en México tendrd un avance signiticativo, Existen estudios
que indican que Lalinoamérica cs una de las drcas que ha tenido y seguird teniendo un
mayor crecimiento relativo al respecto; entre 1994 y 2000 esta tasa de crecimiento fue de
7.6 % anual. Y dentro de la region latinoamericana, México ¢s uno de los actores
principales en cuanto al intercambio comercial internacional, y en consccuencia también en
¢l trafico aéreo, esta aseveracion se sustenta en los datos proporcionados en las graficas de
las figuras 4.8 y 4.9 (L.os datos de las figuras 4.8 a 4.14 fucron tomados del estudio recién
mencionado).
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Prometlio

Otros

México
Republica Dominicana
Chile

Venczucla

Guatomala
Uruguay
Colombia

Pera

Brasil

Argcentina

O J

&
X

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

Fig. 4.8. Participacién de las exportaciones como porcentaje del Producto Interno
Bruto (1999).

Otros

Chile

México
41%

Venezucta, RB
6%

Argontina
8%

Brasil
22%

Fig. 4.9. Participacion por pais en las exportaciones de Latinoamérica (1999).
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Adicionalmente, ¢n México el turismo ha aumentado su participacion dentro del
total del Producto Interno Bruto, lo que lo coloca como uno de los paises lideres en la

region latinoamericana (ver figs. 4.10 y 4.11)

Argentina

Pucrto Rico, US

Venczucla

Miles de Millones (USD)
(24 & wn
o o o

N
o

-
(=]

Colombia

México

Brasil

S —— Qdz2o000

Peru

Ecuador %

Uruguay

10 20 30 - 40 -50 60 70 80
Fig.4.10. Millones de pasajeros por aito. .

(-]

{11.7%)

{(10.6%)

Nota: Nlimeros entre paréntesis
son el % del soctor turismo en ei PIB

{12.6%)

(13.2%)

{9.3%)

o & i
+ > & ol < < e® 5

o
v_‘Q 4&0 (‘o\ O

Fig. 4.11. Valor de la actividad wiristica y participacion en el PIB,

TESIS CON | |
FALLA DE ORIGEN




Capitulo 4, Andlisis y Discfio de 1a Red de Comunicaciones

Este escenario tendria como consecuencia un nivel de operaciones aéreas mayor. El
Acropuerto de la Ciudad de México seria uno de los mas sensibles a cllo, (ver fig. 412 y
4.13).

Ciudad do México (México)
Sao Paulo - Guarulhos (Brasit) )
Sao Paulo - Conghonas (Brasil)
) Bogota (Colombia)
Buenos Aires (Argentina)
Caracas (Venezuela) :
Guadalajara (México)

Brasllia {Brasil)

Buenos Aires (Argentina)

Rio ODe Janelro - Santos Dumont (Brasii) :
Santiago (Chile) '

Rio De Janeiro - Galhelaos (8rasil) '

Lima (Peru)

|

|

I

t

|

6 8 10 12 14 16 18
Fig, 4.12. Millones de asientos de salida por aeropuerto,

En la fig. 4.12 podemos observar que 1a ciudad de México es la segunda ciudad en
América Latina en cuanto al namero de operaciones adreas. La ciudad de Sao Paulo, con
dos acropuertos, es la primera ¢n esc aspecto,

No obstante, al existir solo un aeropuerto ¢n la Ciudad de Mdéxico y concentrar éste
todas las operaciones adreas, se convierte en ¢l acropuerto con mayor trifico aéreo en
Latinoamérica.

Al respecto, también podemos observar que la Ciudad de México es la Gnica, emre
las primeras 4 ciudades latinoamericanas con mayor trifico adreo, que cuenta con solo un
aeropuerto, Sao Paulo, Rio de Janeiro y Bucenos Aires tienen operando 2 acropuertos.
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Fig. 4.13. Nitmero de operaciones aéreas en el Aeropuerto de la Ciudad de México.
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El Acropucrto de la Ciudad de México es el mds grande en Latinoamérica,
manejando en promedio 736 operaciones en un dia hébil. De éstas, ¢l -75% son vuclos
domésticos. La hora pico son las 10:00 horas con 61 movimicntos.

Las dos principales aerolineas en México son controladas mayoritariamente por cl
gobierno. Desde hace mds de 5 aflos existe la intencidén de vender dicha participacion a la
iniciativa privada.

En los affos 2000 y 2001 sc analizd la realizacién de dicha venta, pero diversos
factores, como el retroceso econémico del pais y el atentado en Estados Unidos dc
septicmbre del 2001, han generado condiciones poco propicias para llevarla a cabo.

Y como otras ventas realizadas por el gobierno, no existe una logica econdmica cn

ello. En la fig. 4.14 podemos ver que Aeroméxico y Mexicana se encucntran cntre las 5

mejores acrolineas latinoamericanas ¢n cuanto a situacidn financicra, ya que durante ¢l afio
2000 lograron obtener ganancias.
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Fig. 4.14. Resultados Sinancieros de las aerolineas en 2000 (millones USD).

Diversos estudios indican que la introduccion de las nuevas tecnologias pucden
mejorar los procesos en el transporte aéreo, e incluso aumentar su capacidad de operacion.
Este podrm ser el detonador de la introduccion de las tecnologias mds nvnnmdns de
comunicaciones en la aviacién en México.
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La Fig. 4.15 muestra la relacién entre demoras;, capacidad y demanda. Este modelo
es totalmente aplicable a un acropuerto como el de la Cludad dc Méxlco, que esui operando
muy cerca del maximo de su capacidad. ; s pod

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

Entonces, la introduccién de alguna nueva tecnologia, como la automatizacién de la
secuencia de llegadas o de un Sistema de Monitoreo que permita disminuir la distancia
entre rutas, permitiria llegar a la “Capacidad 2", lo que permitiria disminuir la demora y/o
aumentar el volumen de operaciones (itinerario).

Demora

P ST L L LT T T Y

n . Capacidad 1 Capacidid 2
emanda

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

En el caso mexicano la globalizacién es otro gran catalizador. A menos que las
acrolineas mexicanas decidan ceder totalmente el intercambio aéreo comercial a las
aerolineas extranjeras (en especial de los Estados Unidos), tendrdn que aumentar sus rutas
internacionales. Y para ello, tendrin que cumplir con los requerimientos tecnolégicos tanto
de los paises a donde volardan como sobre los cuales volaran.

Un ejemplo muy claro de esta situacion 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 prondsticos, gran parte del aumento de flujo aéreo comercial en
nuestro pais se dard con los EEUU, Europa y Asia. Es decir con economias mas
desarrolladas y, por lo tanto, con tecnologias mas avanzadas.

Lo tratado en los parrafos anteriores nos presenta otro punto muy importante: la
participacion de diversos sectores econémicos en la introduccién de las nuevas redes de
comunicacién aéreas.

Por un lado tenemos al gobierno mexicano que es el responsable total del control
del] trifico aéreo. También es, como lo establecimos anteriormente, el accionista
mayoritario de las 2 principales aerolineas mexicanas. En cuanto a la operacién de la
infraestructura aeroportuaria existe un esquema mixto. El estado mexicano es quien por ley
posee la infraestructura fisica y regula su operacion, pero en este tltimo nivel, la operaci6n,
ha concesionado buena parte de ella a la iniciativa privada a través de licitaciones piblicas.
Y la restante infraestructura, es administrada directamente por un organismo estatal.

En el sector comunicaciones, el estado mexicano estd pasando de un esquema
donde regulaba y operaba totalmente, a un esquema donde buscard solo conservar la
actividad reguladora.

En el sector privado encontramos a las empresas que realizan parte de la operacion
aeroportuaria. También estin las restantes aerolincas comerciales. Las empresas - de
construccién € ingenieria que participan en el diseflo y construccién 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 pais es controlada por
empresas de participacion privada. Los proveedores de equipos y servicios del sector
pertenecen totalmente al sector privado. ’

Y dentro de este sector privado, existe participacion tanto nacional como extranjera.
Solo en pocos casos, la ley establece que la participacién extranjera sca minoritaria.

Por lo tanto, la toma de decisiones para la introduccién de las nuevas redes de
comunicaciéon aérea son complejas. Pero de acuerdo al presente analisis, deberia
corresponder al gobierno mexicano un papel muy activo en su pronta introduccién.

4.1.3. T logias en C icaci para la Aviacién

Haremos una descripcion de las tecnologias de comunicaciones de datos existentes
actualmente.

ACARS
La principal tecnologia de comunicaciones de datos operando actualmente es la de

ACARS, 1a 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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Ia aerolinea y los sistemas de control y monitoreo, tanto de las autoridades de aviacién civil
como de los aeropuertos. Esta comunicacién se logra a través de una red de comunicacién
de datos que integra todos estos elementos.

En el mundo existen varios proveedores de servicios 4CARS 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 aerolineas comerciales. Hay 3 principales,
cuyo origen y servicio se concentran en: Europa SITA (Société Internationale
Télécommunications Aeronautiques), Norteamérica ARINC y Asia AVICOM (AVICOM
JAPAN Co., Ltd). La cobertura de estas 3 empresas en muchos casos se traslapa.

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

El sistema, cuando es necesario, se complementa con enlaces HF y/o via satélite,
como se ilustra en la Fig. 4.16 La cobertura via satélite es necesaria en las 4reas ocednicas,
mientras que los enlaces HF se utilizan en zonas, como las polares, donde no existe

cobertura VAHF o satelital.

Innarsat

C a2
) i

Comunicaciones de datos terrestres

Sistema Aesrolinea

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 interactiian en
un red ACARS. En ella podemos observar que varios sistemas se interconectan entre si:
Sistema PDC/ATIS (PreDeparture Clearance / Airport Traffic Information System,
Autorizacién Pre Salida / Sistema de Informacion de Tréifico en el Aeropuerto), el Sistema
CAA (Civil Aviation Authority, Autoridad de Aviacién Civil), el sistema CPDLC
(Controller Pilot Data Link Communication, Comunicacién de Enlace de Datos
Controlador Piloto) y el ADS (Automatic Dependant Surveillance, Vigilancia/Monitoreo
Dependiente Automética). Estos sistemas son operados por las autoridades de control de
trafico aéreo. La disponibilidad de cada uno de estos sistemas varia de pais a pais.

El Sistema NMDPS (Network Management Data Processing System, Sistema de
Procesamiento de Datos y Administracién 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 avién 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 tambidén observamos los servidores centrales (host) de las lineas aéreas.
Por lo tanto es una muestra de cémo diversas entidades o compamas interactan en la
misma red de comunicaciones.

Detallando mas esta situacién, tenemos que los aviones son elementos de las lineas
acreas. Estas lineas aéreas en algunos pafses son propxedad parcial o total del goblcmo. En
la mayoria, la iniciativa privada es el principal accionista.

La comunicacién tierra-aire via VHF, HF yl/o satélite es proporcionada por las
autoridades estatales y/o privadas de control! de trifico aéreo y/o por:las compaiiias
privadas de servicios de comunicaciones en la aviacién mencionadas anteriormente (cuya
composicién accionaria estd en manos de las mismas aeroh'ncas “-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 trifico aéreo y los proveedores de servicios de
comunicaciones en la aviacion.

Finalmente, en la parte de los sistemas de aplicacién, tenemos por un lado a los
controladores de trifico aéreo y por el otro a las aerolineas.

El limite entre la participacion de cada entidad o compaiiia varia en cada pais. Hay
paises donde la mayor parte de la red es propiedad estatal, mientras que en otros como
Canada y Gran Bretafia, incluso el servicio de Control de Trifico Aéreo estd concesionado
a una compaiiia privada.
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Fig. 4.17. Esquema General de la Red de Comunicaciones ACARS.

La tecnologia ACARS se ha utilizado por mds de 2 décadas, y desde 1985 es el
principal medio de intercambio de mensajes de datos entre los elementos de la red.
Actualmente la mayorfa de las principales acrolineas lo utiliza en la mayor parte de sus

acronaves.

La tendencia actual es que los mensajes de datos ACARS estdn reemplazando a las
comunicaciones de voz, sobre todo en aplicaciones relativas a la acrolinea AOC (dirline
Operations Control: Control de Operaciones de la Aerolinea) como las actualizaciones de
arribo, condiciones meteorolSgicas, instrucciones de manejo de pasajeros y equipaje, ctc.

Como prucba de csta tendencia, la Fig. 4.18 ilustra la evolucién de la cantidad de
mensajes de datos ACARS comparandola con la cantidad de mensajes tradicionales de voz
procesados por uno de los provecdores de servicios ACARS (en este caso ARINC). En la
grifica podemos observar el gran aumento en cl uso de los mensajes ACARS, y por ende la
marcada disminucion de los mensajes de voz.
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Fig. 4.18. Mensajes procesacdos por ¢l provecdor de servicios ARINC.

Este incremento de operaciones de mensajes ACARS ha sido posiblc a la mayor
cobertura en Arca geografica de los proveedores de servicios de- comumcacxones en |a»

aviacion.

La figura 4.19 ilustra la cobertura actual del sistema de ACARS, a'través de cnlaccs

VHF de ARINC, cl proveedor de servicios prcdomlnuntc cn ln rcgmn nmcncnna.

Esta cobertura, como se menciond unlcnonm.nle, se. traslapa

‘8 VECES 8¢

complementa con los otros 2 proveedores cn el mundo (S/TA4 y AVICOM), yen algunos:

casos con las autoridades utamlcs de algunos paises.
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Fig. 4.19. Cobertura actual VHF para servicios ACARS (ARINC).

En las figuras 4.20 y 4.21, se ilustran los puntos donde ticne estacioncs terrenas ¢l
proveedor S/TA. Esta red estd conformada por mas de 675 estaciones terrestres en 164
paises. En México ha instalado 13, en EEUU 117, y en Canada 35.
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. Fig. 4.20. Esraciones terrenas VHIF en América (SITA).
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Fig. 4.21. Estaciones terrenas VHF en resto del mundo (SITA).
Otras tecnologias v 7 B

Existen en desarrollo e implementacién otras tecnologias para las comunicaciones
cn la aviacién. Por no scr tcenologfas que actualmente tengan un uso generalizado, sélo las
mencionaremos de manera muy general.

La tecnologia VDL (VHF Digital Link, Enlace Digital VHF) surge debido a que ¢l
enlace actual VHF, que proporciona los servicios de comunicacion ACARS, no soportari el
alto volumen de trifico ¢n ¢l largo plazo. Ademis tampoco cubre los requisitos de la futura
ATN  (Aderonautical Telecommunications Network, Red de Telecomunicaciones
Acroniuticas) debido a que no utiliza protocolos en los niveles de Enlace y Subred que
proporcionan la confiabilidad en la transferencia de datos.
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La primera variante del DL [lamada VDL Modo 2 tendra una tasa de transterencia
dc datos de 31.5 kbps., que es 13 veces mids rapida que el VHF ACARS. Este ancho de
banda e¢s necesario para proporcionar la creciente carga de trifico dec datos en los
alrededores de las terminales acreas. En los altimos afos ha iniciado ¢l desarrollo de
nuevas aplicaciones de cnlace de datos como CTAS (Center Terminal Rudar Approach
Conirol Facility Automation System, Sistema Automitico de Terminal Central de Control
de Aproximacion por Radar) y FIS (Flight Information Systems, Sistemas de Informacién
de Vuelo).

Una nucva generacion de la teenologia VDL también sc encuentra en periodo de
cstandarizacion y desarrollo. S¢ llama TDMA (Time Division Multiple Access, Acceso
Multiple por Divisién de Tiempo) VDL 6 VDL Modo 3 por el tipo de multiplexado
utilizado, La velocidad de transferencia mixima es la misma que el VDL Modo 2, pero la
capacidad e¢s 4 veces mas grande debido a la capacidad de transmitir voz y datos en cl
mismo bloque. En cl capitulo 6 sc cxplicard con mayor profundidad ¢l por qué de esta
capacidad.

Otra variante del TDAMA VDL esta surgiendo como un desarrollo en Europa: TDMA
Autoorganizado (Self-Organizing TDMA) o VDL Modo 4. Este medio de transmision es
mas que una solucion de comunicacioncs, ya que es un inecanismo que pucde proporcionar
reportes ADS-B  (Awtomatic Dependans Surveillance-Broadeast, Vigilancia/Monitoreo-
Transmisién Dependiente  Automdtica), correcciones DGPS (Differential  Global
Positioning System, Sistema Diferencial de Posicionamicento Global), AT7S, actualizaciones
del estado del tiempo, y CDT1 (Cockpit Display of Traffic Information, Pantalla en Cabina
de Informacién de Trifico). El equipo requerido en la acronave es una combinacién de un
receptorfemisor VHF, un receptor DGNSS (Differential Global Navigation Satellite System,
Sistema Diferencial Satclital de Navegacion Global), y un procesador de comunicaciones
STDMA de proposito especifico.

La tecnologia de red ATA serid un elemento indispensable para la transicion hacia el
método vuclo libre. Este método de arquitectura acrondutica propone que gran parte de la
responsabilidad de las decisiones de las rutas aéreas resida en ¢l mismo piloto, a veces
negociando con algun Centro de Control de Trifico Aéreo. Para esto debe contur con
sistemas e instrumentacidén avanzados que le permitan tomar las decisiones adecuadas en
cada momento. Esto permitiria una mayor eficiencia en las trayectorias, lo que redundarfa
en ahotros de tiempo y combustible. Actualmente existe una rigidez total que obliga a cada
acronave a seguir un plan de vuelo predeterminado, y que no considera las condiciones en
tiempo real de posicién de otras aeronaves, clima, operaciones en el aeropuerto, etc.

La téenica vuelo libre requerird una ripida y confiable comunicacidon entre la
acronave y cl sistema de control de trafico aéreco. Las transferencias de datos tienen que
ocurrir cn ticmpo real para ascgurar un acccso instantanco en caso de situaciones de
conflicto. Ademds, estd previsto un aumento significativo del trifico en el enlace de datos
debido al incremento de acronaves cquipadas con enlace de datos y al aumento de las
uplicaciones CNS/ATM (Communications, Navigation, and Surveillance / Air Traffic
Management, Comunicaciones, Navegacion y Monitoreo / Gestion del Trifico Aéreo).
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Una vez descritas las tecnologfas, existentes y en desarrollo, de las comunicaciones
en la aviacién, nos enfocaremos en definir los costos y beneficios de implementar la red de
comunicaciones aire-tierra para la aerolinea.

4.1.4. Costo Beneficio

Los estudios que se han desarrollado al respecto, reconocen que existen varios
factores que influyen y definen la introduccién de las nuevas tecnologias de
comunicaciones en la aviacién. Y estos factores tienen componentes politicos, personales,
tecnolégicos y econdémicos. Pero entre ellos, el componente econémico es el que marca el
ritmo de los cambios.

Ya se menciond también en el capitulo 3, que las aerolineas quieren asegurar que
han obtenido el miximo beneficio a partir del equipo que ticnen actualmente instalado.

En adicién a lo anterior, si una ineficiencia puede ser resuelta con una tecnologia no
tan sofisticada, de menor ricsgo y/o menor costo, entonces sera 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 aviacién invertiri. En México, una buena parte de la inversién la
tendrfa que hacer el gobicmo, puesto que como hemos analizado anteriormente participa en
varios de los subsectores del transporte aéreo. Y la realidad politica y econdmica de nuestro
pais, nos indica que serd 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 demas participantes, proveedores de equipos y servicios para las
comunicaciones en la aviacién serian los primeros beneficiados en la introduccién de las
nuevas tecnologias, por lo tanto son algunos de los principales promotores al respecto.

A continuacién enumeraremos algunos costos asociados a la implementacién de las
tecnologias de comunicacién en la aviacion.

E! costo de los proveedores privados de servicios ACARS depende del tamaiio del
mensaje, medio de transmisiéon (VHF 6 Comunicaciones Via Satélite), proveedor del
servicio y, algunas veces, de la localizacién geogrifica.

En general, las aerolineas pagan a los proveedores de servicios ACARS VHF en
EEUU una cantidad fija por mes entre 200 a 500 USD (United States Dollars, D6lares de
los Estados Unidos), dependiendo del nuimero de aviones que utilizan el servicio.
Adicionalmente existe un cargo adicional determinado por la cantidad de informacién
enviada. Este cargo oscila entre 0.12 a 0.15 USD por cada 100 caracteres enviados. No hay
cargo por el mensaje de confirmacién que se envia automiticamente por cada mensaje.
Estos precios son independientes de la distancia.
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Los costos del servicio de comumcamones v{a satélite én EEUU (también para la
aplicacién ACARS) estan entre el rango de 0.35'a 0,50 USD por kilobit. El costo promedio
por mensaje es de 0.50 USD. En este caso no hay. un cargo fijo, y se basa en una estructura
“pago por transmisién”. Cualquier informacién enviada es cobrada, independientemente de
las confirmaciones de usuario o de la red."

El costo del enlace HF tiene un valor:intermedio entre ¢l enlace VHF y el de
comunicaciones via satélite, Por esto el enlace VHF es la primera opcién en el érea
terminal, superficie del aeropuerto y a lo largo de la ruta donde exista cobertura. E incluso
en pafses donde no exista cobenura total, una buena opcién es desarrollar la red a través de
enlaces VHF.

Ademids en pafses como México, es importante desarrollar una red propia de
comunicaciones para la aviacién que no tenga que depender de compaiifas privadas
extranjeras.

Por esta ultima razén, buscamos y localizamos algunos estudios sobre la
implementacion de este tipo de redes.

El costo estimado de una estacién 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 estacién
terrena es de aproximadamente el 10% de su valor (entre 1,500 y 2,000 USD).

Respecto a los equipos de la aecronave el costo estd en el rango de 30,000 a 35,000
USD. En los ultimos afios, este costo estd incluido en algunos de las nuevas aeronaves
comerciales (a pedido de la aerolinea). Es importante aclarar que en el caso de la
introduccion de estos equipos en las aeronaves existentes, las aerolineas tienen que
considerar también el costo oportunidad de tener la unidad fuera de servicio, sin generar
ingresos durante el tiempo de dicha intervencién. Este costo, puede llegar a ser mds 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 operacién en la aviacién.

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

La demanda aumenté mas de 30 veces (de 19.1 a 598.9 millones de pasajeros por
afio). T o ’

El costo promedio por boleto aéreo disminuyé:72% en dicho periodo. Para dicha
evaluaci6n se toma como referencia el afio 1982: con'el valor relativo de 10. Entonces en
1940, el costo promedio de un boleto de avién era de-2.8 veces el del afio 1982. En el afio
2000, el mismo ingreso equivale a solo el 80% de la misma referencia (1982).

120




Capitulo 4. Anilisis y Disedio de la Red de Comunicaciones

Con base en estos datos sc obscrva [a tendencia en ¢l tiempo a la disminucién del
costo det transporte aéreo, ¥ al aumento de la demanda.
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Figura 4.22. Ingresos acrolineas vs demanda 1940 — 2000 en EEUU.

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

TIPO | TRIPULACION {MANTENIMIENTO |COMBUSTIBLE [COMBUSTIBLE
VUELO TAXI
13747 1087.58 949.53 2235.68 745.23
B767 671.29 509.59 963.14 321.05
F100 401.98 200.99 469.27 156.42
ATR72 115.14 156.17 108.04 36.01

Tabla 4.1. Costos directos de operacién de aeronaves por hora (USD).

Estos costos no s¢ obtiencn buscando los minimos ticmpos de vuclo o minimos
gastos de combustible, sino la optimizacion de ambos.

Como regla general, micntras mis lento viaje un avién, menos combustible
consumird, pero aumentardan los costos de tripulacion y mantenimiento. La fig. 4. 23 nos
mucstra esa relacién, y como se puede encontrar el punto 6ptimo.
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Fig. 4.23, Efecto del tiempo en costos de combustible y- costos tripulacién /

mantenimiento (USD),

Y podemos correlacionar los datos anteriores, con los retrasos generados por mal

ticmpo en EEUU (fig. 4.24).
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Fig. 4.24. Retrasos mayores a 15 minutos causados por condiciones meteoroldgicas.
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‘Todos cstos datos nos dan la clara idea de que la optimizaciéon dc costos es ¢l
clemento econémico mds importante para las acrolineas comerciales.

Finalmente, hablando dc transporte aérco, no es posible dejar a un lado el factor de
seguridad humano, que en principio deberia sobreponerse a todos los aspectos econémicos
antcs mencionados, ¢n la implementacion de una red de comunicaciones mas eficiente y

segura.

Dentro de la aviacion existen algunos estdndares de seguridad, que buscan que cada
acronave puedc llcgar de su origen a su destino sin sufrir alguna colisién con otra. Para esto
se determinan rutas, alturas, distancias minimas cntre acronaves, cte. .

Soélo como ejemplo, presentamos un dato muy significativo, que es el nimero de
intrusiones de ruta ocurridas en EEUU durante un afio en relacion al namero de:-vuclos -
totales (Ver Fig. 4.25) ) .

Puede observarse que mientras en los afios estudiados el nimero de vuelos aumenté
cnh aproximadamente un 15%, el nimero de intrusiones aumentd a mas del 100%. -

Es decir los niveles de seguridad disminuyeron drasticamente. Este solo hecho
deberia justificar cualquier inversion en tecnologias que permitan aumentar dichos niveles
significativamente.
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Fig. 4.25. Intrusiones en ruta en el periodo 1993-1998 en EEUU.

Finalmente, ¢s importante determinar ¢l monto de inversién requerido por la
aerolinea y compararlo con sus resultados financicros.
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Los ingresos de la acrolinea en el afio 2000 fueron de aproximadamente 1,100

millones de délarcs y las ganancias fueron del orden de 20 millones de délares.

Duranie ¢l afio 2001 la compaiiia operd con pérdidas, debido a la dcsncclcmcuon

cconomica del pais y a los atentados terroristas de septiembre en los EEUU.

En contraste con las cifras anteriores, ¢l monto de la inversion necesaria para la

realizacion del proyecto dec la red de comunicaciones es, tomando en cuenta las siguientes
consideraciones:

Sc requeriran 46 instalaciones en aviones usados que actualmente opera la
acrolinea. Por lo tanto sc adiciona el costo de (ener sin operacién la acronave
durante el tiempo de instalacion de los equipos en ella. Este costo es equivalente al
costo mismo del cquipo.

En los 12 aviones nuevos, ¢l costo del equipo y su correspondiente instalacién estan
incluidos ¢n ¢l valor de venta del avion, Por lo tanto no se repercute en el presente
proyecto, ya que es parte del programa de ampliacién y renovacién de acronaves de
la acrolinca.

De acuerdo al analisis preliminar s¢ requeriran 19 estaciones terrenas.

La estimacion de los costos de inversién de la implantacién de la red de

comunicaciones en México se¢ presenta en la tabla 4.2,

Costo Unilario Total

UsD Uso
19 [Estacioncs Terrenas 20,000 380,000
12 !Equipos Avion (Nuevos) Ol &)
46 [Equipos Avion (Actualcs) 30,009 1,380,000,
46 [Paro Instalacion Avicn ) 30,000 1,380,000,
Total 3.140,000,

Tabla 4.2, Estimacién de los costos de inversion de la red de comunicaciones.

Las consideraciones asumidas para c! cdlculo de los costos anuales de operacién de

la red de comunicacioncs son:

La aerolinea opera en promedio 20 aviones en vuclos internacionales, por lo tanto
es necesario ¢l pago de la renta de servicios a un proveedor de servicios ACARS en
cl extranjcro.

Se estiman 1,000 mensajes mensuales por avion (El promedio por avion es de 2,000
mensajes, y se considera que solo la mitad de los mensajes se cursard a 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 estacion 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 estacidn terrena de la
Ciudad de México se cableard directamente.
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El mantenimiento anual del equnpo del av16n se estlma en'15.% de su valor, debido ‘
a que su instalacion, operacién y mantemmlento son ‘mas comple_jos. (0, 15 x'30,000

= 4,500 USD).
La operacién de la red de comunicaciones se reahzara por el personal actual del

departamento de telecomunicaciones de la aerolinea.

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

—l Costo Unitario Total
Ush usp
20 Renta Anual ACARS 4,800 96,000]

240,000 [Mensajes ACARS 0.10 24,0005

18 Servicios Enlace Dedicado Satélite 20,0004 360,0004

19 Mantenimiento Estaciones Terrenas 2,000 38,000

58 ,Manlenimienlo Equipo Avién 4,50 261,000/
Total 769,0

Tabla 4.3. Estimacion de los costos anuales de operacion de la red de
comunicaciones.

Con base en las cifras anteriores hacemos las siguientes consideraciones:

e La inversion en la red de comunicaciones representa el 0.29 % de los ingresos de la
aerolinea en el afio 2000 (considerando que toda la inversién se hiciese en un afio).

e La inversion de la red de comunicaciones es el 15.7 % de las ganancias de la
aerolinea en el aiio 2000.

e Los gastos anuales de operacion de la red de comunicaciones equivalen al 0.07 %
de los ingresos de la aerolinea en el aiio 2000.

La justificacion costo-beneficio de la presente red de comunicaciones la podemos
dividir en 2 partes: la primera de ellas en beneficios econémicos obtenidos por la linea
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 mds criticos en la
operacion de la aerolinea es el tiempo. La aerolinea paga por cada minuto de servicio
proporcionado por sus empleados, los aeropuertos y diversas compaiiias proveedoras de
servicios de soporte. En la tabla 4.1 presentamos algunos de estos costos.

Como referencia haremos un calculo basado en las siguientes consideraciones:

e Un ahorro de 0.3% promedio en el tiempo de operacion de un vuelo por el uso de la
nueva red de comunicaciones de la aerolinea. Existen diversos estudios hechos por
varios de los participantes en las comunicaciones de la aviacién que muestran que
es posible alcanzar este tipo de economia.
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: = 4.38aﬁ S

<

De acuerdo a los estados financieros de Cintra (la controladora de las 2 principales
lineas aéreas en México), los gastos de operacion representan cl 90% de ‘los
ingresos totales de Ia aerolinea.

Consideramos que de dichos gastos de operacién, la mltad son gastos dlrectos
aphcados al vuelo, y lo restante gastos indirectos de administracién. (45% de los -
ingresos totales).

En promedio son 300 vuelos diarios, cada uno de ellos con gastos dlrcctos de i

0.45x l,lO0,00‘(’)uglO.g ingresos total _ 4,520 uUsD
X 365 dias vuelo
dias

Entonces tendremos un ahorro por vuelo de 4,520 x . 003 = 13.56 USD.
En un aiio el ahorro es de :
USD vuelos

13.56- =0 x300- 02 X365 dins = 1,484,820 USD i

Entonces el punto de equilibrio en el tiempo-(t- aﬂos) para la recuperaclén de
inversién lo obtenemos de:

t x 1,484, 820—- ' 769 000+3 140,000

La vnda Gitil de una ‘red de este tlpo es de 20 aﬂos, lo que da un balance posmvo de:
220x°1 484 820 -20 x:769,000 — 3,140,000 = 11,168, 400 USD

;-De:lo. antenor se puede concluir que para una aerollnea es rentable hacer la

mvemén en una red de este tipo, ya que en 4.38 aflos se considera que se recupera la
mversnén y en un lapso de 20 aiios el ahorro seria de mds de 11 millones de délares.

En ‘el segundo aspecto, el incremento en la seguridad de las aeronaves por la

instalacién de esta red de comunicaciones, es otro factor (intangible econémicamente) que
por si mismo justifica totalmente la presente inversion.

Una vez definida la tecnologia que utilizaremos, y hecha la evaluacién costo-

beneficio, procederemos a describir las caracteristicas técnicas de la tecnologia ACARS.

4.2. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA TECNOLOGIA 4CARS

Un punto muy importante en el diseilo de la red de comunicaciones de datos para la

aerolinea es el conocimiento a detalle de la tecnologia ACARS.

126

Por cuestiones pricticas a continuacién hacemos una breve descripcion de ésta.
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Capitulo 4. Andlisis y Disefio de 1a Red de Cdmdnicdéiones

4.2.1. Descripcién General

En la tabla 4.4 presentamos las caracteristicas mds imporiéniés de la tecnologia

' Infraestructura ACARS .

Aplicaciones ., Control de Operaciones de la Aerolinea.
' ervicios limitados para Control de Tréfico

Aéreo’ . 7
Red ) o f il ACARS
Subred (Enlacede | - Orientada a cardcter
Comunicaciones de. | '~ Inalambrica :
Datos Aire Tierra) Protocolo Stop-n-wait (Parada-n-Espera)

Tabla 4.4. Caracteristicas generales de la tecnologia ACARS.

La tecnologia ACARS se utiliza principalmente para el Control de Operaciones de la
Acerolinea. Y de manera limitada para Control de Trifico Aéreo. Estas son sus principales
aplicaciones.

En la figs. 4.16 hemos mostrado y descrito los elementos principales de la red de
comunicaciones 4CARS. Esta red opera en una forma similar al sistema de correo
electrénico, ya que se envian mensajes.

La subred Enlace de Comunicaciones de Datos Aire Tierra (Estacién Terrena —
Acronave) 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 mas dificultades
técnicas presenta, y estd 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 via satélite (fig. 4.17).

La transmisién 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
transmisién exclusiva de voz, por lo que se respetan todas las caracteristicas de dicho
enlace. En la seccién de disefio se explica en mayor detalle el mecanismo utilizado para
conseguir este objetivo.

El espectro de frecuencia estan.darimdo para la tecnologia ACARS se encuentra
entre los 118.0 MHz a los 136.975 MHz.
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"Esta subred  permite un intercambio orientado a texto, a través de bloques de
caracteres con una longitud méxima de 3250 caracteres por mensaje.

Debldo a que el canal fisico requiere un canal dedicado de 25 kHz, s6lo puede
proveer el servicio de enlace de datos a una aeronave en un momento dado.

Se utiliza el protocolo CSMA (Carrier Sense Miltiple Access, Acceso Miltiple
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 cardcter de control a su inicio y a su final. (Ver
tabla 4.5)

[SYN JSYN |STX [Header | Packet | ETX J[CRC [SYN [SYN |

Tabla 4.5. Paquete orientado a cardcter.

Donde:

SYN - Sincronizacién
STX - Inicio del texto

Header — Informaci6n del encabezado

Packet — Datos transmitidos
ETX — Fin del texto

CRC - Validacién Redundante Ciclica

En Is tabla 4.6 se hace un resumen de las principalés caracteristicés dela ‘t'écrnoio:gia

ACARS.

Capacidad de transmisién de voz No

Capacidad de transmisién de datos Si

Ancho de banda requerido 25 kHz
Requerimiento de canales de guarda Ninguno

Velocidad de transmision 2.4 kbps
Modulacién Amplitud Modulada
Subred comunicaciones Aire Tierra

Control de la red En la red terrestre
Orientacion a bit o caricter Caricter

Tipo de paquetes de envio

Madéximo 220 caracteres por paquete
Midximo 3520 caracteres por mensaje

Método de acceso al medio

Aleatorio (CSMA)

Conexiones simultdneas por canal

Limitado a 1

Tabla 4.6. Resumen de Caracteristicas de la Tecnologia ACARS.
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Capitulo 4. Andlisis y Disefio de Ia Red dé Comunicaciones

Para cumplir con los requerimientos de esta tecnologia, en el disefio y scleccién de
cquipos dcberdan considerarse las caracteristicas técnicas contcmdns en lae sxguncmcs
espcclt’ icaciones: .

En lo referente al prolocolo y los equipos de las esluc:ones u.rren.xs“AR!NC 618-5
Air Grmmd Characrer Oriented Protocol Specification.

Para la seleccidn de sistemas y equipos en el avién: ARINC 619-1 ACARS I’rotocols_
Jor Avionics End Systems. .

Y para ¢l diseiio dc la red terrestre de enlace de dalOS' 'ARINC 62()-4 Data Lmk
Ground System Standard and Interface Specification R

Para complementar esta presentacion técnica, haremos una descripcién gencral de la
operacién del protocolo del sistema ACARS, a través del seguimiento paso a paso del envio
de un mensaje.

Iniciarcmos ¢n ¢l sistema de la acronave, en la ACARS MU (ACARS Management
Unit: Unidad dc Administraciéon ACARS), la cual lleva la gestién de los mensajes de
entrada y salida. Cuando esta unidad esta lista para enviar un mensaje a tierra (downlink),
primero verifica que el canal ACARS esté libre de cualquier otro tréfico. Una vez verificado
este punto se envia ¢l mensaje. La estacién terrestre, al recibir dicho mensaje, realiza una
verificacion de crror. Si el mensaje esta libre de errores, la estacién terrestre envia cl
mensaje a través de la red terrena al destinatario, Adicionalmente, la cstacién terrestre
genera una seilal de reconocimicnto ACK (Acknowledgment: Reconocimiento) y la envia a
Ia acronave. En la acronave al recibir la sefial ACK se considera realizada la tarca. La MU
borra el mensaje de su memoria y regresa a un estado de espera. Si la seial ACK no es
recibida por la MU, cntonces ésta tratard de enviar el mensaje nuevamente. La MU
intentara reenviarlo seis veces antes de abandonar el intento. En este ultimo caso, el
mensaje que se intentd enviar serda almacenado y la tripulacion de la aeronave scra
notificada, n través de la CU (Control Unir: Unidad de Control) del estado de no
comunicacion existente (MO COMM) con la estacion terrena. Esta situacién también se
presenta cuando se intenla enviar mensajes desde la aeronave y ésta estd fuera del rango de
cualquier estacion terrena. En este caso, el mensaje 4ACK se guarda en memoria hasta que la
tripulacion inicia ¢l envio de otro mensaje. Si esto Gltimo no ocurriera, entonces ¢l mensaje
serd guardado hasta que se reciba un mensaje vilido desde la estacién terrestre, u ocurra un
evento Activado (JV) (como la activacion del freno de estacionado, o alguna de las puertas
de la acronave sec abre), después de lo cual se enviard el mensaje pendiente de la aeronave a
la estacion terrestre,

Si dos aviones intentan enviar simultineamente un mensaje, ambos se recibirdn
incorrectamente en la estacién terrestre, y no serd enviado ningn mensaje ACK a ninguno
de los acroplanos. En cste caso, los aviones intentardn enviar nuevamente los mensajes, y -
como la AU tiene una base de ticmpo aleatoria, es poco probable que el segundo intento
vuelva a ocurrir en ¢l mismo instante para ambos aviones.
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La MU es la responsable de darle la forma adecuada a los mensajes. Los protocolos
para conscguirlo son variados.

En la figura 4.26 sc muestra con mayor dctalle la estructura de los mensajes
ACARS. La estructura de los mensajes es la misma para los que van de la acronave a la
estacién terrestre, que los que van en sentido contrario (de la cstacidn terrestre a la
acronave). La MU agrega un preambulo a los mensajes que envia a Ja cstacion terrestre.

Proclase v

Ambigiicdad (23

L1 Sinciomzucion 1 2)

Preimbuly  —y

tnicus el encabezido o1y
1 Mot

Darcccion (7))

Acknow lu-lunknl_ th
5.

2 Bliquetas (29 .
Tdentlicadeor de blague (1)

Inicw de texio 1)

Teato deb Nensaid 12200

Vin de Tento o Fin'de Blague (1)
Secuencin Verificacidn I3lm|m (B3]

Sufijo Secuencis v \nlu..uum l!luqu\- { l ]

Fig. 4.26. Detalle de la estructura de mensajes ACARS.
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Tipicamente, los primeros caracteres del preambulo del mensaje son conocidos
como Preclave (prekey) y cada cardcter se representa por siete bits de “unos™ légicos. Estos
caracteres permiten que el control de ganancia automatico del receptor y la potencia del

transmisor se estabilicen.

. Los dos s:guxentes caracteres (ambigiledad) permiten al receptor determinar si el
proceso de identificacion de bits de cardcter esta operando correctamente.

Los 2 caracteres de smcronlzacxén SINCR (SYN) permlten que el procesador de
mensaje establezca la sincronizacién de caracteres. ) P P

A continuacién el cardcter Inicio del Encabezado |nd|ca el 1n|c10 del bloque del
mensaje. : T

El cardcter de modo que sigue indica la cétegorfa de ‘opell-aciyé'n'. La tecnblbg(a
ACARS soporta 2 categorias de operacion, CAT A y CAT B. La operacnén CAT: A es
identificada como Modo “2". .

El campo de direccién de 7 caracteres identifica el destino del mensaje. En un
mensaje de la estacion terrestre a la acronave, la direccién es el registro de la aeronave o el
niimero de vuelo. En un mensaje de la aeronave a la estacion terrestre, la direccién lndxca el
registro de Ia aeronave que origina el mensaje. o :

El siguiente caricter es un identificador que indica un reconocimiento véhdo ACK 6
un reconocimiento negativo NAK. C

La etiqueta (2 caracteres) identifica el tipo de mensaje y ruta. Por e_]emplo, los
caracteres de etiqueta 5U identifican un reporte meteorolégico. .

El siguiente cardcter es el identificador de bloque, el cual es usado por la MU bara
identificar mensajes duplicados o los bloques de mensaje de un mensaje multlbloques. e

El final del preAmbulo se identifica por el caricter de control Fin de Texto, en
aquellos mensajes que no contienen texto, o el cardcter de control Inicio de Texto, para
aquellos mensajes que contienen texto. E

El texto del mensaje es seguido por el caricter de comrol Finde Texto.’

A continuacién stgue la Secuencia de Verificacién de Bloque que se utiliza para
deteccion de errores.

Los mensajes ACARS se clasifican en mensajes relativos al sisterna o mensajes
relativos al servicio. Los mensajes de sistema son aquellos asociados con la operacién de la
red ACARS como un sistema de comunicacién digital. Estos mensajes incluyen el ajuste
automdtico 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 informacién.

Los mensajcs de la estacién terrestre a la aeronave son verificados por la MU para
asegurar que solo sean accptados mensajes validos y con el formato adecuado. Primero
revisa que el mensaje sea dirigido a la aeronave donde esta instalada la MU (el registro de
la aeronave o el nimero de vuelo se consideran direcciones vilidas). Si no es asi, el
mensaje se¢ descarta y no se ejecuta ningin proceso adicional. Si el mensaje esta dirigido a
la acronave, entonces se recibe todo el mensaje y se almacena. La tripulacion 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 Adquisicion de
Datos de Vuelo) o la Computadora de Administracion 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 avién
alcance la velocidad crucero, llegue a determinada altitud, o inicie el descenso.

Los mensajes ACARS pueden scr usados para comunicacién SELCAL (Selective
Calling: Llamado Selectivo). El mensaje SELCAL 1lama la atencién de la tripulacién con
una alarma. La tripulacién 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
direccion contraria, de la aeronave hacia la estacién terrestre, se usa el mensaje CALSEL
(Call Select: Seleccién Llamada) donde se incluye el niimero telefénico de los destinos en
tierra con los cuales la tripulacidn desea comunicarse.

Cuando los mensajes viajan en el segmento terrestre de la red de comunicaciones, el
Sistema de Procesamiento de Datos y Administracion de la Red se encarga de la operacién
de las estaciones terrestres y del procesamiento de dichos mensajes. Funciona como una
oficina de correos, encargidndose 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
aerolinea a través de un enlace terrestre. En la aerolinea, la manipulacién de los mensajes
se ejecuta a través de un sistema computarizado que envia los mensajes recibidos al
departamento indicado (operaciones, ingenieria, mantenimiento, servicio al cliente,
némina, ctc.) para que sea realizada la correspondiente accidon. Los mensajes de los
departamentos dc la aerolinea, como una solicitud de ingenieria para datos del motor,
siguen la misma linea en reversa.

4.2.2. Al y limitaci

Por ser un sistema orientado a texto, la presentacién de informacién se resmnge
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 aerolinea.
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La variante del protocolo de acceso al medio utilizada en 4CARS es el CSMA no
persistente. La idea de este tipo de CSMA es “escuchar antes de hablar”. Antes de intentar
transmitir, una estacién, digamos X, busca en el medio una sefial portadora, la cual, si estd
presenta, significa que alguien mds, digamos Y, estd enviando. En este caso, la estacién X
reprograma el envio de una retransmisién (el protocolo ACARS recomienda este tiempo

sea entre 30 y 300 ms).

En Ia fig. 4.27 mostramos en el eje Y el nimero de intentos de envio de paquetes
por unidad de tiempo G (normalizados: cada paquete tardaria 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 niimero de intentos de envio por unidad
de tiempo, el desempeiio de la red se estabiliza en un valor alto de eficiencia.

Pero este desempeiio puede ser mucho menor cuando el tiempo de propagacién de
extremo a extremo en el medio de transmisién es grande en relacién al tiempo necesario-
para el envio de un paquete.

La ecuacion 4.1, de la referencia "Co ications S & Network", que nos
permite evaluar este desempeiio es:

~Oa
E(M = Ge JOTRTRIN ' A X 8

TE(B)+E(I)  G(1+175a)+e %%

Donde:
u: es el factor de utilizacién o eficiencia de la linea (S en la grédfica)
E(T): es la funcién que representa el tiempo utilizado para enviar con éxnto un mensa_]e. o

E(B): es la funcién que representa el tiempo durante el cual el canal esté ocupado. A

E(I): es la funcién que representa el tiempo durante el cual el canal estzi en espera. :

E

G: es el niimero de intentos durante el periodo de tiempo necesarlo para enviar un mensa_je.

a: es el tiempo de propagacién de extremo a extremo en el medlo d transmisién

Por lo tanto para valores de & muy pequeifios, tenemos que u txende a L
= G+l

..
Esta tendencia genera valores muy altos de‘ef iciencia. Pero para valores de
o relativamente grandes, la eficiencia disminuye considerablemente. - TR

En la grafica est4 representado el caso en que o es relativamente pequeiio.
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CSMA persistente 0.0%

1.0

[ st
0.9 SMA l!O» persistente
0.8 C8MA persistents 0.9

CSMA persistente 0.

8 {naiida por paquete tempo)
(=3
(4]
)

G (Intentos por paquete tempa}

Fig. 4.27. Comportamiento del protocolo de accesso al medio CSMA.

En situaciones de alta densidad de trdfico aéreo (donde aumenta el nimero de
intentos de transmisién de cada paquete) y con un tiempo de propagacion relativamente
grande (el caso de una transmision 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 niimero de

colisiones de los paquetes.

En el caso de la red que diseflaremos, esto no serfa una limitante, debido a que solo
se controlarian un maximo de 58 aeronaves a través de 19 estaciones terrenas en México.
(La variable densidad de trafico permanece baja). Para justificar esta aseveracién
presentamos en la fig. 4.28 los resultados obtenidos en un sistema de simulacién de un
estudio hecho por la UCLA (University of Californy in Los Angeles). Este estudio compara
el desempeiio de 4 redes:

Red local con bus Ethernet, donde los equipos estan conectados a través de cables de
cobre.

Red grande, donde se distribuyen uniformemente 15 aviones alrededor de una estacién
terrena dentro de un circulo con un didmetro de 480 km (el hmxte mé.xlmo del radxo

de una estacion terrena VAHF).

Red mediana, donde se distribuyen uniformemente 15 “aviones alrededor de una
estacion terrena dentro de un cn'rculo con un du&metro de 110 km, ;

Red pequeiia, donde se dlstnbuyen unlformementé 15 aviones d 6r""vdei una
estacién terrena dentro de un circulo con un ' didmetro de 300 m2:! 2 .
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El eje horizontal se muestra el nivel de trifico al que se prueba’la red (suma del
tamario de los paquetes puestos en la red para su envio), y el eje vemcal representa la salida
en transmisién exitosa de datos obtenida (total y util)

En el caso de la red que disefiaremos, se calcula un miximo de {0 aviones con los
cuales debe comunicarse simultineamente la estacién terrena mis utilizada (la de la Cd. de
México). Esto implica que en la red a disefiar se obtendrdn mejores resultados que los

presentados en la figura.

& Tranocnigidn total RED EBTHERNET| O Transmigién total RED GRANDR
© Trangmisidn util O Tranomigidén Gril
1000 W 1690
875 TS 875
759 7" AN 750
625 . AN 625
S6Q 500 oe—ta
375 H—a. P 3rs| o
| 7 - BN 2501
125 Forn 1asple
o —
0 2500 5009 7S5¢0 10K 12.5K 1SK vO 2500 50907530 1¢K 12.5K 15K
Tratico ofrecids {bita/g: Trafico ofrecido ibits/e)
© Trangsnigién total RED HEDIA © Tranomicién tctal PED PRQUENA
© Tranomirién dcil O Transaiciéa atil
1904 109¢
875 875 /ﬁ
759 %06 7 AN
625 €25
so0 | Ao soold
s L 8 75t
- VA - -eo LN
259 if —p1 s 250
125 128 o,
9 b
[ 250¢ 500¢ 7500 19K 12.SK 15K 0 2500 S5CACTSIC 1C0F 12.5K 15K
TrAfico ofrecido (bits/o) Trafico ofrecidc (bitc/a;
Fig. 4.28. Sii lacion de compc i de la red ACARS.

El protocolo de la red ACARS no especifica claramente el desempeiio en los tiempos
de transmisién que deben obtenerse. No obstante establece que los tiempos minimos de
transmisién se deben encontrar en el rango de 2 a 25 s en la categoria 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 categoria B (la aeronave transmite a una estacion terrestre determinada
dentro del radio de su alcance). También sugiere que el tiempo de espera para la
retransmisién de un bloque cuando el canal se encuentre ocupado debe ser un valor
obtenido por una distribucién uniforme aleatoria en el rango de 30 a 300 ms.

A continuacién presentamos los resultados publicados por la linea aérea europea
SAS (una de las lineas aéreas que mds intensamente usa la tecnologia ACARS) con el fin de

mostrar el desempeiio esperado de la red.
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El tiempo de entrega de los mensajes ACARS depende de factores como su tamailo,
medio de transmisién aire tierra y proveedor de servicios. El tiempo promedio real
abtenido por la aerolinea es: ’ .

Tiempo de entrega extremo a extremo, mensaje hacia la aeronave: 10-20 s
Tiempo de entrega extremo a extremo, mensaje desde la aeronave: 5-10s

No hay tiempo méximo 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: tamafio
del mensaje, proveedor de servicios, si la aeronave esta dentro del rango VHF de la
estacion terrena, carga de trafico y frecuencia VHF, etc. Las tasas promedio real observadas
son:

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

Debido a la velocidad de transmisién 2400 bps los mensajes deben ser cortos. El
rendimiento de entrega de los mensaje decrece exponencialmente en razén de su tamafio.

Los mensajes ACARS s6lo soportan bloques de caracteres de 8 bits.
El tamafio 6ptimo de mensaje hacia la aeronave: 220 caracteres o menos.
La distribucién recomendada por la aerolinea para el envio de los mensajes tierra —

aeronave (uplink), respecto al 100% de todos los mensajes se muestra en la tabla 4.7. Es
una tabla con datos de distribucién en forma de percentil (50, 80, 95 y 99 en este caso).

Tamailo recomendado Porcentaje del total de mensajes
< 440 caracteres 50 %
< 660 caracteres 80 %
< 1100 caracteres 95 %
< 2200 caracteres 99 %

Tabla 4.7. Distribucion recomendada por la aerolinea SAS para mensajes ACARS

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

Otra limitante de la tecnologia ACARS es que la impresora en la cabina imprime un
maximo de 64 caracteres por linea,
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La pantalla en la cabina normalmente puede desplegar un méximo de 24 caracteres
por linca, Y se ru:omlcnda un m‘\'umo de 40 caractercs por Hnea para lograr una buena
legibilidad. . )

4.3. PROVEEDORES DE TE_CNOLOGiA‘ACARS B

En csta scccién vprcscntﬁrémo!é”'ﬁla informacién ~ recoleclada sobre  diversos
proveedores de equipos y servicios relacionados en particular con'la tecnologia ACARS, y
e¢n general con las comunicaciones en la aviacién,
4.3.1. Equipos

En lu tabla 4.8 se presentan los principales proveedores dc scrvicios y sistemas

CNS/ATM. En nucstro caso haremos cspecial énfasis en aquellos que son los mas
adecuados para ¢l disefio de nuestra red de comunicaciones en la aviacidn:

—

Compaill
Adacel
Alcatel
Alenia-Marconi X
AllicdSirnal X
Airsys ATM X
ARINC

CelsiusTech

Computer Sciences

Denro

Electronics Corp. of India Ltd.
Frequentis

Garex

Harris

Honevwetl

Indra

Indra ATM

Lockheed Martin ATM
Magnavox - Gl
Northrop Grumman - R X
PRIOR : : *
RACAL DATACOMM
Radio Frequency Svystems
Ravthcon

Rockwell Collins

Rohde & Schwarz

Schmid

SITA

Teledyne Technologies
Telephonics

TERMA Elektronik

Thales Avionics

Universal Avionics Systems Srf e S EE
UFA . Lo ) X
Wi 2 ics X

Tabla 4.8. Proveedores de Servicios CNS/ATM.
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ARINC Ademés de ser uno de los prmcnpalcs proveedores de’ serv:cxos de
comunicacién en la aviacion, es el integrador de varios de los equipos dc comumcacmncs
que sc utilizan en ésta, particularmente dc los de la acronave.

Honeywell. Es una compafifa con mis de 100 afios de operacién, resultado de una’

larga scrie de fusiones de compailias, principalmcntc cn EEUU. En el campo de la
uviacion, proporciona un rango amplio dc equipos y sistemas. Es uno dL los 1fderes en el
desarrollo y fabricacidon de Sistemas CNS/ZITM.

Harris, Es una compaiiia dedicada integramente a las telecomunicaciones. En la
aviacién ha sido uno de los principales proveedores de los equipos de radio
transmisidnfrecepcion, antenas y diversos accesorios para las estaciones terrenas. Ademas
también suministra equipo de telecomunicaciones para la red terrestre de comunicaciones,

Las compailias fabricantes de aeronaves, como Airbus y Bocing, normalmente
forman alianzas muy cstrechas con los diferentes proveedores de tecnologias, sistemas,
equipos y partes. Esto aplica especialmente en dreas especializadas como CNS/ATM.
Actualmente, ambas compariias ofrecen en la venta de sus aviones algunos sistemas de
comunicaciones como equipo estdndar, y algunos como equipo opcional. Y forman parte
de las organizaciones que dcesarrollan y definen el futuro de las comunicaciones en la
aviacion.

Rockwell-Collins. Es uno de los principales provecdores de sistemas electrdnicos y
de comunicaciones en la aviacién. Gran parte de sus desarrollos ticnen que ver con asuntos
de defensa en los EEUUL

Teledyne Technologies. Es otro gran proveedor de sistemas tecnolégicos para los
scetores acroespacial y de la defensa de tos EEUU. Una de sus principales ramas de
negocios son los componentes y equipos de telecomunicaciones.

RFS (Radio Frequency Systems, Sistema de Radio Frecuencia). Es una compaiifa de
origen aleman, dedicada totalmente a los sistemas de radio frecuencia (como lo describe su
mismo nombre). Es de especial interds para ¢l presente trabajo lo relativo a antenas, cables
y accesorios para las estaciones terrenas VHF. e

Rohde & Schwarz. Es una compaiifa de origen alemén que entre sus pnnclpalcs
actividades desarrolla equipos y sistemas de radiocomunicacidn, incluyendo cqulpos.de
comunicaciones para las acronaves y antenas.

T

RACAL DATACOMM. Adquirida por MILGO, y ésta ulum'\ adqumd por
NEXTIRAONE, ha sido uno dc los fabricantes de médems, muluplexorus rulcadorc , ctc
utilizados en las redes de comunicaciones en la aviacién. L

Wulfsberg Electronics. Es una compaiiia establecida en EEUU m(egmme del’; grupo ’

inglés Cobham (dedicado totalmente a las leunologias en-la avnamén) e |mportantc
proveedora de snslunns de rudio transmisién- rcccpcxon.
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Thales Avionics. Es un grupo de empresas de origen francés, ,!amblén dedicado
totalmente a las tecnologias y servicios para las aeronaves. Entre sus prod ctos cuentan con
sistemas de comunicacion para las acronaves.

Universal Avionics Systems. Se dedica a la integracién de equipos de
comunicaciones, contro! y despliegue de informaci6n para las aeronaves.

Existen también algunas empresas pequefias y medianas que estin desarrollando
equipos y/o sistemas relacionados con las comunicaciones en la aviacién. Este tipo de
empresas estdn enfocadas a pequenios nichos tecnolégicos.

Un aspecto importante en la seleccién de los equipos para la red de comunicaciones
debe ser el nivel de soporte técnico, tanto para la resolucién de problemas relacionados con
la instalacién y operacion de dichos equipos, como para la obtencién de reemplazos y/o
partes de refaccién. Por otro lado, en la parte econémica existen diferencias en cuanto a los
impuestos que se deberan pagar por las importaciones de dichos equipos y sistemas debido
a los diferentes tratados comerciales firmados por nuestro pais 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 visién a futuro que se tenga para la red de
comunicaciones a diseiiar. Esto facilitara la transicion hacia nuevas tecnologias.

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

4.3.2. Servicios

Como lo hemos mencionado anteriormente, 1os principales proveedores de servicios
ACARS en el mundo son ARINC, SITA y A VICOM

A ARINC 6 SITA se deberd contratar para complementar la red de la aeroh'nea en las
rutas al extranjero., ;. . BT TR E L : 5

Para la re ‘que dlseﬁaremos tamblén tenemos dentlf cados a ]as sngulentes
empresas u organismos; L e Ve g .

SENEAM, que cuenta con una infraestructura de comunicaciones via satélite, y
ademads es a quien deberia rentarse el espacio.fisico para la instalacién de las estacnones
terrestres en los aeropuertos. .
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“Los proveedores de servicios de telecomunicaciones en México, ‘a qmenes se
podrian contratar diversos servicios en algunos tramos de la red que dlseﬁaremos. Emre
ellos TELMEX, AVANTEL, ALESTRA, etc. Sl

Tamblen debemos considerar a los proveedores de servicios de’ comunlcaclones vfa
satélite que pueden complementar la red que se disefiara.

4.3.3. Mantenimiento

Para el mantenimiento de la red es recomendable la contratacién de una empresa
dedicada a la instalacion y mantenimiento de sistemas de telecomunicaciones,
especialmente de tipo de radiofrccuencia. En el disefio de la red habra los suficientes
respaldos para no requerir tener un técnico instalado de manera fija en cada localidad
donde se instale una estacién terrena. De todas formas deberd atenderse cualquier falla en
un lapso menor a 24 horas.

4.4. DISENO DE LA RED ACARS

Esta etapa es el resultado del anélisis de los elementos que intervienen en el disefio
de la red de comunicaciones. Especificamente se basa en el contexto de México, y se
plantea un disefio en el cudl se trata de cubrir las necesidades en flujo de mensajes ACARS
a lo largo del territorio nacional.

4.4.1. Descripcién estructural

La estructura de la red est4 basada en un diseio de red tipo estrella distribuida como
se muestra en la figura 4.29. El sistema estd compuesto por los componentes instalados en
la aeronave, una red de estaciones terrenas distribuidas en un &rea especifica, un
Controlador de Estaciones Terrenas, la red digital de datos, el NMDPS, el host de la

aerolinea y finalmente la aplicacién instalada en los sistemas de la aerolinea.

El NMDPS enruta los mensajes hacia el computador principal de la aerolinea
respectiva, a través de la red digital y para las estaciones terrenas cercanas al avién
monitoreado. El NMDPS ejecuta el formato de los mensajes y se encarga de dirigirlos en
bloques multiples. 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 administracién de las
estaciones terrenas, realiza estadisticas de trifico y efectia la facturacidn, 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 recepcion de los mensajes de la aeronave via VHF, envian y reciben mensajes
del NMDPS via la red X.25, monitorean los mensajes que se reciben de la aeronave e
informan al administrador la intensidad de la seiial de enlace.
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Fig. 4.29. Red ACARS.

De forma general ¢l funcionamiento sc describe en la figura 4.30. En este esquema
sc puede ver la trayectoria que siguen los mensajes, ya sea originados por Ia aeronave o
bicn por la aplicacién instalada en tierra. El sistema ticne dos formas de operacion dividida
en categoria A y categoria B,

Sistemas en Iy nerontave

—_—
Apllf_ac-id: Unidad de
Lordo
—
Sistemns en tiertn
S Y S N
Cd 7 e Cd
L
Arlrptan Red Digital Precesador Red Digital Estacién _Y
aerolines X25 dedates xas Terrema ]
pa $ . ’_:

Fig. 4.30. Flujo de informacién en la Red ACARS.
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En la categoria A la administracién del enlace sc efectaa desde la red terrestre. Los
mensajes generados por la acronave son recibidos y procesados por todas las estaciones
terrenas que lo reciben. El NMDPS reconoce todos los mensajes que genera la acronave, y
posteriormente ¢l transmisor de mensajes es scleccionado por ¢l administrador para enviar
los mensajes hacia la acronave. En csta categoria se tiene la ventaja de que la complejidad
de la administracion del enlace es controlada por ¢f NMDPS, que es cl clemento mas
robusto de toda la red. También se ticne como ventaja que sc efectia una evaluacién
dinamica de trayectorias alternas de comunicacion, por lo que la congestion de RF cs
reducida. Se clectda de la misma forma el seguimiento del vuelo para la entrega dc
mensajes de bloques multiples por lo que aumenta la disponibilidad del servicio
considerablemente. Finalmente sc clabora un acuse de recibo después de que los bloques
son recibidos, reconocidos y validados por ¢! administrador de la red terrestre. El
encargado de administrar el trifico y maximizar el funcionamiento es ¢l proveedor del
servicio.

En la categoria B la administracion del enlace se efectia desde cl sistema instalado
cn la acronave. En esta categoria los mensajes que se generan desde la acronave estdn
dirigidos a una estacion tcrrena cespecifica. La estacion terrena especificada
independientemente reconoce los mensajes de la acronave. Entonces los mensajes
generados en tierra son devueltos a través de la estacién terrena seleccionada por el sistema
avionics. Esta categoria tiene como ventaja que la aeronave recibe ¢l reconocimiento de los
bloques de mensajes que sc han transmitido casi inmediatamente, lo que reduce el nimero
de retransinisiones de mensajes. En esta categoria hay una reduccion en el trifico de la red
terrestre, ya que s6lo una estacion terrestre remite cada mensaje proveniente de la aeronave,

También sc puede mencionar como caracteristica que la entrega de mensajes de
bloques multiples puede ser mds ripida, ya que no hay demora de trdnsito para procesar
reconocimientos en la red terrestre.

4.4.2. Caracteristicas del enlace VHF

Para determinar el canal de VHF que se utiliza en la comunicacion ticrra - aire-
ticrra, cntre la acronave y las estaciones terrenas, se tienen que fomar en consideracion
ciertas caracteristicas; algunas de ellus necesarias para poder establecer comunicacion y
otras para cumplir con los lincamientos de la normatividad en materia  de
radiocomunicaciones. :

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

Las caracteristicas para determinar ¢l canal FHF se muestran a continuacién.
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Asignacién de fr iay ho de band

Por reglamentacién de la U/T, la OACI y la SCT las frecuencias entre 117.975 y
136 MHz son atribuidas al servicio movil 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 la
frecuencia aerondutica 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 aecroterrestres de
alcance 6ptico en todos los aeropuertos, en ruta y para una diversidad de tareas de corta
distancia, para la aviacién general y las actividades de vuelo recreativo. La banda de 118 -
132 MHz fue atribuida a la aviacién por primera vez en 1947, la extensién de la banda a
136 MHz en 1959, y la extensién a 137 MHz en 1979.

Al satisfacer la creciente demanda y mitigar la congestién de frecuencias en las
zonas de trdnsito 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 esta reduciendo en algunos paises 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 separacién de canales de por lo menos 25 kHz,
pero no lo son cuando la separacion es de 8.33 kHz.

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

El ancho de banda necesario se determina para que durante una emisién dada, sea
suficiente para asegurar la transmisién de la informacién a la velocidad y con la calidad
requeridas en condiciones especificas. En México esta 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 4.31).

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 utilizacién nacional de frecuencias. En el caso de los
ACARS la frecuencia asignada y registrada es de 131.55 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 A; de la potenc:a media
total de una emisién dada (fig 4.32).
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También se puede ver en la figura 4.31 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
131.5625 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 1a frecuencia asignada. De acuerdo a regulaciones internacionales para comunicaciones
en VHF, la atenuacién 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 estacién terrena, por
regulacién internacional, de la referencia "Anexo 10 - Telecomunicaciones aeronduticas.
Volumen V (Utilizacién del espectro de radiofrecuencias aeroniuticas”, para potencias de
transmision de hasta 50 W se tiene: .

wec 4.2,

~{43+10log, P,(W)]dB ..

sustituyendo la potencia:

—[43+10log,, 50(W)]}dB = 49.98 dB

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

En la figura 4.32 sc mucstran los diferentes tipos de emisiones que se tienen. Las
emisiones fuera de banda son aquellas que son resultantes del proceso de modulacién,
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 transmisién de la informacién
correspondiente. Las emisiones armonicas, las emisiones parasitas, los productos de la
modulacion estin comprendidos en las emisiones no esenciales, Las emisiones fuera de
banda y las no esenciales se consideran emisiones no deseadas.
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Fig. 4.32. Ancho de banda y emisiones.
Modulacién de la seiial en AM y en BLU

En la amplitud modulada la potencia de emisién varia al ritmo de la sefnal de
informacion, esto se hace de forma muy simple: la etapa amplificadora de potencia de
emisién que entrega radiofrecuencia a la antena es alimentada por una tensién de corriente
continua a la que se le superpone una tensién de una frecuencia de informacién. La seiial
resultante en la antena es la suma y resta de la sefial de radiofrecuencia portadora con la
frecuencia procedente de la seiial de informacion. Suponiendo una emisién en 14.000 kHz,
y una sefial de informacion de 2 kHz, la sefial resultante contendria 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 la de 14.000 kHz que es la portadora, que siempre esta presente atin cuando no
exista sefial de informacién o moduladora.

La potencia de emision varia de acuerdo con la sefial de informacién. Para una sefial
de portadora de 100 W, al modular se puede obtener 100 W en el mejor de los casos, esto
establece el porcentaje de modulacién. Una modulacién del 100 % es 6ptima, si se
sobrepasa el limite desaparece la portadora central y se obtiene distorsién. Si el porcentaje
de modulacién es bajo, la informacién es pobre y por lo tanto el alcance se vera reducido y
facilmente interferido por sefiales préximas.

La amplitud modulada requiere un consumo de potencia, atin cuando no exista sefial

de informacion, si se esta en transmisién y por lo tanto se emite sefial portadora. Por otra
parte, debido a las dos bandas laterales que acompaiian a la portadora, el ancho de banda
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ocupado es de 6 kHz o mds. Esto ha hecho que haya caido en desuso y haya sido sustituida
por otros sistemas de modulacién mds ventajosos.

La emisién en banda lateral unica se logra mediante la variacion de la amplitud
modulada, tiene las mismas caracteristicas que ésta, sélo que en banda lateral tinica se le ha
suprimido la seilal portadora y una de las bandas laterales.

Este tipo de modulacién cuando no tiene seflal moduladora o de informacién no
emite ninguna sefial en la antena. Esto se consigue suprimiendo la portadora en un puente -
de diodos o integrado, denominado, modulador balanceado, de forma que Ila
radiofrecuencia proveniente del oscilador o generador de portadora se divide en el puente
de diodos en dos seiiales iguales y simétricas, que al unirse en una bobina o toroide de
salida se anulan. El puente se desequilibra por la tension de baja frecuencia proveniente de
la seflal moduladora. Se obtiene asi una sefial 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 energia dado que el consumo sélo se produce cuando existe sefial moduladora,
al concentrar la potencia en una banda mds estrecha se mejora el alcance.

Si se compara una emision 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 sefial de
la portadora que no lleva informacién, y los otros 50 W se reparten en 25 W para cada
banda lateral, lo que duplica la informacién. Una seiial de BLU de 100 W representaria 100
W de sefial 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 scnsibilidad respecto al AM. Ademas el uso
de filtros de cuarzo en recepcién para BLU y lo estrecho de la banda ocupada reducen el
ruido disperso, por lo que se mejora la relacion seiial / ruido. Esto es muy importante en la
recepcion, en especial de seiiales débiles.

Determi i6n del enl VHF

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

Para determinar la linea de vista (d) con respecto al terreno plano, de la referencia

"Estimation of radio transmisién range", es en funcién de la altura a la que se encuentra la
aeronave y puede ser calculada como:

d=J(h+Run)® ~Ry® () oo, 4.3.
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donde:
h = altura sobre la tierra (m)
Ruierra = radio de la tierra = 6378 km

Linea de vista
. VHF

P

Fig. 4.33. Linea 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 sera: .

d = (14,000+6,378,000)" — (6,378,000)°
d=422,823.8404m
d=422.82 km

La distancia de linea de vista de una aeronave a una estacién 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
10,000 357.29
14,000 422.82

Tabla. 4.9. Distancia de linea de vista al horizonte en funcion de la altura de la aeronave.

La distancia de la linea de vista es una buena aproximacién para la distancia
méaxima de transmision para una aeronave. Para radio frecuencias bajas la difraccién de la
tierra extiende este rango, pero los efectos dependen del terreno y de las condiciones
ambientales. Por lo que para efectos de Ia distribucién de las estaciones terrenas se tendra
que tener en cuenta que la distancia entre ellas serd de 422.82 km.
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Esta distancia aplica para terreno plano, sin embargo la orografia de México es muy
accidentada por lo que esta sc vera reducida en aquellos lugares donde existan cadenas
montafiosas. Para solucionar este problema se deberdn instalar las estaciones terrenas con
una distancia mis corta entre ellas. .

Otro aspecto importante cs que el alcance de las ondas en cl espacio esta
practicamente limitado a Ia atenuacién que sufie Ia seial a medida que se aleja de la fuente
que la generd. El caleulo del radio de transmision en un sistema de comunicacion es dificil.
Adicional a las caracteristicas de los componentes del sistema, interactan diferentes
factores como ¢l terreno, Ia humedad, ete., que pueden afectar considcrablemente a la seiial,
incluyendo el espacio libre dc transmision, la refraccion, la reflexion, dispersion y
difraccion, Para efectos de este cdlculo se asume que ¢l modo primario de propagacion de
la comunicacién de la acronave se transmite en ¢l espacio libre, ¢l cudl, para propositos
practicos, es probado en los limites de la trasmision a linea de vista.

Las pérdidas de transmision para propagacion en espacio libre , de la referencia
"Estimation of radio transmision range", estin determinadas por la siguicnte férmula.

Li=L,-G; -G, (dB).cccorneece. ec. 4.4.
donde:
Ly = Pérdidas totales (dB)
- Lp = Pérdida asociada a la distancia mdixima (dB)
Gr = ganancia de la antena receptora (dBi)
Gy = ganancia de la antena transmisora (dBi)

La. pérdida asociada’ a la distancia méxima csta definida, de la referencia
" Estimation of radio transmnisidn range”, por la siguiente expresion.

L, = 2010g,°(%) (AB).crorrvcc. 4.5.
donde:
d = distancia (m)
3x10°

A = longitud d =
ongitud de onda frecuencia (Hz)

El valor de Ggr va a ser considerado como la ganancia de la antena de la aeronave,
cabe mencionar que todo el equipo de radio comunicacién de la acronave es instalado
desde su fabricacidn. La antena cs del fabricante R.A. Miller Industries Inc., modelo Avt-
4. La Avt-4 es una antena de banda ancha dc las comunicaciones del FHF. Incorpora un
diseiio bajo de la cubicrta de lamina de friccion fabricado de pldstico Luran-s para allos
csfuerzos y un radiador de aluminio encapsulado en espuma rigida del poliuretano. La
cubierta se acaba con una pintura blanca resistente de poliurctano SAkydrol y viene con
hardware de montaje y cojin de montaje de neopreno.
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. La antena funciona a las velocidades de hasta 900 km/h y altitudes hasta 50.000
pics. La friccion de Ja lamina es 0,83 libras en ¢l nivel det mar a 900 kmv/h (fig. 4.34).

Fig. 4.34. Antena de VHF de la aeronave.

En la figura 4,35 sc¢ mucstran las dimensiones de la antena de la acronave.

14.605 RS
Perforacién
1.524 DIA. CONNECTOR »»

73025 oma - /

8255 —

LN
L

T / T
0635 o _/ S IR,

- Perforaciones
de sujecién

15875

5 -

Fig. 4.35. Di iones de la antena de VHF de la aeronave (cm) .
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En la tabla 4,10 se muestran las especificaciones de la antena en las acronaves.

Uso ’ VIiiF

Rango de Frecuencias de operacion 118 - 136 MH=z
VSWR 3.0:1
| Impedancia mixima 50 ohms
Polarizacién Vertical

Patrén vertical Omnidireccional
Tipo dec conector Hembra BNC
Peso 20 onzas (0.567 kg)
Potencia maxima 30W

Gunancia (dBi) 1.83

Alto 34,30 cm

Largo 15.875 e
Espesor 8.255 cm

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

En ¢l caso decl Radio transmisor - receptor de VHF de la acronave es el modelo
VHF-900b, distribuido por el proveedor Rackwell Collins (fig. 4.36).

Los radios de la serie V}/F-900 tienen las capacidades analogas de transmisién de
voz, adicionalmente se han agregado capacidades convertidas a voz y datos digitales,

Los radios VHIFF-900 cstin disciiados para proporcionar funcionalidad variada y se
pucden aumentar del VHF-900 bisico a configuraciones avanzadas, La seric VHF-900 sc
puedec utilizar en las instalaciones de la trasmision de datos ARINC 7248 o ARINC 758. Los
cambios de sofiware se realizan mas facilmente con una interfaz de cargador de datos.

=

Fig. 4.36. Equipo transmisor - receptor de VHF a bordo del avién.
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El equipo FIHF-900b (tabla 4.11) ofrcce las siguicntes caracteristicas:

5y 4

Resuclve los requisitos para los campos irradiados de la alia intensidad (HIRF), y las

corrientes de reldmpagos

al

Distribuido completaniente como parte del equipo incorporado de Airbus y de Boeing

FALLA DE ORIGEN

Moédem intermo de ACARS (mado de ARINC 750 A4)

No se controla ningun ajuste manual, ¢l ajuste de la unidad se realiza por un procesador
interno

Sc puede modificar_para funcionar a 25 kliz y a 8.33 kHz de ancho de banda

Sc pucde modificar_para incluir funcionalidad del modo A

Sc puecde modificar a futuro para tener funcionalidad def modo 2 de VDL
(31.5kbs)}(ARINC-750)

Trae integrado un mdédem interno de ACARS (imodo de ARINC 750 para trasmision de

datos)

Tabla. 4.11. Caracteristicas generales del radio VHF a bordo de la aeronave.

En la tabla 4.12 y 4.13 se muestran las especificaciones de radio trunsmisor -
receptor instalado cn las acronaves.

TRIT T D Especificaciones -

VHF

Tamaiio 3IMCU= 9.04x194x31.8cm

Peso 10 libras (4.1 kilogramos)
Altitud 50,000 pies (15,200 metros)

Temperatura -55a+71°C
118,000 a 136,992 MHz

Gama de frecuencia

Ancho de Banda 25/8.33 kHz

Corriente maxima de la entradade 27.5 V 1 A modo receptor, 7 A modo transmisor
Voltaje de entrada primario 27.5 V Corriente Directa

Moado 0 Operacién analégica de voz

Modo A Operacién de 2400 bauds, usando uno de dos

puertos dec datos de alta velocidad ARINC
429 CMU como entradas. Operacién del
modem dentro del VDR vy no del CAIU.

Tiempo para enviar transmisiones Maximo de 50 ms

Tiempo para recibir transmisiones Maximo de 50 ms

Tublu. 4.12. Especificaciones generales del radio VHF a bordo de la aeronave.
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Selectividad Para la banda de 25 kHz con atcnuacién
méaxima de 6 dB en 16 kHz, atenuacion
minima de 60 dB en 34 kHz. Para la banda

de 8.33 kliz, atenuacion maxima de 6
dB en 5.5 kHz; atenuacién minima de 60 dB
en 14.2 kliz.

Salida de encrgia audio Ajustable a partir de 50 pW

Scnslblhdad 1 uV para 6 dB. (s+n)/n

W S| ficaciones del transmlsor 5

Encrgla de la salida 25 W de minimo con una carga de¢ 50
ohms.

Nivel de la modulacion 0.25/V rms en la entrada a 1.000 Hz cuando
el modulador esta tra-;mllxendo por lo menos
al 80%.

Estabilidad de la frecuencia +0.001%

Control de volumen Control de volumen automético.

Tabla. 4.13. Especificaciones del receptor y transmisor de radio VHF a bordo de la
aeronave.

En la tabla 4.14 se pueden ver las aeronaves que tienen instalado cste equipo desde
su fabricacién,

Tipo dec acronaves con
el equipo
iVHF-900b Bocing
737/747 757/767/777
vVHF 92005 Alrbus
A319/320/321/330/340

Airbus
A3 191320/321/330/340

\VHF-900b [Fokker 100

! Equipo

VHF ~900h

Tabla 4.14. Aeronaves con transrecepior VHF-900b.

Aplicando la distancia maxima de linea de vista y la frecuencia asignada de 131.55
MHz en la ecuacién 4.6, correspondicnte a la atenuacion debida a la distancia, se tiene:

L, = 20l0g,(22%) (dp)

donde:
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d=422, szo (m)

Yy
3x10
= =228
* = B3Lssx10° m
entonces . : »

4 (422,820
L‘,-zologm(%) (@B)

r.h =127, 3486 dB :

De la ecuacién 4.5 se tiene:

Ly =1,-G; -Gy (dB)

tonando en. cuenta que- para un -sistema dado, dec la rcfercncm "Emmallon of radio
transmision range" la pérdlda maxxma de transmxsxén es:

Lvax = Pre = Py, (dB)niiiiiinec 4.6,
donde:
P vx = potencia del transmisor (dB) -
P s = Sensibilidad del receptor (dB)- -

Para determinar la scnsibilidad del receptor usando los datos de las especificaciones
descritas para cfectos de cdlculo en dBm - del receptor, de la referencia "The ARRL
Handbook for Radio Amateurs”, se considera que para un circuito de voltaje abierto con un
generador a 50 ohms cs:

S
E = 0.4467x10% ...

...ec. 4.7,
donde:
E = tensidn eleclrlca
S= Pu,. .
despejando S:
'S= 20Iog(

0. 4467

para el receptor designado se li‘eﬂeﬂ E

1x107

8= 20 Iog(

- 0. 4467) .
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Pyen =-113.000319 dB
de la eccuacion 4.5 y 4.7: .
Py - Psen = Ly - Gr - Gr

Pyy + 113.000319 = 127.3486 - Gr - 1.83 e

Considerando que la ganancia de la antena transmisora (Gy), en'la mayoria dc los
modclos presentados por los fabricantes varia entre 1.5 y 3 dBi. Para ¢fectos del célculo se. i
toma como referencia una antena con &annncm de 2 dBi. -l

Sustituyendo Gr = 2 dBi:
Py = -113.000319 + 127.3486 - 2 -1.83 . (dB)
Prx = 10.51182 (dB)

Finalmente la potencia de transmisién necesaria en Watts es:

(IOSIIBZ)-
P, =10 1
Pw=10.51W

Esta aproximacion ¢s de gran utilidad, ya que sec determina que la potencia del
transmisor de la estacion terrena es aproximadamente de 10.51 W, y la ganancia de la
antena que se instala en la estacién terrena debe ser aproximada a los 2 dB; pero ain hay
que considerar mds parametros, como son la relacion de onda estacionaria, la atenuacién en
las lineas de transmision y en los conectorcs para recalcular la distancia maxima dc
propagacion de acucrdo a la atenuacion que generen.

Debido a las caracteristicas requeridas, como la ganancia de aproximadamente de 2
dB y cl patron de radiacion omnidireccional, para la antena de las estaciones terrenas, se
elige la antena Celwave modelo 128, provisto por la empresa RFS Radio Frecuency
Svstems.

Estas antenas ofrccen una configuracion con proteceidn a ticrra contra corricntes
producidas por relampagos cercanos y para reducir ruido estatico. Su discfio durable las
hace ideales para la mayoria de los usos cn alto y bajo ancho de banda. Las antenas vienen
cquipadas con accesorios de monlaje y pueden ser provistos a los requisitos exactos de la
frecuencia requerida.

Esta antena tiene la particularidad de ser muy facil de instalar. El modelo 128
omnidireccional tienc un clemento de radiacion especial en forma de "U" invertida y sc-
preve para cl servicio en las instalaciones que requieren una estructura directamente puesta
a tierra. El elemento especial amplia el plano de tierra en 9 pics. (2,74 m) en 30 MHz y
3,7 pies. (1,1 m) en 150 MHz (fig. 4.37).
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Elementos

Conector
Serie 128

Fig. 4.37. Antena de las estaciones terrenas.

En la tabla 4.15 se muestran las

1

especificaciones de la antena elegida.

Tipo de antena Fibra de vidrio

Patrén horizontal Omnidireccional
Ganancia, dBi (dBd) 2.14 (0)

Rango de frecuencias 108 - 176 MH=z

Tipo de conector Macho RG 11 A/UN
Tipo de montaje Fijo

Montaje Set de 16 abrazaderas
Resistencia al viento 200 km/h

VSWR (Voltage Sranding Wave Ratio, Razén [ 1.5:1
de Voltaje de Onda Eslacionaria)

Ancho de banda para VSWR 3 MHz

Amplitud de rayo vertical 76 °

Polarizacién Vertical

Mixima potencia de entrada 500 W

Proteccion a relampagos Ticrra directa

Longitud total 1.13m

Diametro del tubo de soporte 0.03 m

Longitud del tubo de soporte 0.6l m

Peso 3 kg

Material del clemento de radiacion Barra tubular de aluminio
Material del plano de tierra Barra de aluminio
Material del tubo de soporte Tubo de aluminio

Otras caracteristicas Aluminio de alta resistencia, poco peso y

resistencia a la corrosion

Tabla 4.15. Especificaciones de la antena Celwave 128.
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En la figura 4.38 y 4.39 se puede ver Tos patrones de radiacién 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 patrén de radiacién,
mientras que en el plano vertical, existen ciertas dreas donde disminuye la radiacién.

Fig. 4.38. Patron vertical de radiacion en el rango de frecuencias 118-136 MHz.
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Fig. 4.39. Patron horizontal de radiacion en el rango de frecuencias de 118-136 MHz.

Considerando ahora las caracteristicas y las normas, el equiﬁo de radio receptor y
transmisor de VHF para las estaciones terrenas elegido es el modelo WCS -100 del
proveedor Wulfsber Electronics, Inc.

E!l equipo WCS-100 consta de dos elementos: el receptor WR-100 y el transmisor
WT-100. Estos equipos fueron disefiados y provistos para la recepcién y transmisién de
informacion 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 estacién terrena. Las
principales caracteristicas de disefio del WR-100 y WT-100 ofrecen el méaximo
rendimiento, confiabilidad, flexibilidad, facilidad de instalacién, operacién y
mantenimiento (fig. 4.40).
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0: w- w...“_\; i

Fig. 4.40. Radio transmisor / receptor VHF modelo WCS-100 .

Ambos son montados lado a lado en un solo rack, y son cableados juntos para
operar como un par. La alimentacién de DC para operar ¢l WR-100 vicne dc la fuente de
alimentacidon del WT-100. Todos los radios WCS-100 estan sintonizados a la frecuencia
primaria de 131.55 MHz. Los radios operan en modo simplex, recibicndo datos del avidn o
transmitiendo datos para el avién, en el rango de 2400 bps.

El WT-100 es un dispositivo de estado sélido, transmisor de¢ frecuencia fija VHE.
La potencia de salida es variable de 5 a 20 Waltlts, aunque es ajustada a 15 Watts para la
operacion de los ACARS. La frecuencia de operacién es controlada por un cristal. Cuando
estd en uso el transmisor estd modulando en amplitud por tonos que son gencrados por cl
controlador de estacién de tierra.

El WR-100 también cs un dispositivo de estado sélido, receptor de frecuencia fija.
Este dispositivo también estid controlado por un cristal. La salida de audio de los datos esta
codificada por tonos de audio y conectada al controlador de la estacidn terrena. Tiene
conectada una bocina y la salida se puede monitorear localmente, aumentandolo en el
control de volumen. El voltaje de AGC (Auromatic Gain Control, Control Automidtico de
Ganancia) es un ajuste critico, ya que éstec cs muestreado y codificado por el control de 1a
cstacion terrena para la transmisién hacia el centro de control de datos, para detcrminar
cuil es la estacion de tierra de ACARS que esta recibiendo la mejor seial de una acronave
en especifico.

El cquipo WCS-100 oftece las siguientes caracteristicas, tabla 4.16:

P . -Caracteristicas generales’del WCS-100 LR

Disciado totalmente en estado sdlido

Construccion por inddulos

Tensién de entrada 1157230 VAC o 28 VDC a baja corriente.

Provisto de bateria de respaldo

Estabilidad a altas frecuencias

Potencia de salida ajustable

Dispositivo de time-out del transmisor

Tabla. 4.16. Caracteristicas del radio VHF de las estaciones terrenuas.
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En la tabla 4.17 sc muestran las cspecificaciones de radio receptor elegido para ser

instalado en las estaciones terrenas.

Tamaiio

. Especificaciones del receptor WR-100

20.3 cm (ancho) x 8.4 cm (alto) x 30.5 cm (largo)
Pcso 2.72 kg
Rango dc temperatura de operacién_{-40 a 60 °C

Requerimientos de energia

115/230 VAC, 60 Hz, 25 VA o 27.5 VDC, 0.25 A
standby, 0.75 A para recepcion

Ciclo de trabajo

Continuo

Rango dc trecuencias

118.000 - 135.975 MHz,

Numero de canales

Sensibilidad

4 1V, 30 % modulacién para 10 dB (s+n/m), donde
s=signal (sedal) y n=noise (ruido).

Ancho de banda estiandar

+ 9.8 kliz minimo debajo de 6 dB
+21 kHz mdximo debajo de 80 d3

Ancho de banda amplio

+ 14.8 kHz minimo debajo de 6 dI3
+ 28 kHz miximo debajo de §0 dBB

Respuestas imagen o ilegitimas

Por debajo de 100 dB

Intermodulacion

Sobre el umbral de sensibilidad de 70 dB  (para cl
espacio de la sefial de 25 kHz y 50 kHz por ancho de
banda de recepcion estindar y ancho de banda
amplio respectivamente).

Modulacién cruzada

Sobre ¢l umbral de 80 dB , para audio debajo de 10
dB a 25 kilz y 50 kllz, para ancho de banda de
recepcion  estandar  y  ancho  de  banda  amplio
respectivamente

Rango dindmico

+ 3 dB desde 3 a 300,000 uV, 1 V midximo

Tiempo de respuesta

10 ms

Scital a ruido (con nivel de

portadora de respaldo suprimida)

Ajustable sobre los 15 dB (s+n/n).

Nivel de portadora suprimida

Internamente ajustable sobre los 10 uVv

Salidas de audio

Separadas para bocina local y audio remoto.

Tabla. 4.17. Especificaciones del radio receptor VHE de lus estaciones terrenas.

LCn la tabla 4.18 se muestran las especificaciones de radio transmisor clegido para
ser instalado cn las estaciones terrenas.
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Especlﬁcacioncs del (ransmisor WT 100

Tamaiio 20. 3 cm (nn:.ho) b3 8 4 cm ("lllO) X 36 8 cm
(largo)

Peso 5.0kg

Rango de temperatura -40 a 60 (°C)

Requerimicntos de energia

115/230 VAC, a 60 Hz, 150 VA o 28 VDC,
0.1 A srandhy, 4 A para transmisién

Control

Remoto o local

Ciclo de trabajo

100% debajo de 25 °C y 50% sobre los 60
°C

Rango de frecuencias

118.000 - 135.975 MHz

Estabilidad de frecuencia

+ 0.0003%, para -40 a 60 °C

Numero de canalcs

1

Potencia de salida

5 a 20 W, intecrnamente ajustable

Modulacion

Al menos 90%

Impedancia de carga

50 ohms, protegido contra falla con VSWR
infinito

Nivel de ruido

Mas de 45 dB debajo del 70 % de
modulacion

Distorsion de audio

Debajo del 7% al 90% de modulacion

Entrada de audio

-30 a 0 dBm a 600 ohms para ¢l 50% dc
modulacion, minimo con linea remota o
micréfono local. Intermamente ajustable a
90% de modulacién minimo.

Salida dc sciiales desconocidas

Mas de |10 dB debajo de la portadora

Armoénicos

Mis de 70 dB dcbajo de la portadora

Tubla. 4.18. Espccificaciones del radio transmisor VHF de las estaciones terrenas.

Calculando nucvamente la distancia miaxima de transmision, de la referencia "Estimation of

radio transmision range”,
siguiente ccuacion:

con los pardmetros de los cquipos scleccionados y usando la

Considcrando las- caracteristicas de los cqunpos, y que a su vez la potencm de

transmisién se puede incrementar facilmente a-15 W, se tiene:

Gr=1.83 dBi
Gr=2.14 dBi

TESIS CON

ALY TR ORIGEN |

161




Cnpi(ulo 4. Anéhs:s ¥ Dnseﬂo de la Red de Comumcacxoncs

-1 13. 0003)+2 144183)
- 20 3

se tiene: :
d 495 7240431 m

d 495 724 km

La distancia midxima de transmision con estos pardmetros es de 495, 724 km, sin
considerar las pérdidas asociadas.

Para efectos de disefio, también sc tienen que tomar en cuenta otros aspectos, como
las pérdidas debidas a las lineas de trasmision entre las antenas clegidas y los equipos de
radio interconectados, como cl acoplamicento, las pérdidas producidas por la propia linea,
Jos coneclores, entre otros. Para estos cfectos se realiza el siguiente desarrollo para
comprender la importancia y la implicacion que tiene cn la instalacion del sistema VHF
para ACARS.

El caso ideal u éptimo es tener una linea dc transmisidn acoplada, esto significa que
Ry = R.; cuando Ry, #R¢ se dice que la linea estd desacoplada. )

Sicmpre que sca posible s¢ debe acoplar las lineas de transmisién para eliminar las
ondas reflejadas.

Para conseguir la maxima transferencia de encrgia se requiere que la impedancia de
la carga sea igual a la impedancia del generador, 1coplarlos mal _produciria que no se
transmiticra la maxima cncrgfu entre c]los. £ ; ;

2
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En la mayoria de los casos la antena sc localiza a cierta distancia del transmisor y se
requiere de una linea de transmisién para unirlos. Si la linca de transmisién.no. tuvicra
pérdida y fuera igual la impedancia de la antena y del transmisor, emonccs la cncrgia
maxima scria la que entrega la antena.

Las lincas no acopladas (Ri#Rc o Z #Rc) ocasionan ondas rcflcjadas, cstas
reflecciones dan Jugar a las ondas estacionarias. Esta situacion puede ser particularmente
indescable cuando la sefial ticne poca potencia, debido a que se hacen presentes ondas
cstacionarias en la linea de transmision.

Puesto que no siempre es posible acoplar una linea exactamente, entonces se debe
tener una medida del grado de desacoplamiento. Esta medida se llama VSWR (Volrage
Standing Wave Ratio) o ROE (Relacién de Onda Estacionaria), y se define como la razén
de la magnitud del voltaje maximo en la linca a la magnitud del minimo voltaje en la linca,
de la referencia “The ARRL Handbook for Radio Amateurs”, csti dada por la siguiente
razon:

VSWR = I'vll . [T—— A 22

Por otro lado, si se conoce la ¥SWR por mcdiciones o por algin Btro medio, dc la
referencia "The ARRL Handbook for Radio Amateurs” se puede calcular la’magnitud del
coeficiente de reflexién en cualquier punto de la linea utilizando la siguiente ecuacidn:
VSWR-—1
VSWR+1

"f'|‘_‘r"(z)|='|\ﬁ= e 4.10.

Cuando cxlstc cl acoplamiento de la linea de transmisidn, la razén del voltaje
méximo al voltaje minimo dentro de la linca esiguala 1, por lo que se tendria que:

VSWR =1 para Z, =Re¢
dc la misma forma: -

VSWR=°~= . pamZ =Qopara ZL =

De esta manera,-:la: VSWR nos da una medida del desacoplamlenlo de la ll'nea
obser\"indose que la_VSWR sicmpre serd un namero real posulvo y quc su valor va a cstar
entre 1 e oo, entre més cerca esté la VSWR de la unidad mejor acoplada estd la linea,
entonces:

1S VSWRS oo
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Para efectos de nucstra antena transmisora lenemos que de las especmcacmnes del
fabricante el VS‘WR cs dc 1.5:1, por lo quc' -
L5=1
S+1

IT|= 1 =0.2
¢l cocficiente de reflexién es de 0.2 para la antena Celwave 128. Este dato se utiliza para

determinar las pérdidas rcficjadas que estén relacionadas con el coeficiente de reﬁe\uSn
madianie la siguiente relacion:

pérdidas reflcjadas = -20log |I'|
cntonces tenemos:

pérdidas reflejadas = -20 log (0.2) = 13.97 = 14 d3
En 1a tabla 4.19 sc busca ¢l valor del PSR = 1.5 y se obtiene un porcentaje de 4.00

% de energia reflejada y una pérdida de transmision dec 0.18 dB, este dato se utiliza para en
la determinacion de la distancia maxima de propagacion,

{Protencia :Pérdidade, . .
rcﬂcjldn lr-snmhlén

100
1.01
1.02

1.03
1.04
1.05
1.06
1.07
1.08
5,09
1.10
IRTIEE
112
113
114
115
16 226
.17 221 11.3
118 20607 109 ¢ a.za»-

Tabla. 4.19. Pérdidas respecto al VSWR. (Continiia)

1.7
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oo

Tabla. 4.19. Pérdidas respecto al VSWR: * : -

Otra consideracién para cl cdlculo de la distancia mdxima de propagacién son las
pérdidas producidas por la linea de transmisién, donde el cable que se utiliza generulmente
es de tipo coaxial RG-213/U.

En la tabla 4,20 se muestran las caracteristicas del cable RG-213/0.

) Tipo Diameno Diminetta  Factor [+ Peso
g del . del de
canductor dieléchiica  Velocidad
() {mm) : () (pF/m)  (kg/kny)
G 713 [T DA H6 m 16¢

Tabla 4.20. Caracteristicas del cable RG-213/U.
En la figura 4.41 sc mucstra la atenuacion producida en la linea de transmision

respecto a la fiecuencin. En el caso de la frecuencia de 131.55 la atenuacion
correspondiente del cable RG-213/U es aproximadamente 6 di3/100m.
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g

RG 213

Atepacién {d8/100m)

Frecuencia [MH2}

Figura 4.41. Atenuacioén vs. frecuencia.

Una consideracién importante al calcular la longitud de los cables es que deben
estar definidos de acuerdo a la frecuencia, puces asi se garantiza una baja relacién de onda
cstacionaria (ROE) en los equipos. Como se menciona en la referencia "The ARRL
Handbook" la norma general ¢s usar multiplos de 1/2 onda. El célculo para llegar al
mdltiplo de 1/2 onda, para una frecuencia cualesquiera es la siguiente:

n(i) = Md_el'a_lugx factor de velocidad.........ccoemnene ec. 4.10.
2 2 (frecuencia)

Suponiendo que se va a instalar en una estacién terrena un cable coaxial RG-213/U
de 15 m a 131.55 MHz De las especificaciones mostradas en la tabla 4.19, ¢l factor de
velocidad es 0.66, entonces:

A 3x10*
n()=

=— 310 - 566
2’7~ 2 (131,550,000)

donde n ¢s ¢l niamero de multiplos entonces:
n(%) =0.7525(m)

si se requieren 15.m:
15 m/0.7525 = 19.93 mudltiplos

Como no se puede tener maltiplos fraccionados se redondea a 19 o 20 miltiplos. Si
se selecciona trabajar con 20 multiplos, entonces la longitud del cable es:

20 maltiplos x 0.7525 (m) = 15.05 (in)
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Lo quc significa que la longitud del cable para reducir la relacién de onda
estacionaria es de 15.05 m ; .

Si consideramos la atenuacién de 6 dB/100m del cable a [31.55 MHz, cntonces la
atenuacién producida por ¢l cable coaxial ¢s de 0,903 dB.

El conector del cable RG-213/U se¢ muestra en la figura 4.42, ticne la caracteristica
de que la atenuacion producida es menor a2 0.2 dB.

e
Figura 4.42. Conector para ¢l cable RG-213/U.

Tomando ¢n cuenta los parametros descritos en los puntos anteriores. la distancia
méxima de propagacion se calcula de la siguiente forma:

2 2 8 {11.76—(~113.0003)+2.14+1.83-0.18-0903-0.2)
d=—""-10 20
4

d =427,651.48 m
d =427.6 km

La distancia mdxima dc propagacion con los componentes mencionados es de 427.6
km, por lo que cubre las necesidades de disefio, ya que la distancia méaxima por la curvatura
de la tierra es de 422.82 km, por lo que no ¢s necesario aumentar la potencia, a su vez que
los componentes clegidos no introducen demasiadas pérdidas, lo que se traduce como un
diseflo ptimo.

4.4.3. Sistemas instalados cn la acronave

Para que sc¢ logre ¢l enrutamicnto de mensyjes para y desde un avién en particular,
este debe estar habilitado para funcionar como una terminal de comunicacion mévil, a
través un enlace de datos via VHF tierra/aire para conectar al avion a la red terrestre.

Automdticamente se transmitc la comunicacidén entre la tripulacién del avién en
vuelo y ¢l personal de base en ticrra. La informacidn transmitida al avion desde Ia estacion
terrena  es desplegada para la tripulacidn de vuelo en una pantalla y una pequefia
impresora. Los datos # 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 ¢n la ucronavc.iEl centro del -sistema es ¢l MU (Management. Unit, Unidad
Administradora) quc controla las'comunicaciones y el flujo de mensajes. En gencral los
sistemas de la aeronave involucrados son la unidad administradora AU, el FMC (Flight -

UINDAD DE DISPLAY *
TR UNCIMIAL DE CONTROL

UIIDAD ADMIISTRADORA
IMPRESORA

{MAITAGEMEITE DINT)
COMPUTADORA DE CONTAROL
DE VUFLO

EOWPO TRAHSRECIPTOR
DE COMUINCACIONES VHE
ANTEHA DE VHF

WIDAD DE ADOWSICION
DE DATOS DE VUELO

N\

Fig. 4.43. Sistema ACARS a bordo del avién.

TREN DT AT-I'RWIUF mrmuumom:s DE PUCRTAS
Ne

- IRANSRCCEPTOR DL
Soael) couummcnonss VHF
~ m Ar .

INTERRUPTOR VOZ DATOS

ANTENA VHF
UNInAD ADHINISTRADORA
! FRENADD ACARS UNIDAD DE ADQUISICION DE
HA':JA':‘?EHENT DATOS DE VUELO

Fbay

‘Navegacion
*Motor

*Contiol de vuelo

“Control automdtico de
vuelo

‘Rele}

IMPRESORA COMPUTADORA DE VUELO Comunicaclones

FLIGHT MANAGEMENT

COMPUTER

Fig. 4.44. Instalacion tipica del equipo en la acronave.
8 fris].
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Management Computer, Computadora de Vuelo), la FDAU (Flight Dara Adquisition Unit,
Unidad de Adquisicion de Datos de Vuelo), el transreceptor 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 (Multifinctional Control
Display Unit, Unidad de Display Multifuncional de Control). A continuacién se hard una
descripeion de los elementos comenzando por las antenas.

La antena en las acronaves

La instalacién de la antena como s¢ comentd anteriormente es muy importante,
tiene que ser instalada en un lugar donde no ocasione ninguna variacion ¢n la acrodindamica
de la acronave, ni en interferencia con los demds sistemas de comunicacién. En cl caso de
las comunicaciones aire-ticrra-aire de VHF, el lugar designado es en la parte inferior del
fusclaje, como se ve en la figura 4.45.

0OCos00000000000000000000

: 5§

Fig. 4.45. Antena de VHF en la aeronave.

En los diferentes modelos de acronaves sc le ha asignado un lugar especifico de
acucrdo a las caracteristicas de la acronave. En las figuras 4.46 a 4.50 sc presentan los
fugares que se les han asignado a la instalacién de la antena de VAHF.
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NTENA VHF
oy BN
AIRBUS A320

Fig. 4.46. Ubicucion de la antena VHE en el Airbus A320 - 200.

Fig 447, Ubicacitn de la anena VHEF en ol Airbus 319.
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EN
ING 727 - 200
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Fig. 4.50. Ubicacion de la antena VHF en ¢l Bocing 757 - 200.

Deseripeian general del procesamiento a bordo de Ia acronave

El corazdn del sistema de enlace digital a bordo del avion es la unidad AC4RS MU.
Iis una computadora localizada cn ¢l compartimiento avionics. La ACARS MU recibe y
envia mensajes a lravés de un radio FHF, éste a su vez establece comunicacién con las
cstaciones terrenas dentro de una linca de vista de aproximadamente 200 a 250 millas
niuticas (370 - 463 km) desde el avion a altitud de crucero. La ACARS MU cstia ademis
interconectuda a un teclado, a una pantalla llamada AMCDU y a una impresora. En algunos
modelos d¢ aviones, la ACARS MU conccta ademds a otros sistemas tales como: FMC
FDAU.

En aviones de gran tamaiio, por cjemplo un Bocing 757, que recorren grandes
distancias, se cuenta con dos unidades ACARS MU. Para cada piloto, situadas a la derecha
¢ izquierda de la parte frontal de 1a consola central, tal como lo muestra la fig.4.51; y estas
unidades estan conectadas a una unidad de datos satelital, 1a cual establecce comunicacién
cuando ¢l avion sobrevuela dareas remotas en donde no existen RGSs.
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Fig. 4.51. MCDUs en un Bocing 757.

Las interfaces principales entre ACARS y el piloto son la MCDU y la impresora. La
MCDU (fig. 4.52) desplicga ments, piginas ACARS de hasta 24 caracteres por linea. Un
teclado permite al piloto acceder al sistema ACARS, ya sea scleccionando aplicaciones o
introduciendo datos.

Los mensajes desde ¢l avién a las RGSs se envian manualmente por el piloto o
automéaticamente por la ACARS MU. Dichos mensajes pueden originarse también desde los
sistemas FMC o ACMS. En cada caso la ACARS MU automiticamente seleccionard el
cnlace tierra / aire mas apropiado.

La mayoria de los mensajes desde las RGSs destinados al avion ticnen un
significado para ¢l piloto y son enrutados por la ACARS MU a la impresora, ya que algunos
mensajes sélo se envian al display de la MCDU sin que sea necesario imprimirlos.

Dependicndo del tipo de mensaje y la etapa del vuelo, un mensaje de alerta pone en
atencion extrema al piloto activando un sonido o una luz.
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Fig. 4.52. Consola de mando con MCDUs e impresora.

Descripcién de funciones del MCDU

La unidad MCDU (fig. 4.53) disponc dc miltiples funciones y caracteristicas,
destacando las siguientes: lineas de teclas especiales, teclas de funciones, teclado
alfanumérico, teclado numérico, indicadores y display. Para mayor detalle ver el anexo B.

( q\\‘
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T.incas de
teclas
. especiales

Pantalla
de display

\‘ {

Teclas de
[unciones

Teclado
alfanumérico

Indicadar

de falla Indicador de

mentt de
ACDU

Teclado . P
numérico\ " ) P e e T -— d Tecla OVFY

Fig. 4.53. MCDU pura Airbus A320.
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Interaccion de los sistemas instalados a bordo

El sistema instalado a bordo tiene una unidad MU, como se habfa comentado
anteriormente. Esta unidad es la encargada de la administracion del sistema para ACARS.
Sc encarga del enrutamicnto 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 scr instalada para imprimir los mensajes que le son enviados a la acronave
y también puede ser instalado en la cabina un equipo terminal con acceso directo a la red de
datos de ACARS. de tal modo quc sc cvita la necesidad de distraccién del equipo de vuclo
con ¢l servicio de comunicaciones de pasajeros.

El sistema de ACARS va conectado con olros sistcmas de la aeronave mediante el
FDAU. EY FDAU recolecta datos dc otros sistemas de la aeronave como son: datos de la
navegacion e instrumentos de los motores; y los convierte en datos disponibles para
ACARS. Rcecientemente las instalaciones de ACARS han sido conectadas al FMGC
permitiendo la actualizacion de los planes de vuelo, prediciendo las condiciones del viento,
y generando los datos de los reportes de salida y posicion, que son enviados sobre la red de
ACARS.

La operacion tipica de vuelo comienza con la inicializacién del sistema ACARS.
Después de la inicializacién del sistema sc incorporan varios datos al mismo como son: la
identificacién del equipo, el nimero de vuelo, el combustible disponible, y los acropuertos
de salida y destino. Se verifica si el tiempo en el display de ACARS cs correcto, si no lo es,
el UTC lo corrige desde un segundo hasta 24 horas. Esta actualizacién es iniciada
mediante un mensajc downlink, ¢l cual tiene respuesta automdticamente con el reloj intemo
de ACARS. Después de estos pasos se concluye con la ctapa inicializacién y queda listo
para ser utilizado.

Cuando la acronave ha cerrado las puertas y se ha liberado el freno de
estacionamiento, el ACARS lcvanta un rcporte de salida. El reporte de salida es enviado
cuando la acronave se encuentra despegando, el cuidl usualmente actla como muestreo de
la posicion del avion al momento det despegue.

Cuando el FDAU determina que el acroplano ha alcanzado la estabilizacién de
crucero, se elabora un mensaje downlink con cl 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 estd cn cspera de incorporar algunos datos de posicion, altitud,
combustible a bordo y condiciones del clima. Cuando la informacién ha sido incorporada
en el 4ACARS, se presiona cl botdn de enviar y se manda en un mensaje downlink.

Al momento del aterrizajc (peso sobre el tren de aterrizaje), un reporte de "ON™ es

enviado automdticamente. Cuando se aplica cl freno de estacionamiento y las puertas de la
aeronave son abiertas, se transmite un reporte "/N™.
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4.4.4. Red de Estaciones Terrenas

El diseito de la configuracién de la red de estaciones terrenas ACARS se compone
principalmente por cstaciones encargadas de transmitir y recibir los datos, comunicadas
via satélite a Ja central de procesamiento. Los puntos extremos de la red se encuentran e¢n el
Centro de Procesamicento, Control y Monitorco (CPCM) designado ¢cn ¢l Acropucrto de la
Ciudad de México. En la figura 4.54 se muestra un esquema general de la red de estaciones
terrenas. Basicamente consta de las estaciones terrenas receptoras y trasmisoras de la sefial
VHF del enlace con la acronave y un enlace via satélite al Centro de Operaciones, donde
se encuentra el CPCM.

ntie de
Qpetaciones
de 2 Red

ANTENA

Fig. 4.54. Diagrama general de la red.

Para la distribucién de las estaciones terrenas se toman en cuenta dos criterios: las
rutas de Ja acrolinea y la distribucion geografica, Se elige instalar las estaciones terrenas en
los aeropuertos dcbido a que sc cuenta con la infraestructura en materia de energia
cléctrica, telccomunicaciones, personal de mantenimicnto, espacio, scguridad de resguardo
para los equipos, entre otros.

En tabla 4.21 se muestran los acropucrtos designados, con sus caracteristicas de
importancia, para instalar las estaciones terrenas. Para cada aeropuerto, el primer renglén
de cada tabla corresponde al identificador internacional A74, ¢l nombre y tipo, ubicacién
del aeropuerto en grados y la capacidad del acropuerto, donde JET son los aviones de gran
envergadura, En el segundo renglén corresponde al identificador JATA, la elevacién (m
snm), la frecuencia de radio ayudas (MHz) y el origen de Ia radioayuda, y finalmente la
numeracion de las pistas. En cl tercer renglén corresponde a las dimensiones dc la pista
(m), la frecuencia de la torre de control (MHz), la frecuencia ACARS designada (MHz) y la
frecuencia AT/S (MHz).
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Tablu 4.21. Aeropuertos designados con sus caracteristicas. (Contintia)
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Como se puede ver en la figura 4.6 las rutas nacionales dc la acrolinca abarcan casi
todo el territorio nacional, en consccuencia se debe tener cobertura en todo el territorio
nacional, s :

De acuerdo o la distribucion de las estaciones terrenas, se puede observar en la
figura 4.55 la cobertura que proporcionan de acucrdo al célculo realizado anteriormente cn
cste capitulo. .

Fig. 4.55. Cobertura de lus estaciones terrenas.
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La distribucion geogrdfica de las estaciones terrenas s¢ conforma de acuerdo a la
fig. 4.56.

ania Fmﬁluq\
HNegtes |

it
Tom:on \
z.u:.w1u..:) —

Fig. 4.56. Distribucion de las estaciones terrenas.

Counsideraciones tecnolégicas en los aeropuertos designados

Para reducir los tiempos y costos de instalacidn de las estaciones terrenas se utilizan
canales satelitales existentes, en caso de que en algin acropuerto no existiern un canal
satelital previamente instalado se soluciona empleando cenlaces de tipo VSA7. SENEAM es
el proveedor de canales satclitales en algunos aeropuertos y cucnla, para cste tipo de
servicio, en algunos aeropuertos con tecnologia TDMA o SCPC (Single Carrier per
Chanel, Portadora Unica por Canal).

Enlaces satelitales SENEAM analdgicos SCPC y digitales TDMA
SENEAM ofrece sus servicios de conexion a nivel nacional. Su red estéd integrada

por 58 cstaciones enlazadas por un Centro de Comunicaciones Aecronsuticas que se
encuentra cn la Ciudad de México.
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Tiene también cuatro subcentros de comunicacioncs™ cn: Mazatlan,” Monterrey,
Mérida y Guadalajara, que estdn totalmente automatizados con equipo de alta tecnologia y
compatible en un amplio rango de vclocldndcs. La lecnologm pan enlaces satehtales en
cstos centros es de tipo TDMA.

SENEAM también cuenta con seis Subcentros de baja capacldad en Cancun Pucrw'
Vallarta, Acapulco, Tolucs, Hennosillo, San José del Cabo y La Paz, donde se cuen(n con
enlaces satclitales tipo SCPC. B

Este sistema de comunicaciones por conmutacién automatizada sita el servicio a la
altura y nivel de otros ccntros dc comunicaciones aeronduticas extranjeros. Tanto en el
servicio nacional como a nivel internacional, la interconexién entre todos y cada uno de las
estaciones y centros, se ajusta a la normatividad de la OACI.

El servicio de la red esti 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 satelitales ¥'SAT

En aquellos aeropuertos que no tiene servicios ¢l SENEAM, se pucde clcgnr un
proveedor de enlaces satelitales tipo VSAT.

La compailia de telecomunicaciones Comsat ofrece ¢l servicio de enlace: satelital
VSAT usando ¢l protocolo X.25, con enlace asimétrico satehtal para lmﬁco tipo
transaccional a través de una interfaz RS-232.

Esta solucion, optima y dc bajo costo, cubrira parte de la creciente demanda de los
servicios de comunicaciones por ser una tecnologia de comunicacion satelital extensamente
probada y usar antenas de pequeiia apertura.

Comsat ofrece el sistema VSAT, quc utiliza un acceso TDMA / FTDM (Time
Division Multiple Access / Frequency Time Division Multiplex, Acceso Miultiple por
Divisién de Tiempo / Multipiexado por Divisién de Frecuencia de Tiempo), el cual permite
transmitir con un méximo aprovechamiento de ancho de banda ¢ integra una gran canudad
de sitios remotos en la red. . A

En la tabla 4.22 sc mucstra la distribucion de las estaciones terrenas por tipo de
enlace satcelital, de acuerdo con los puntos tratados anteriormente. Cabe mencionar que en
el caso de la estacion terrena de la Ciudad de México, no se requicre ningun enlace
satelital, ya que la estacion lerrena se¢ pucde instalar en el mismo lugar del centro de
procesamiento.
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"4
Acapulco SENEAM SCPC
(ACA) Satélitc
Canciin SENEAM TDAMA
(CUN) Satélite
Guadalajara SENEAM SCPC
(GDL) Satélite
Hermositlo SENEAM SCPC
(HMO) Satélite
Leén VSAT
(BIX) Satélite
Mazallin SENEAM TDMA
(MZT) Satélite
Ciudad de México Alambrado
(MEX) Interno
Monterrey SENEAM SCPC
(MTY) Satélite
Puerto Vallarta SENEAM SCPC
(PVR) Satélite
San José del Cabo SENEAM TDMA
(8JD) Satélite
Tampico VSAT
(TAM) Satélite
Villahermosa VSAT
(VSA) Satélite
Veracruz VSAT
(VER) Satélite
Tijuana VSAT
(T1)) Satélite
Chihuahua VSAT
(CUU) Satélite
Mérida VSAT
(MID) Satdlite
Nuevo Laredo VSAT
(NLD) Satélite
Ciudad Juérez VSAT
(CiS) Satélite
L.os Mochis VSAT
(LMM) Satdlite

Tabla 4.22. Distribucidn de las estaciones terrenas por tipo de enlace.
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4.4.5. Configuracién de Ins estaciones terrenas

Cada uno dc las cstaciones terrenas ticne una estacién doble. El SMO (System
Management 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 cstaciones
es designada como cstacion "A" y estacion "B" (fig. 4.57). Esta configuracién permite el
cambio entre las estaciones A y B3 en caso dc falla. Las estaciones que se instalan en los
acropuertos mds importantes ticnen ademas la capacidad de lineas de respaldo. Si fallaran
los circuitos entre ¢l procesador de ACARS y cl controlador de estaciones terrenas, o los
enlaces de comunicaciones, es posible reestablecer ¢! servicio usando dos lincas telefénicas
comerciales. El marcado de las lineas lo efectiia el controlador de estaciones terrenas.

Para cstablecer la red de estaciones terrenas se describird la configuracién de cada
tipo de estacién terrena.

e ENLACE

SATELITAL
7,
vHF

ESTACION
TERRENA
ANTENA .. o os | SATELITAL
UESTACION . DAT
. TERRENA A
ANTENA (__»
. ESTACION
. TERRENAB E;%Ago
. o "
DISPOSITIVO - ot
DERESPALDO [T *

Fig. 4.57. Configuracion de general de las estaciones terrenas.

Hay cuatro diferentes configuraciones para las estaciones terrenas de ACARS en los
diferentes aeropuertos de la Republica Mexicana, dependiendo dcl tipo de enlace que
conccta la cstacion al lugar central de control de estaciones terrenas, y de si la estacion
tiene la capacidad de lincas de respaldo. Los tipos de estaciones terrenas son: SCPC,
TDMA, VSAT y Cableado Interno.
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Estaciones atendidas con SCPC

Este tipo de estaciones (fig 4.58) estin conectadas al local central en la Ciudad de
México por el SENEAM con canales satelitales SCPC. Estos son canales de voz
analdgicos. En el extremo de la estacién terrena foranea, la seflal pasa de manera
bidireccional a través de un puente de audio AMM-42 (Analog Mixing Module-42, Médulo
Mezclador Analdgico-42), donde ésta, es dividida entre dos modems Omnimode 48, uno
sirviendo a la estacién "A" y otra a la estacién "B". El SMO puede abrir o cerrar los puertos
en el AMM- 42, controlando remotamente las estaciones "A" o "B", utilizando la

sefializacién T-7.

La seiializacién T-7 es una sefial de monitoreo y control de equipos a distancia, a 75
bps, asincrona FSK, generada por el SMO, donde se envia un estimulo y se recibe una
respuesta de los equipos. También se puede utilizar la seflalizacion T-7 para controlar
remotamente a los equipos instalados.

La sefal digital proveniente de los modems se conecta al puerto de datos GSC-101
(Ground Station Control -101, Control de Estaciones Terrenas - 101) correspondiente. El
radio transceptor estid conectado al canal 1 del puerto del GSC-101. Los otros puertos no

son utilizados en esta configuracién.
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o S oara T e e RN
WS- - RESET |— e wn [ —
 c— LINEA DE
REPALDO 1
ANTENA : RN - LINEA DE
2% ESTACION B OMNIMODE 43 RESPALDO 2
PDI. . asc-i01 FOERTOT —
DATA —r' s N4 S
RESET ane Er]
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Fig. 4.58. Configuracion 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 lineas de respaldo DBU (Dial Back Up, Respaldo por
Llamada Telefénica) por si el canal satelital fallara. Cuando el SMO detecta, por un espacio
prolongado de tiempo, que no hay conectividad con la estacién remota (no se ha recibido
respuesta a la sefializacién T-7 desde la estacién), entonces se inicia el proceso de respaldo
por medio de lineas telefénicas (DBU). .

Cada una de este tipo de estaciones esta equipada con un equipo RALA (Régisrered
A ic Line Adapter, Adaptador de Registro Automdtico de Linea), encargado del
proceso de respaldo. El RALA est conectado a dos lineas telefénicas locales directas.

Cuando son activadas por el SMO, una de las lineas reemplazara el lado receptor de
la linea de transmision satelital para la estacion, y la otra reemplazara el lado transmisor de
la linea satelital. Las llamadas son marcadas automiticamente desde el SMO, para conectar
a través del RALA a la estacién remota,

Cuando el RALA recibe la llamadas en ambas lineas simultineamente, éste cambia
la entrada de la sefial analdgica del Omnimode 48 para la estacion "A" de la linea de la
sefial de satélite, via el AMM-42, a las lineas telefénicas.

Estaciones atendidas con TDMA

Las estaciones atendidas con TDMA tienen asignados canales digitales de 16.2 kbps
(fig.4.59).

La sefial 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 sincronizacién de esta estacién satelital es
proporcionada por el SENEAM.

En las estaciones remotas TDMA, la sefial de datos de ACARS de 4.8 kbps del
multiplexor estd conectada al CMS/DCU (C ications Me t System / Data
Control Unit, Sistema Administrador de Comunicaciones / Unidad Controladora de Datos).

El DCU conecta la sefial digital a cualquiera de los controladores GSC-101
(estacidon "A" o estacién "B") dependiendo en cual estacién estd el poleo por el Procesador
de ACARS.

Es posible, aunque no usual, el poleo de ambas estaciones "A" y "B" en ripida
sucesién. Por lo tanto, normalmente solamente uno de los dos equipos estd activo en
cualquier momento.

Solamente la estacién "A" puede ser conectada al R4LA4. En este caso, el modem
Omnimode 48 también convierte la sefial analégica de las lineas telefénicas a un formato
digital. El EIA Mark 1, controlado remotamente, recibe los cambios digitales de sus
comandos via sefializacion T-7; y es requerido para cambiar el puerto de datos de la
estacion "A" GSC - 101 desde el DCU para la operacion a través de las lineas de respaldo.
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Fig. 4.59. Configuracion de Estaciones Terrenas TDMA.

Estaciones atendidas por VSAT

Esta configuracién de estacién terrena tiene la particularidad de estar conectada a
través de un enlace satelital tipo VSAT. El enlace satelital ¥SAT 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 sefial de T-7, y la seiial de datos de 48 kbps se conecta directamente del PES
(Personal Earth Station, Estacién Terrena Personal) al GSC.
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Fig. 4.60. Configuracion de Estaciones Terrenas VSAT.
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Estacién terrena por cableado interno

Este tipo de estacion terrena es la que se instalard en el Aeropuerto de la Ciudad de
México. Dado que se instala muy cerca de las instalaciones de control de estaciones
terrenas, sélo es necesario llevar a cabo el cableado para conectarlo al DCU (fig 4.61).

A CPCM
ANTENA
PDI2S Y ESTACIONMEX A P
WCS-100 RIT DATA Tl
RESET
ANTENA
PDI28 Y ESTACION MEX B asc.101
‘WCS.100 RITI DATA

Fig. 4.61. Configuracidn de Estacion Terrena Ciudad de México.

4.4.6. Equipos utilizados en 1a red de estaciones terrenas

El equipo electrénico que se utilizara en las estaciones terrenas es el siguiente: " -

e Modem Racal Datacom Omnimode 48

Es un modem controlado por software, diseflado para transmitir y. recibir datos
sincronos a velocidades de hasta 4,800 bps. Opera en full-duplex a 4 hilos de circuitos
dedicados o en half-duplex a dos circuitos dedicados. Tiene la capacidad de funcionar en
una extensa variedad de aplicaciones de red.

A través de la opcién conocida como Remote Modem Control (Control Remoto del
Modem) es posible monitorear, probar y controlar los modems desde un lugar distante.

Esta opcion se puede implementar para llevar a cabo el monitoreo desde el SMO via
el CMS usando la sefializacion T-7. No obstante, para una unidad controlada remotamente
desde el SMO es necesario asignar un distintivo de tres digitos "address (direccién)” (se
programa dentro de 1a unidad desde los controles frontales). El sistema T-7 Remote Modem
Control es empleado en la mayoria de los dispositivos Racal Datacom utilizados en los
sistemas ACARS.
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e Modem Racal Datacom Omnimode 96

El Omnimode 96 es muy similar al Omnimode 48, excepto que es capaz de operar a
velocidades de hasta 9600 bps. Adicionalmente tiene una opcién -de’ multipuerto,
habilitindolo para conectar hasta cuatro terminales de datos (mientras el rango de datos
combinado de los puertos individuales no exceda 9,600 bps). . Ve e it

e Multiplexor Racal Datacom Omnimux TDM o Omnimux 800

El Omnimux 800 es la tltima version del Omnimux TDAM, ambos pueden usarse. La
diferencia principal es que el canal del puerto (entrada / salida no multiplexada) del modelo
TDAM 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 seiial de datos del ACARS de 4,800 bps y la
sefial del T-7 de 75 bps dentro de una sola sefial que es enviada a través de un canal digital
TDMA.

Este dispositivo también puede ser monitoreado y configurado tanto local como
remotamente. Cada unidad esta asignada a una direcciéon T-7 para su control remoto y su
monitoreo de estatus via el CMS .

e Unidad de Servicio de Canal Racal Datacom Multiport DAP

La Unidad de Servicio de Canal es conocida por su nombre comercial DAP (Digital
Access Product, Producto de Acceso Digital). Es usada utilizando su capacidad de
multiplexar hasta seis sefiales digitales dentro de una sefial mezclada de 56 kbps, para la
transmision en un circuito de 4 hilos a cortas distancias. Es utilizado en la configuracién de
la red para transmitir sefiales digitales (enlaces de canales digitales satelitales TDMA) desde
el sitio central de los ACARS en el Aeropuerto de la Cd. de México hasta la estacién terrena
del SENEAM.

® Adaptador de lineas de respaldo R4ALA Racal Datacom Modelo 122

Este dispositivo es normalmente conocido como RALA, tiene como funcién hacer
los cambios controlados local y remotamente entre un circuito dedicado de 4 hilos y dos
lineas conmutadas ordinarias. Si fallaran los circuitos dedicados provistos por SENEAM o
algiin enlace con alguna estacion terrena que posea este dispositivo, es posible restaurar la
seflal marcando a dos lineas telefénicas ordinarias, una provee el enlace de la seilal para la
transmisidn y la otra provee el enlace para la recepcion.
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o Unidad Controladora de Datos Racal Datacom CMS-DCU

El DCU es un dispositivo digital compartidor de puertos. Este opera en forma 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 identificacion de uno de los
dispositivos que estdn 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, conectindose a una estacién terrena remota
de ACARS.

También es usado en las estaciones terrenas TDAMA usando canales satelitales, para
permitir la conexién de ambas del GSC hacia el canal del multiplexor de la central de
proceso. El DCU puede ser controlado remotamente a través de la seﬁalmcnén T-7, asl' que
es posible detener el poleo a una estacién remota cerrando el puerto. R

L] Médulo Mezclador Analégico Racal Datacom AMM-42

El AMM-42 es un puente de audio que es usado para conectar dos médems aun :
circuito dedicado. También provee un ajuste para la igualacién de la- lfnea de seﬁal de'
entrada y salida, la regeneracion de sefial, y la division de la sefial. SIS EEE

El AMM-42 es usado en las estaciones de tierra de 4CARS atendidas por SENEAM
para canales satelitales analégicos SCPC. Las lineas de sefial se puentean a los dos
modems. Con esto se permite que la entrada a cada una de ellos que sea selccuvamente
apagada o usando la sefializacién T-7. <

e Control Remoto Racal Datacom Switch EIA Mark IT

El switch Mark 11, como es normalmente llamado, es usado para un cambio remoto
de los equipos digitales de comunicaciones usando la sefializacién de control T-7. Ademds
es usado en las estaciones de tierra 4CARS, atendidas por SENEAM y provistas de canal
satelital TDAMA digital. En este caso, el Switch Mark II conecta la salida digital del modem
Omnimode 48, asociado con el RALA al Ground Station Controller, cuando falla la seiial
digital del canal multiplexor / satelital.

e Multiplexor de Diagnéstico Extemno Racal Datacom EDM

El EDM (External Diagnostic Multiplexer, Multiplexor de Diagndstico Externo)
permite la conexion de hasta 16 canales T-7 a un solo puerto del modem. El uso de este
diagnéstico independiente es para obtener un control més confiable del estatus de
sefializacion, y asi mejorar el control remoto de los equipos en las estaciones de tierra por
SMO via el CMS.
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e Controlador de Estacién Terrestre Viatek GSC-101

Este controlador consta de dos médulos principales, el médulo del microprocesador
y el mddulo del modem ticrra / airc. El primero controla las actividades dc ambos, cl
modem ¥y la scccién del protocolo de la linca de ticerra; mantiene estadisticas detalladas
sobre los mensajes de trafico wplink y downlink, también cl contco de errores y la
utilizacion de la radio frecuencia.

La seccion del modem demodula a sefial MSK dc audio que viene de la salida del
receplor y pasa ¢l mensaje aire-ticrra en forma digital al procesador.

Similarmente, un mensaje tierra-aire en forma digital es transmitido al modulador,
el cual lo convierte a audio MSK y lo enruta al radio-transmisor. El modem también
continuamente monitorca ¢l canal de RF para la actividad de mensajes y no transmite
mientras un mensaje esté en curso. El GSC-101 recibe y transmite datos a la linca dc 4,800
bps y para el equipo de radio a 2,400 bps.

e  PES 6000 (Personal Earth Stution, Estacion Terrena Personal)

El PES 6000 cs una terminal FSAT altamente flexible parce tener acceso a satélites
TDMA. Puede funcionar en la banda Ku y C y manejar datos asincronos a 19.2 kbps y
sincronos desde 1.2 a 64 kbps. Ticne 4 pucrtos seriales. Maneja las interfaces RS-232,
RS422 o V.35. Soporta los protocolos Et/icrnet (10 Mbps), Token-Ring 4/16 Mbps, X.25,
Broadcast, Telner, Slip/PPP, TCP/IP, entre otros. El equipo PES cs utilizado para los
enlaces de las estaciones terrenas conectadas por VSAT con el GCC a través del proveedor
de servicio Comsat.

Los datos dc ACARS son transmitidos entre la red de estaciones terrenas y el centro
de control via dos circuitos dedicados. En la figura 4.62 y 4.63 se puede ver la
configuracion de estos circuitos, donde las estaciones terrenas son asignadas a una unidad
controladora de datos, la cual se encarga de transmitir la informacidn hacia ¢l procesador
de ACARS, via la red digital de datos.

L.as conexiones en la estacion terrena satelital de 1a 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 cquipos de SENEAM correspondiendo los canales para cada
localidad. : S e :
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El tipo de circuito designado para cada una de las estaciones terrenas en el interior
de la Reptiblica y el Distrito Federal esta distribuido como se indicé en la tabla 4.21. El
criterio de conexién de las estaciones terrestres se selecciona de acuerdo al tipo de
infraestructura existente en los aeropuertos y al trafico que presenten. Las estaciones tipo
SCPC se pueden utilizar en Acapulco, Guadalajara, Hermosillo, Monterrey y Puerto
Vallarta. Este tipo de estaciones, ademas del enlace satelital de SENEAM, cuentan con
lineas de respaldo por llamada telefonica, debido a la importancia que tienen. Las
estaciones tipo 7DMA con respaldo también cuentan con un circuito operando mediante
una llamada telefénica. Las estaciones TDMA se pueden utilizar en Cancin, Mazatlén y
San José del Cabo. El resto de las estaciones terrenas se conectan a través de un enlace
VSAT. Este tipo de configuracién es mds comun, ya que sdlo se necesita instalar la unidad
PES (Personal Earth Station, Estacién Terrena Personal) y la antena de ¥SAT (que por sus
caracteristicas resulta menos compleja y costosa su instalacién).

4.4.7. Estructura de las Comunicaciones

La configuracién del centro de comunicaciones de México D.F. se muestra en la
figura 4.64. La estructura principal sc basa en circuitos controlados por Unidades de
Control de Datos (DCU's). El primer circuito esta configurado basicamente para recibir la
sefial proveniente del Centro de Control cn el modem 9.6(1). Este dispositivo se conecta al
poleo basico de los GSC-101 ubicado en las estaciones Mex A y Mex B y a los modems 4.8
(3, 4, 5 y 6) correspondientes de las estaciones terrenas foraneas mediante el DCU(1). Los
modems 4.8 (3, 4, 5 y 6) corresponden a un enlace satelital para cada localidad designada a
este circuito y estin conectados via cable a la estacién terrena satelitallSCPC provisto por
SENEAM.

El otro circuito es mas complejo ya que tiene el soporte de todas las estaciones
terrenas restantes y ademds se encarga de ser la portadora de los datos del Procesador de
ACARS. La seial proveniente del Centro de Control es llevada al modem 9.6 (2). Este
modem lleva los enlaces asincronos de datos provenientes del Centro de Control a los
DCU's (2 y 3) y al DCU (1), mediante el modem 9.6 (1).

La seflal es distribuida en el poleo basico por los DCU(2) y DCU(3). El DCU(2) se
conecta a los multiplexores mux(l, 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
estacjones con enlace satelital tipo TDMA y VSAT, debido a que estan ruteados via canales
digitales satelitales a una velocidad de 9600 y 4800 bps respectivamente.

Es necesario el uso de multiplexores para enviar las seflales asincronas de 75 bps
T-7 provenientes de los sefializadores (1) y (2), y la sefial de datos sincrona de los ACARS
de 4800 bps a través de un solo canal. Para el caso de los enlaces satelitales TDMA4, la
salida de los multiplexores (11, 12 y 13) es combinada en una sefial de 56 kbps en el
multiplexor digital DAP (1) y es enviada via cable a la estacion terrena del SENEAM tipo
TDMA. Para el caso de las estaciones terrenas con enlace satelital tipo VSAT, la sefial 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 sefial T-7 y enviada por enlface dedicado al proveedor de este servicio.

Los circuitos entre el Centro de Control y algunas estaciones terrenas de
importancia tienen instalados Unidades de Respaldo Telefonica (1) y (2) para que, cn el
caso de falla en los enlaces satelitales, se establezca conexion automdticamente via lineas
telefénicas ordinarias. Las unidades de respaldo estdn conectadas al DCU (3), mediante los

modems 4.8 (1) y (2).

También cabe mencionar que el flujo de los datos a través de todos los circuitos es
bidireccional.

4.4.8. Formato de los mensajes

Para poder entender el procesamiento de los mensajes es necesario conocer el
formato y la estructura de los mismos. Existen diferentes formatos para los mensajes, y se
dividen en dos grupos: aire - tierra (downlink) y tierra -aire (uplink).

Mensajes desde 1a aeronave

Los mensajes que son gencrados desde la aeronave (fig. 4.65) estan constituidos en
la primera linea por la prioridad del mensaje y la direccion de emisor en el cédigo de
ATA/IATA. La segunda linea lo constituyc la direccién 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 SMI (Stdndar Message Indentifier, 1dentificador de Mensajes
Estindar), 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 e} texto libre.

QU MENXNMNMNMY
DCNMDPS 171538

DEP

FIALD{478/AN N221 NRDA LAS/OT 1532/0F 1620/FU 0150
DT DDL LAS 1715383854

INICIO DEL TEXTO LIBRE

Fig. 4.65. Formato estdndar de mensaje desde la aeronave.

La forma en que se estructuran los mensajes orientados a cardcter se muestra en la
figura 4.66, donde se tiene un maximo de 258 caracteres, siendo 210 libres para el manejo
de texto. La estructura dcl! mensaje estd compuesta por los primeros 16 bits
correspondientes al prefijo; los bits 17 y 18 corresponden a la 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 aerolinea; 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 210 caracteres; ademas se tiene el bit
que corresponde al fin del texto; ademas se tiene el bit que corresponde al bloque de
verificacién de secuencia y el tltimo bit corresponde a un sufijo.
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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 envian a la aeronave (fig. 4.67),
estdn constituidos, de la misma forma, en la primera linea por la prioridad del mensaje y la
direccién de emisor en el c6digo de ATA/IATA. La segunda linea lo constituye la direccion
del receptor del mensaje, junto con la fecha y hora de origen del mensaje. La tercera linea
se compone del indicados SMJ, que en este caso es AGM (Air-Ground Message, Mensaje
Aire-Tierra), la cuarta linea se refiere al identificador de la aeronave y de la estacién
terrena, y posteriormente comienza el texto libre.

OU DCONMIDPS
JFKDINX 171335

AGNM
AN N22§ NR,’(H. 13W1
Texta libre

Fig. 4.67. Formato estdndar de meﬁsqje hacia la aeronave. -

La forma en que se estructuran los mensajes orientados a caricter que son dirigidos
hacia la acronave se muestra en la figura 4.68, donde se tiene un miximo de 258 caracteres,
siendo 220 libres para el manejo de texto.

La estructura del mensaje estd compuesta por los primeros 16 bits correspondientes
al prefijo; los bits 17 y 18 corresponden a la sincronia; los bits 19 y 20 corresponden a un
caracter de sincronfa; el bit 211 corresponde al inicio del encabezado; el bit 22 corresponde
al modo; los bits 23 al 29 corresponden al registro de la aerolinea; 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; ademads se tiene el bit que corresponde al
fin del texto; el siguiente bit corresponde al bloque de verificacién de secuencia y el Gltimo
bit cotresponde a un sufijo.
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Fig. 4.68. Formato estdndar de mensajes hacia la aeronave.
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Para recibir y enviar mensajes desde y hacia la aeronave, se necesita de un sistema
en tierra operado por la aerolinea para realizarlo; la funcion principal de dicho sistema es
asegurar que sus vuclos sean operados segura y eficientemente. Dicho sistema a su vez estd
conformado por otros subsistemas: cl de control de operaciones, informacién del clima y
plan de vuelo, el de peso y balance. A continuacién describiremos las aplicaciones de la
acrolinea, en cada una de las cinco ctapas que realiza la acronave, desde que parte del
acropucrto origen hasta la llegada al acropucrto destino (fig.4.69).

La aplicacion del sistema al sistema de ACARS sc divide cn varias ctapas, como ya
se¢ habia comentado anteriormentc. Ahora se veri con mas detalle las etapas y la
descripcion de los mensajes ACARS relacionados a los procedimientos de estas etapas,

Rodale y

AV Peso y balance

A Notificaciones

A Lista de
[Tripulacién

[ Reporte
metcoroldgico
4 Plan de vuelo
A ATIS

Vs 7O0DC

W Demoras de
isalida

W Reporte de salida

N Reporte de off
W Reporte ACMS

¥ Reporte de
Fombustible

b
Condiclones
meteoroldgicas
VY pReporte ACMS

A Plan de vuclo
W Demora en ruta
N ATIS

i Reporte de
Desviacion

W Reporte In-range

A Informe de
trasbordos

W Reporte on

Prevuelo y Despegue y En ruta Descensoy
partida ascenso aterrizaje estacionamiento
NV AN Tnicializacion W Demora en ¥ Actualizacion |[W Demora de ¥ Dcemora de
despegue de £T4 proximacion tasignacion de sala

W Reporte in

L" Resumen de
informacién de
vuelo

Nota:

WY Downlink (imensaje del avién)
A Uplink (mensaje al avidn)

Figura. 4.69. Aplicaciones del ACARS.
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Primera etapa: prevuelo y partida

Una de las primeras tareas en la cabina del piloto para iniciar el vuelo es seleccionar
ACARS en la MU y presionar ¢l botdn de peticion inicial. Esto envia un pequefio mensaje al
sistema de la aerolinea, informando que ¢l vuclo cstd listo. La informacidén basica del vuclo,
tal como niimero de vuclo, fecha y estacién de salida, es procesada por ¢l control de
operaciones y enviada a lan ACARS MU de la aeronave. Esto ademas asegura que todos los

mensajes subsecuentes del vuelo estén correctamente identificados.

La iniciacién de ACARS activa automdticamente algunos mensajes hacia la
acronave: lista de la tripulacion, reportes de trifico, reporte del clima proveniente del
subsistema de informacion del clima y plan de vuelo.

Ll piloto solicita y recibe un mensaje A7/S del aeropuerto que contiene informacion
de las condiciones meteoroldgicas, pistas en uso y otra informacién especial. El piloto
solicita la autorizacidn de salida y la recibe del sistema de control de trafico aéreo.

El piloto solicita y recibe del sistema de lo acrolinea datos del despegue. Dentro de
los 15 a 20 segundos subsecuentes recibe otro mensaje con informacidn vital acerca de la
velocidad de vucelo, puesta de los alerones y rendimicnto de los motores para cl despeguc.

Un plan de vuelo es enviado desde ef subsisiema de informacion del clima y plan de
vuclo al FAC de la acronave.

Si el vuelo estd retrasado, el piloto envia un mensaje de retraso de salida al
subsistema de contro! de operaciones incluyendo un cédigo de retraso y un nuevo tiempo
cstimado de salida, El estado del retraso es inmediatamente indicado en las pantallas de
trifico del subsistema de control de operaciones.

El combustible puede ser solicitado y confirmado via 4CARS. Un reporte del
combustible sc envia al subsistema de control de operaciones, cuando la carga cs
completada y para compararlo con las facturas de los proveedores del combustible.

Cuando los pasajeros estdn a bordo de la aeronave y el suministro de combustible ha
finalizado, las pucrtas se cierran y el vuelo esta listo para la salida. o

Tan pronto como el freno de la aeronave se desactiva, el ACARS automdticamente
envia un reporte de salida al subsistema de control de operaciones. El subsistema de pesoy -
balance envia a la acronave los datos actualizados dc la carga incluyendo a los pasajeros.

Si existc un retraso durante el rodaje, por gjemplo debido a exceso de trafico, el
piloto envia un mensaje de retraso de despegue al subsistema de control de operaciones,
incluyendo un codigo de retraso y un ticmpo de despegue esperado.
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Segunda etapa: despegue y ascenso

En ¢l momento que la acronave sc eleva, el ACARS automfiticamente envia un
reporte gff al subsistema de control de opcraciones, cl cual contienc ¢l tiempo out y off asi
como un tiempo inicial de estimado de llegada. También envia informacion acerca del
estado de fos motores durante ¢l vuclo y la cantidad de combustible remanente.

Tercera etapa: cn ruta

En ruta, cl piloto pucde solicitar informacion del clima tal como temperatura,
direccidn y velocidad del viento y, de acuerdo al plan de vuelo, también informacion del
clima en el aeropuerto de destino y de otros aeropuertos ubicados entre los acropuecrtos
origen y destino; ademads de condiciones meteoroldgicas que en dado caso puedan afectar el
vuelo. Si el vuelo es ocednico cl piloto recibird la autorizacién para dicho vuelo. El sistema
de tréifico aéreo reporta la posicion de la aeronave al sistema de la acrolinca para que pucda
ser posicionada en un mapa.

Si existe un cambio cn ¢l ticmpo estimado de llegada, éste sc envia al subsistema de
control de operaciones incluyendo un cédigo de retraso y un tiecmpo estimado de
aproximacion. El sistema de la acrolinca ticne informacién acerca del progreso de cada
vuelo: posicion, el ultimo tiempo estimado de llegada, retrasos, y si existe alguna falla en la
aeronave o algin problema médico con algin pasajero, entonces sc¢ pucde preparar al
personal en tierra para que inmediatamente al aterrizar la aeronave se pueda reparar la falla
existente o atender inmediatamente al pasajero enfermo.

Cuartu etapa: descenso y aterrizaje

Aproximadamente a 20 minutos del ticmpo estimado de llegada el ACARS envia un
reporte al sistema de l1a aerolinea, confirmando ¢l ticmpo estimado de llegada, y la acronave
recibe la informacién de terminal y puerta de llegada, manejo de equipaje y otros datos del
aeropuerto de destino.

Cuando la aeronave estd por aterrizar, se envia otro mensaje para avisar a los
sistemas del aeropuerto y al personal de la estacidon para que estén atentos y reciban a la
acronave a ticmpo. Al tocar el suelo el ACARS automédticamente envia un reporte On al
subsistema de control de operaciones.

Quinta etapa: rodaje y estacionamiento

Las instrucciones de rodaje se envian a la aeronave por el sistema de control de
trafico aéreo. Si existe un retraso durante ¢l rodaje, por ejemplo porque la compucrta csta
ocupada, cl piloto envia un reporte de retraso en compuerta al subsistema de control de
operaciones. La tripulacion del avién informa a los pasajeros acerca de los procedimientos
del acropuerto para abandonar el avion y, si es ¢l caso, como dirigirse a otros vuelos,

Después del cstacionamicnto ¢l ACARS envia automdticamente un reporte /n al
subsistema de control de operaciones.
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Procesos y mensajes de ACARS en las diferentes etapas
Inicializacion

La inicializacion es el punto de partida para ACARS durante un vuelo. Cuando el
cquipo estd en el acropuerto antes de la salida, 1a primera accidon que se realiza ¢s presionar
¢l botén de INIT REQ en [a terminal de ACARS (fig. 4.70). Esto envia una peticién de /nit
(inicio) al sistcma de la acrolinea y sefala que ¢l avidn estéi siendo preparado para la salida.

Sobre cl recibo de la peticion de Init, ¢l sistema de 1a acrolinea obticne los datos de
la inicializacién de ACARS (numero de vuelo, fecha, acropuerto de la salida, acropuerto de
destino) y del despegue del avion. El piloto no tiene que incorporar estos datos y todos los
mensajes subsccuentes del aterrizaje del avién serdn identificados correctamente.

kst MEDUI L

ACARYC iNTT o unra
T E L

Fig. 4.70. MCDU con reporte de inicializacion.

Reporte de peso y balance

Este reporte conticne datos criticos sobre ¢l peso y el balance del aeroplano. La
manera tradicional de entregar el reporte es escrito a mano antes de la salida. Este reporte
final ¢s tipicamente el ultimo documento que el piloto debe tener antes de salida.

El reporte preliminar y final automdticamente son entregados a !a impresora de
ACARS. El reporte preliminar cs claborado en respuesta a la inicializacion de ACARS,
normalmente cerca de 15-20 minutos antes de la salida. Los datos en el reporte preliminar,
entre otras cosas, permiten que ¢l piloto haga un célculo preliminar de los datos del
despegue.
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El reporte final es entregado automéncamente cuando se. han hecho todos los
muestreos del control de la carga (tabla 4.23).. El piloto; acepta el reporte” (que mcluye :
también el NOTOC si es aplicable) envuando una f rma elcctrémca a tlerra :

LOADSHEET FINAL 9999 EDN 01
SK9999/01 31SEPO1l

ARN OSL ACREG 99015 2/4

2ZFW 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 : o . -
MAC-2FW 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:
~0SL 13/PIECE

TOTAL EET: 00:28
AIRB TIME: 00:43
ENDURANCE: 02:20
ALTN: ENTO
TKOF ALTN:

Tabla. 4.23. Ejempla de reporte de peso y balance.

NoTocC

El NOTOC (Notification to Captain, Notificaciones al Capitdn) es un mensaje
enviado automiticamente al mismo tiempo que el reporte de peso y balance (tabla 4.24).

El NOTOC contiene una especificaciéon de los materiales a bordo que pueden :
requerir un tratamiento especial o los procedlmlentos en caso de que de una emergencna El
NOTOC se envia al MCDU y se imprime. -

SPECIAL LOAD NOTIFICATION TO CAPTAIN
FROM FLIGHT DATE A/C REG : ) IR
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sSTO SK9999 31JUN92 OYKXX FINAL EDNO 1

DANGEROQUS GOODS . :

TO AWB CL/ UN/ RSK PCS QTY/TI RRR PKG IMP CAO POS
Dv DV SUB CAT GRP

01 CHEESE

AXX XXXXXXXKAXKXXXKX XXX XXXX XXX XXX AXAXXXX XXX XXX XXX XXX XXXX
02 DIGESTIVE BISCUITS

XXX XKXXXXXXKRAXKXX XXX XXXX XXX XXX KXXXXXX XXX XXX XXX XXX XXAXX
03 BURGUNDY WINE

XX XXXXAXXXXXKXXX XXX XXXX XXX XXX XXXXXXX XXX XXX XXX XXX XXXX

OTHER SPECIAL LOAD

TO AWB . CONTENTS PCS QTY IMP POS
01 XXX XXAXXXXXXXXX XKXXXAAXXXXXXAAKKAXKN XXX XAXXXXX XXX XXXX
02 XXX XXXXXAXAXKAXX XXXXXKAXXXAXKAXKXXKXX KXX XXXXAXX XXX XXXX
03 XXX XAAAARARKKKK AXARRXAXRXXXAXRXXKXHAKX XXX XAAXXXX XXX XXXX
04 XXX XXXXXXXXXXXX XXXAXKXXXXAXAXXAXKXXX XAX XXXXXXK XXX XXXX
05 XXX XXXXARXXKXXX XXXXXXXXXXXXXAXXXXKKK XXX XXAXXXX XXX XXXX

THERE 1S NO EVIDENCE......ON THE AIRCRAFT.

END NOTOC

Tabla. 4.24. Ejemplo del mensaje de notificacion.

Lista de tripulacién

En la conexién de salida es actualizada la lista de la ﬁfiﬁulacién y es T:cargadara‘ la
impresora (tabla 4.25).

ACARS CREW LIST DISPLAY

04NOV99
ALF 1420 TOS 1455 M8 LEG 01 OF 02
CAT DT EMPNO B NAME QUAL SEN PREV NEXT
FC 12345 O ANDERSSON ANNA M8MS 9999 234 123
FP 23456 O BENGTSSON BEATE MBMS 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 tripulacién.
Informe SIGMET

El reporte SIGMET (Significant Meteorological Conditions, Condiciones
Meteoroldgicas Significativas) es un mensaje consultivo con respecto a las condiciones
meteorolégicas que podrian afectar el vuelo. La informacién de SIGMET se proporciona a
través del sistema de planeacién del vuelo (tabla 4.26).
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O L IXTEHRANTFIR

SIGMET

2S120330 SIGMET 2 VALID 120330/120630 UTC OILII-
TEHRAN FIR

1-ISOL EMBED CB TOPS 28B000FT WITH RA/SHRA AND POOR
VIS LESS THAN 1500M OBS/FCST OVER LOC NW.W,SW AND
TEHRAN AREA 2-SFC WSPD MAX 16MPS OBS/FCST OVER LOC
W.NW OF IRAN 3-SFC WSPD MAX 12MPS OBS/FCST OVER LOC
Sw,S,CENTERL OF IRAN 4-POOR VIS LESS THAN 1500M DUE
TO MIST OBS/FCST OVER LOC N OF IRAN

RJI TG TOKYO FIR

SICMET

WS100100 SIGMET 1 VALID 100110/100510 RJAA- TOKYO FIR
“OD TO

SEV TURB FCST IN AREA BOUNDED BY N32E147 N32E153
N34E153 N34E147 AND N32E147 FL280/340 MOV E 20KT
INTSF

EHAAN AMSTERDAHKH PFPIR
SIGMET ) . L
#S110835 SIGMET 2 VALID 110900/111200 EHDB- AMSTERDAM
FIR SEV

TURB FCST RLW 3000FT W-, C- AND N-PART LAN STNRY

INTST NC
Tabla. 4.26. Ejemplo de mensaje SIGMET..
Plan de vuelo ’ C

La carga del plan de vuelo es un procedimiento qhe se efectla manualmente por cl
personal de ticrra. Ef plan del vuclo se exhibe en'el MCDU o en la impresora (tabla 4.27).

ADEQUATE ENRT ALTN: ESSA ESDB T e
CRUTSE M076 B :
RODOS SK191/MPKS LN-RCR/7378 B R
ESSA-ESDB-10 12NOVOO DEP 2110 ARR 2215 o

FL 350

TOW 51.4 LW 49.2 2ZFW 45.7
TAXT 0.27 G:00

TRIP WC -52 2.2/ 0:53

ESMS -23 1.0/ 0:30

coMpP 0.8/ 0:20

XTRA 0.0/ 0:00

ADD FUEL 0.0/ 0:00
FINAL RES 1.2/ 0:30

TTL FUEL 5.97 2:28

FUEL CHECK:

ELPAX4.3/ D:24

ROUTING:

SID DKR UN872 MISMA LB IAL

ATS PLAN FILED:

(FPL-SAS191-1S

~B738/K-SY/C

-ESSA2110

-NO43B8F350 DCT DKR UN872 MISMA DCT LB
ocT -

Tabla, 4.27. Mensaje con plan de vuelo.
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ATIS

El mensaje A7T/S es informacién sobrc cl acropucrtio que un piloto necesita para el
despegue y alerrizaje. A77S trudicional es un mensaje de difusién transmitido por cada
aeropuerto como transmision de voz continua en una frecuencia especial de A7/S.

El ATIS datalink o D-ATIS (Digital - ATIS) esta disponible en mds aeropuertos. El
D-ATIS tiene varias ventajas sobre la voz A7/S, entre cllas se¢ pucde mencionar que cstd
disponible sin importar la distancia del aeroplano del aeropuerto, ya que el ATIS via voz
esta solamente disponible dentro de la gama del /£ del acropuerto. El piloto consigue un
listado claro de la informacion de ATIS (figura 4.71). Se evita la mala calidad de las
transmisiones de voz y los problemas del acento y aharra tiempo durante un periodo de la
alta carga de (rifico adéreo (tabla 4.28).

nto (AR IR A S )]
CIRPOP |

LAY
LRI A
B I A D

1<

Fig. 4.71. MCDU con reporte de ATIS.

EKCH ARR ATIS U

14502

EXP EXP ILS APP

RWY 22L

COND RWY WET WITH
PATCHES

TRL 5%

REDUCED SEPARATION
PROCEDURES APPLIED ON
FINAL.

Tabla, 4.28. Ejemplo de mensaje ATIS.
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T0DC

Uno de los usos mis comunes es el efectuar los cilculos de los datos del despegue
TODC (Take Qf Data Calculation, Célculo de Datos de Despegue). Antes de cada
despegue sc debe hacer un cileulo que verifique las condiciones de funcionamiento para
ascgurarse que se haga un despegue seguro dentro de los mirgenes establecidos en la
regulacién correspondicente.

Este cdlculo debe considerar pardimctros éenicos del aviéon y los parémetros
ambientales, incluyendo tipo y versién de avion, grado del tipo y del empuje del motor,
peso real del despegue del avion, estado de los sistemas del avién que afectan cl
funcionamiento (anticongelante del ala y del motor, los frenos, los inversores de corriente
etc), acropucrto real, posicion de despegue, condiciones metcoroldgicas (viento,
temperatura, clc.).

Junto al resultado de estos parametros (fig. 4.72) sc dan los ajustes dc los alerones y
las velocidades correctas del despegue para el peso real del despegue. Si el avién no usa el
peso posible mdximo de despegue, entonces ¢l empuje de motor se puede reducir para
ahorrar desgaste cn 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
datos del funcionamicnto en estas cartas tuvieron que ser simplificados. Por consiguiente
las cargas ttiles y los ajustes del empuje obtenidos dec estas tablas no consideran
adccuadamente las condiciones reales del avién (fig 4.73).

La automatizacién de los calculos de TODC a través de un programa especifico del
funcionamiento del avion permite realizar cilculos méas exactos. El efecto neto es que
permite cargas Utiles inds altas y menores gastos de operacién del motor.

'L “TESIS CON
FALLL DE QRIGEN

Fig. 4.72. MCDU con reporte de TODC.
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Fig. 4.73. Reparte de TODC.
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Reporte de demoras

Normalmenie el piloto tiene la mejor informacion sobre el retraso de un vuelo (fig
4.74). El piloto puede enviar manualmente el informe sobre ACARS. El informe se envia
al departamento del control de las operaciones de la aerolinea, acrualizando la
informacion del progreso del vielo. Hay cuatro tipos de mensajes de demora: salida,
despegue. en rutay llegada (tabla 4.29).

T1He 0Dt
RS

YN
GE I InG

(
1
[
r

-

Fig. 4.74. MCDU con reporte de despegue, mostrando tiempo de salida estimado.

Tipo de ;
:eensaje |[Acontecimicnto ontenido Del Mensaje
demora
Salida 2] vuelo no sale [Tiempo de la salida estimada
[Tiempo estimado acrotransportado
[Razén del retraso
Despeguc] h)cmora durantc cl [Ticmpo de la demora
rodamiento para el [Tiempo estimado aerotransportado
despegue, circulacién llRazén del retraso
detenida o densa.
Enruta [Vientos adversos stimacién de tiempo del aterrizaje
Llegada [[Demora despuds de icmpo estimado
terrizar para ocupar
ucrta de acceso

Tabla. 4.29. Tipo de demoras.
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Mensajes OOO! (Out, Off ,On e In)

Una funcién basica de ACARS ¢s enviar los mensajes automadticos del movimiento,
referidos generalmente como OOOs.

Los informes del movimiento son utilizados por el sistema de control de las
operaciones de la acrolinea para scguir los movimientos del avidn y progreso del vuclo. Se
registran ¢l tiempo de carreteo del avion y los tiempos en ¢l aire. Se detectan las demoras,
¥ los informes del movimicento se utilizan para gencrar estadistica de la puntualidad (tabla
4.30).

Los mensajes de OOOQ! son enviados automaticamente, accionados por los sensores
cn el avion,

Movimiento [fAcontecimiento ICondlcidn dc sensor L\Iensnje
Out Dejar 1a puerta o [[El freno de estacionamiento Out time
nbandonar desactivado, todas las pucrtas
posicion cerradas
or Despegue \Sensor de Aire/ticrra en el tren de  [lOut time
laterrizaje a “estado IO time
laerotransportado " Unitial ETA
On lAterrizajc Scnsor de Aire/ticrra en tren de lOn time
terrizaje a “estado de tierra"
In |Llcgadu asalay l;e aplica el sistema de freno de Un time
il ient i iento, cualquier puerta
1 labicrta.

Tabla. 4.30. Tipos de mensajes OOOI,
ACMS

ACMS (Aircrqft Conditian Monitoring System, Sistema de Monitoreo de
Condiciones de la Acronave). Consiste en una computadora relacionada con ¢l registrador
de vuelo, también llamada "la caja negra”. El sistema adquicre los paramectros de varios
sistemas del avion. Los paramctros tipicos son: velocidad del avién, altitud, posicion,
velocidades del rotor del motor, temperaturas, varias presiones, entre otras. En un avién
moderno como el Boceing 767 y Bocing 737 hay més de 1000 pardmetros (tabla 4.31).

041,AC-KEG,B737~600,860122, SK9999, EKCH. ,ESSA.,1084,5K6003::13,17.5
7.CR,4903,39012,236,.77,-51.8,-25.0,N5758.7,E01601.7,46821::084.7,084
.7,090.7,090.6,597.0,596.7,002.5,002.2::00908,00904,0060,0060,41,42,1
03,104::0.40,1.29,0.41,2.04,0.04,0.16,0.22,0.17::013,305,040,343::110
0000011,51::018CE, 018CE, 00000, 00000, 00009, 00009:

Tabla. 4.31. Ejemplo de mensaje ACMS .
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Mensajes £ETA4

Para el control eficaz de las operaciones es critico estar informado sobre la
actualizacion del tiempo estimado de arribo de un vuelo. ACARS proporciona la
informacion dc £7A4 a los sistcmas dc tierra de la acrolinea con la inicial £74. En adicidn,
cl informe off sc transmite la actualizacion de E74 enviada por el piloto.

Si la nccesidad dc actualizacién cs del personal de tierra, estc puede enviar un
mensaje uplink con la peticién de actualizacién de ET4 al aviédn.-

Condiciones meteoroldgicas del aeropuerto

El piloto puede solicitar y recibir en cualquier momento la informacién del clima
del acropucrto a través del sistema ACARS. Los datos del tiempo se obtienen de la propia
base de datos del clima de la aerolfnea y se |mpnmen en la impresora de la acronave (labla

4.32).

Esta aplicacién permite que el piloto tenga un cuadro mcjor de las condiciones
atmosléricas en los aeropuertos de salida y de destino, asf como en otros acropuertos a lo
largo de la ruta. .

K EWR NEWARKDNJ AD
RWYS Q04R 22L 04L 22R 11 29
SA011200 0S012KT 10SM BKN150 BKN250 18/07 A3019

BIEG EGI1ILSSTADIR AD
RWYS 04 22
5A011300 21012KT 9999 FEW050 15/// Q0986

CY ¥R GOOSEEBAYAD

RWYS 0B 26 16 34

SA011300 25014KT 15SM FEW050 SCTO70 BKNOS0O 17/09
H2982 RUK

e ot o e e one s [ THSES Cow
FALLA DE ORIGEN

L KPR PRAHA AD

RWYS 24 06 31 13

FC030918 35006KT 9999 SCT040 BECHNG 0912 03008)('1' CAVOK
FT030400 031206 03004KT 5000 BR SKC TEHPO 1224
07008KT 9999

SCT0O35 BECMG 0204 1200 MIFG NSC

Tabla. 4.32. Ejemplo de mensaje ETA,

Desviacién de ruta Coahe

En general las desviaciones de ruta son raras y sin embargo ocurren, por ejemplo si
_.un.yuclo, por algin motivo (clima, falla técnica o falta de combustible) requicre ser
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desviado de su ruta a un acropuerto alterno, entonces un informe de desviacion es enviado
por ¢l piloto a través de ACARS (fig. 4.75). Este reporte conticne ¢l nucvo destino, el
nuevo ETA, y la razén de la desviacion (tabla 4.33).

Fig. 4.75. MCDU can reparte de desviacion.

DVERSN 0734/xx EKCH/UUEE .SE-DXX
/DVT ESSA/ETA 1053

ONE GEN U/S.

UNABLE TO START APU.

DVERSN 0972/xx VTBD/EKCH .OY-KXX
/DVT EFHK/ETA 0440
DIVERTING TO EFHK AT i
THIS TIME DUE LOW FUEL,
PLS CFM. BRGDS 972 Sy
RULR

Tabla. 4.33. Ejemplo de mensaje de desv[aci&n en ruta.
Reporte In-range

El informe de /n-range es un mensaje enviado automaticamente por ACARS poco
antes de aterrizar. Proporciona una actualizacién de E74 a los sistemas dc ticrra dc la
acrolinca y confirma que el avién aterrizard dentro de cierto ticmpo.
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Reporte de transbordos a vuelos de conexién

El sistema se utiliza para obtener la informacién:en- relacién.a los” vuelos de
conexién normales, conexiones  reservadas, procedlmxentos de llegada al: aeropuerto
equipaje, entre otras. ; ! )

La informacién de la transferencia se envia a la lmpresora. Esto. sngmﬁca que se
tienen algunas limitaciones respecto a cuidndo y cémo los mensa_]es se puedcn comunicar a
los pasajeros. La informacién serd registrada en'la; lmpresora de‘la cabma ‘cuando’ esté
disponible. (tabla 4.34) . : : ; )

PASSENGERTINFO- NEW

ATT SK1310 ETA:1446 GATE: 11  TERM: BC:
SHORT CONNECTIONS

DEST FLT ETD GATE TM CITY .
-BOO SK350 1525 13 BODOE

REBOOKED

DEST FLT ETD N-ETD N-FLT GATE TM CITY

-TRD SK1358 1455 1600 SK1360 TRONDHEIM
CONNECTIONS |

DEST FLT ETD GATE TM CITY

-MUC LH3009 1535 MUENCHEN

-FDE WF127 1650 FOERDE

~-ARN SK1482 1730 STOCKHOLM/ARLANDA

-BOO SK354 1800 BODOE

-SVG SK1327 2145 STAVANGER

-SVG SK1329 2230 STAVANGER

SIGNED: AMO

Tabla. 4.34. Ejemplo de mensaje de’ transbordos.

En el presente capitulo se definieron los pardmetros de diseflo, operacién de la red
de comunicaciones y la forma en. que:interactian los diferentes subsistemas con la
aplicacién a una aerolinea comercial.'En el slguxente capitulo se abordara el proceso de
instalacién y liberacién de la red.
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CAPITULO S

INTEGRACION DE LA RED DE COMUNICACIONES

En el capitulo anterior se realizé el disefio de la red de comunicaciones, por lo cual
se definieron todos los elementos que la integran. En este capitulo definiremos lo necesario
para la integracién, la realizacién de las pruebas de funcionamiento y la llberac:én de la red
de comunicaciones. . :

5.1. IMPLEMENTACION E INSTALACION

En esta parte presentaremos el procedimiento de integracién.del CPCM y las.

diferentes estaciones requeridas para la implementacién y el funcionamiento de la red de
comunicaciones de acuerdo a lo definido en el capitulo anterior. E! proceso se dividird en
dos partes: la primera comprendera la implementacién del CPCM y de la estacién terrena
por cableado intemo, ya que estardn ubicados en el mismo lugar (aunque se describird de
manera separada su conectividad), y la segunda que comprendera a las estaciones terrenas
foraneas por cada tipo de configuracién (SCPC, TDMA y VSAT).

En la tabla 5.1 presentamos la lista de los equipos que se requerirdn para la
instalacién del CPCM y de todas las estaciones terrenas (tanto la de por cableado interno
como las forineas). En ella podemos apreciar que se listan tanto los equipos , como los
accesorios necesarios para la colocacién y proteccién del equipo, racks (gabinete) y UPS
(Uninterruptible Power Supply, Fuente de Poder Ininterrumpible).
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Centro de
Pr i
Control y
Monitoreo Estaciones Terrenas
Alambrado
CPCM SCPC|TDMA |VSAT| interno Total

Nimero en Ia red 1 s 3 10 ] 20
Antena PD128 2 2 2 2 38
Radio Transmisor-Receptor WCS-1 2 2 2 2 38
Control de Estacién Terrena GSC-101 2 2 2 2 38
Control Remoto EIA Mark I 1 3
Modem Onmimode 48 [ 2 1 1 29
Modem Onmimode 96 2 2
Adaptador de Registro A .
de Linea RALA 122 1 1 8
Médulo Mezclador Analogi
AMM 42 1 s
Sistema Administrador de
Comunicaciones / Unidad
Controladora de Datos CMS/DCU 3 1 6
Muitiplexor Omnimux TDM 13 1 16
Lineas de respaido DBU [ 2 2 22
Producto de Acceso Digital (DAP) 2 2
Multip de Diaguéstico Externo ! ;
(EDM) 2 2
Equipo de Miarcado (Soporte de
lineas) CMS700 2 2
PC's Pentium 1V/2.4 GHz /256MB 6 6
Laptop Pentium 11I/1.0GHz/256MB 1 - 1
uUPs | 1 1 18
Hub 10/100Mbps-Ethernet 16 ptos. 1 - - 1
Racks ] 41 1 3 23

Tabla 5.1. Equipos y accesorios requefidos en la red de comunicaciones.

En la tabla 5.2 se muestran’ la infoﬁnacién de .]'a potencia que cada equipo
consumird (en VA).
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Capitulo S. Integracién de la Red de Comunicaciones

Consumo de

potencia

EQUIPrOS 1VA]
Radio R WR-100 25
Radio Transmisor WT-100 150
Controlador de Estacién Terrena GSC-101 45
Control Remoto EIA Mark 11 36
Modem Onmimode 48 96
Modem Onmimode 96 96
Adaptador de Registro Automiético
de Linea RALA 122 9
Médulo Mezclador Analdgico
AMM 42 23

Sistema Administrador de
Comunicaciones / Unidad Controladora de[  23/4 ptos.

Datos CMS/DCU 24/8 ptos.
Multiplexor Omnimux TDM 26
Prod de Acceso Digital (DAP) 12
Multiplexor de Diagnéstico Externo
(EDM) 12
Equipo de Marcado (Soporte de lineas) 20/controladoral
CMS700 7/adicional
PC's Pentium 1V/2.4 GH» /256MB, DELL 430
Laptop Peatium 111/).0GH2256MB,DELL 215
Hub 10/100Mbps-Ethernet 16 ptos, 3COM 2
r;:;:k(\'cnlilldor) 21

Tabla 5.2. Consumo de potencia (en VA) por cada equipo instalado en la red.

En todo proyccto dc instalacién de cquipo sc debe seleccionar el lugar fisico
apropiado para la instalaciéon. En esta red es un punto critico, ya que el equipo estara
ubicado dentro dc las instalaciones de los acropuertos scleccionados (las restricciones y la
seguridad son mayores que cn otros sitios).

Los racks que sc emplearan para la colocacién del equipo en el CPCM (incluyendo
la estacién cableado interno), y en todas las estaciones terrenas foraneas 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 alimentacién eléctrlca multicontactos polarizada (10
contactos).

3) Ventilador de 0.20 m_x_ 0. 20 m, 120 V/CA(Corriente Alterna),20W.

Ubicado en la tapa superior.
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Capitulo 5. Integracion de la Red de Comunicaciones

4) Tiras metilicas perforadas en las cuatro esquinas para la ubicacién de los
dispositivos de montaje (charolas) para el equipo. Perforaciones cada
0.01m a lo largo de estas tiras.

5) Pucrtas trascras mctilicas con cerradura.
G) Puerta delantera de acrilico con cerradura.,
7 Con rucdas que eleven al rack a una altura de 0.1m, para que exista ¢l

espacio suficiente para los cables que sulen por debujo de é1 (alimentacidén
eléctrica de la regleta, coaxiales de las antenas y otros).

En la tfigura 5.1 sc muestra un rack con las caracteristicas antes mencionadas.

Figura 5.1, Ruck para el momaje de equipo.

Para la alimentacion eléetrica se requicre una energia regulada de 120V CA. Esto
implica la instalacion de un sistema de tierra fisica para proteccion del equipo. Un efectivo
sistcma de tierra fisica ¢s necesario para cste lipo de instalaciones ya que su misidn cs
doble, primero reduce la posibilidad de una descarga eléctrica si alguna parte del equipo
falla v ¢l rack se ¢lectrifica. El segundo objetivo que el sistema de tierra debe cumplir es
proporcionar una ruta de baja impedancia a tierra para cualquier carriente de RF (Radio
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Frequency, Radio Frecuencia) parasita que se presente” en’el’ 'eqi.lipo."EStas corrientes

parésitas pueden causar un mal funcionamiento del equipo'y conmbuyen a los problemas
causados por las interferencias de radio frecuencia. iR

5.1.1. Estacién del CPCM

Esta estacién comprenderd a todos los equipbs"de;procesﬁmiénfo; control 'y
monitoreo de todas y cada una de las estacmnes terrenas (cablcado mtemo y foréneas)
instaladas que conforman la red.

En la tabla 5.3 se muestran los equipos a instalar en’el CPCM, el ntimero de éstos y
los requerimientos de potencia(en VA) de acuerdo a la hoja de especificaciones técnicas, de
cada uno de ellos.

Ci de (N1 )
potencia de |Total de
individual Jequipos| equipos
EQUIPOS [VA] [VA]
Lineas de respaldo DBU’s
Modem Onmimode 48 96 6 576
Modem Onmimode 96 96 2 192
a minist: de
i‘;::n:‘ni:atioinzs /rl::‘i,;-d Controladora| 24/8 ptos. 3 72/8 ptos
de Datos CMS/DCU
Multiplexor Omnimux TDM 96 13 1248
Producto de Acceso Digital (DAP) 12 2 24
Maultipl de Diagnéstico Externo 12 2 24
(EDM)
Equipo de Marcado (Soporte de lineas) 20/ olador 2 40
CMS700
PC's Peatium 1V/2.4 GHz 1256MB 430 6 2580
Laptop Pentium 111/1.0GHz/256MB 215 1 215
L_!_lnb 10/100Mbps-Ethernet 8 ptos. 2 1 2
Racks(ventilador) 21 s 105
Consumo total de energia 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 cémputo y el hub
Ethernet que se emplea para su interconexién con la red. También los racks donde se
colocardn los equipos terminales de las estaciones terrenas, ademés de los equipos para la
activacion de los enlaces de respaldo por lineas corimutadas.

De acuerdo a los datos mostrados en la misma tabla 5.3, podemos establecer el
consumo de potencia total de el CPCM. Esta informacién se le proporcionars al drea de
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SENEAM encargada de controlar los consumos de energia en sus instalaciones para que
tengan en cuenta este consumo adicional de energia eléctrica.

Ubicacién fisica

La estacion del CPCM sera colocada en las instalaciones de SENEAM (localizadas en la
zona de hangares del AICM), donde se tendrd un cuarto asignado para ello. El local
asignado serd de 3m x 4.5 m, con paredes de acrilico, y equipado con energfa eléctrica
polarizada de 120V CA conectada a una unidad de respaldo de energia eléctrica, de
acuerdo a los requerimientos nominales de operacién de nuestro equipo ¥ con sistema de
aire acondicionado. Todos estos requisitos son proporcionados por SENEAM. .

Configuracién 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 configuracién para su control y monitoreo
por parte del personal operativo del CPCM.

EQUIPOS DIRECCION
OMNIMODES6 __CPCM 001
OMNIMODES6 ___CPCM 002
OMNIMODE48 __CPCM 003
OMNIMODE48 CPCM 004
IOMNIMODE48 ACA CPCM 005
(OMNIMODE48 GDL_CPCM 010
[OMNIMODE48 HMO CPCM 015
IOMNIMODE48 MTY CPCM 020
[OMNIMODE48 PVR_CPCM 025
(OMNIMODE TDM CUN CPCM 030
OMNIMODE TDM MZT CPCM 035
IOMNIMODE TDM SJD CPCM 040
[OMNIMODE TDM BJX CPCM 04s
IOMNIMODE TDM CJS CPCM 050
[OMNIMODE TDM CUU CPCM 055
[OMNIMODE TDM LMM CPCM 060
IOMNIMODE TDM MID CPCM 065
IOMNIMODE TDM NLD CPCM 070
[OMNIMODE TDM TAM CPCM 075
[OMNIMODE TDM TIJ CPCM 080
IOMNIMODE TDM VER CPCM 085
lOMNIMODE TDM VSA CPCM 030

Tabla 5.4. Direcciones de configuracion de equipos Omnimode en el CPCM.
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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
MS DCU_ A 100
JICMS DCU_ B 101
ICMS DCU_C 102

Tabla 5.5. Direcciones de los equipos CMS DCU del CPCM.
Teniendo ya identificados los equipos que se requerirdn para la instalacién y las
direcciones necesarias para los equipos configurables correspondientes, se procederd a la
instalacién propiamente dicha de la estacién CPCM.

En la figura 5.2 tenemos el diagrama de interconexién detallado de todos los
equipos del CPCM con los equipos locales de control de cada una de las estaciones
terrenas.

Implementacién

EI cableado de todos los equipos que conforman el CPCM Yy la estaci6n terrena en la

Cd. de México (cableado interno) se realizara por ductos 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 manipulacién de éstos).

En el diagrama de la figura 5.2 se puede apreciar que las lineag de conexién estan
numeradas. Cada nimero identifica a un tipo de cable con una determinada configuracién
(pinour) en sus conectores para la operacion correcta de los equipos. Esta ultima
informacién se muestra en latabla 5.6.

(1) |CABLE, RS232 DIRECTO 1 a 1, DB25 MACHO - DB25 HEMBRA

2) |CABLE, RM5956-154A, 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 DATOS, DB25M — DB25M

6) |CABLE, GSC-102, RADIO INTERFAZ
(7) |CABLE, 103A , RESET MODIFICADO, (DUAL)DB25M — 6 TERMINALES
AMP
(8) |[CABLE ADAPTADQO, RM5956-872*

9) |CABLE, RS232 DATOS, (2) DB25M —- DB25M
10) | CABLE, UTP CATS, RJ45 — RJ45

11) | CABLE COAXIAL RG-213 A/U
12) | CABLE, ADAPTADOR DE ENLACE, DBOM - DB25M

Tabla 5.6. Cédigos y configuraciones de cables empleados en la instalacio dél CkCM
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Figura 5.2. Diagrama de interconexion del CPCMy de la estacion terrena por cableado interno (México) donde se muestra ademds la conectividad con el equipo de SENEAM.
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En la figura 5.3 sc indica la distribucién de los cquipos y racks en ¢l local donde
estard instalado todo el sistema de monitoreo y control de Ia red, y el equipo de la estacién
terrena por cableado interno. En clla se mucstran los 5 racks y 4 de las 7 computadoras con
Ias que se estard realizando el procesamiento, control y monitoreo de toda la red, las otras
tres estdn en los racks. También se encuentran las impresoras donde se descarga la
informacion de manera impresa(lexto).

ITE]Z@] @m m——_m T/\

Figura 5.3, Distribucion de estacion CPCM.

En la figura 5.4 sc muestra la distribucién del cquipo en los racks 1 y 2 (vista
frontal). Se indican los equipos del CPCM y cada uno de los equipos conecwdos ul enlace
dc las diferentes eslaciones terrenas con su direccién corrcspondlcmc. S -

Aqui podemos ver dos més de las computadoras que estan msmladns en el CPCM y
sirven para la operacién dcel sistema CMS400. :




éuph'ulor 5. Inlcgmmén dclnli«.d dg C&niﬁr;imc{oneé

- RACK1 . RACK2
—1 ]
| cmspcu 101 | | [ cmsocu1ez l
[ omnTOMVSAGeD | | 6M&96 cpcm ooz’ |
[ omn Tom crem Res | | omn4scPcmoos |
[AUB 707160 ] | [Tomnea orom oos |

I EDM1 | I EDM2

OMN TOM NLD 070

| OMN TDM TAM 075

|
I
| OMN TDM TiJ 080 l
|

s )t o Bonants 'y §
OMN TOM VER 085
— |{|r—
CPU ! ||i CPU
1 2
z S | S
i ] a 1

Figura 5.4. Ubicacion de equipos del CPCM.

En la figura 5.5 se muestra la distribucién del resto de los equipos en los racks 3 y
4. Sc pueden obscrvar en' el rack 3. los cquipos del CPCM vy los cquipos de la estacion
terrena por cableado interno. Esta es mds sencilla que las otras estaciones terrenas debido a
quc, por su ubicacién en ¢l CPCM, no requicre de equipo adicional.
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RACK3 . .. RACKA4.

| o [
[ emsocu 100 ] [ omr; TDM CUN oaé l
| omnas aca oos ] [ omnTOM MZT 035 |
[ omnas oL 010 | | [ oM~ Tom sup 040 |
[ omnssHmoo1s ] [DAPT] [DAPz}
[ omnesmTYoz0 ] OMN TOM BJX 045 |

OMN48 PVR 025 l OMN TDM CJs 0507

 —

l OMN96 CPCM 001 1 OMN TDM CUU 055 l

[ wr-1004 | wR-100A ] OMN TOM LMM 050 |

l WT-100 B ] WR-100 lﬂ

l
l
l
l
| omnTOM miDoss |

GSC-101 A

GsC-1018

Figura 5.5. Distribucion de equipos del CPCM y estacién terrena por cableado
Lo - interno. : :

En las figuras 5.2, 5.4 y 5.5 sc indica también en cada equipo un ntimero de tres
digitos. Esta numeraci6n es parte de la configuracion de cada equipo activo y se usa para
que sea reconocido en la red, y pucda ser accesado por los operadores del CPCM para su
control y monitoreo operativo.
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La figura 5.6 muestra el cquipo del sistema CMS?00 que se utiliza para activar los
enlaces de respaldo por Ifneas conmutadas para las cstaciones. terrenas fordncas, cn cl caso
de la pérdida del enluace satelital proporcionado por SENEAM (SCPC 'y TDMA). .

RACKS

CMS700 SYSTEM A

L L
_é:d__

CMS700 SYSTEM B

Figura 5.6. Sistema de respaldo DBU CMS700.

En la figura 5.7 sc presenta la interconexién fisica de la red de computadoras
marcadas en ¢l diagrama genceral. Esta red cstd configurada como una rcd Ethernet 10/100
Mbps ¥ tiene una topologia de estrella simple. En estas computadoras estdn instalados los
sistemas que estdn corriendo simultineamente los procesos y tarcas operativas de la red de
comunicaciones. La seleccion de este tipo de topologia para la interconexién de los equipos
de compulo, se basd en el hecho de que en caso de que alguna quede fucra de servicio por
cualquier circunstancia, las demis contindan con los procesos y tareas activos.
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SERVIDOR/UNIX _D]

(e W\ SENEAM/
SISTEMA S§52000
CMS400
SISTEMA
DELL CMS400

[ Jloew
e

HUB 10/100

SISTEMA
CMS400
DELL DELL DELL
SC' 3257“(’)'(‘)\ DELL { SISTEMA SISTEMA
CMS400 CMS400

SISTEMA CMS400
Figura 5.7. Red Ethernet 10/100 del CPCM.

La seleccién de esta topologfa se basé también, en que presenta menores fallas de
conectividad y cuando se presentan son muy faciles 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 demas equipos estdn habilitados para asumir la
misma funcidn realizada por él y de ésta manera seguir con los procesos.

5.1.2. Implementacién de la estacién terrena por cableado interno

En la figura 5.8 se muestra el diagrama de interconexion de la estaci6n terrena por
cableado interno en la que se ve que las lineas de conexién estin numeradas (con el fin de
describir las especificaciones de configuraciéon (pinour) 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 estacién con ellos).

En la tabla 5.7 se muestran las dirccciones de los equipos GSC-701.
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DIRECCION
EQUIPO (HEXADECIMAL)
GSC-101 A 300
GSC-101 B 301

Tabla 5.7. Direcciones de los equipos GSC-101.

ANTFIA 300

Froe oy A

ANTFHA 301

Qo jel
LATA

Ls) oy
ECTTIN S ] 23t

o ] 5 4 ¢ -7:1:‘?13_7: CAn
(5) ! WAL l()

PR SMAT

(2)

100

30T

1. PUEPTOS

[ SN CN ]
13 PUERT O L [

sned

12 PUERT O

)
)
¥

8134

Ju FUERTi 8

Figura 5.8. Diagrama de bloques estacion terrena en centro México.

En la tabla 5.8 se listan los equipos de la estacién terrena por cableado interno.

EQUIPOS

Cantidad

C

[VA]

Antena PD128

2

Radio Receptor WR-100

Radio Transmisor WT-100

Controlador de Estacién Terrena GSC-101

2
2
2

50
300
90
440

Total potencia consumida por la estacion

Tabla 5.8. Equipo instalado para estacion terrena por cableado interno y su

consumo de potencia en

VA.
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En la tabla 5.9 se describe el cédigo de los cables, el tipo de configuracién y los
conectores empleados.

(1) |CABLE, G5C104, RS-232 DATOS, DB25M-DB25M
(2) [CABLE, 103A, MODIFICADO P/RESET, (2)DB25M — 6 TERMINALES AMP
(3) [ CABLE, RM5956-854, T-7, 6 TERMINALES AMP — 6 TERMINALES AMP
(4) | CABLE, GSC102, RADIO INTERFACE

(5) | CABLE COAXIAL RG-213 A/U

Tabla 5.9. Cédigo, configuracidn y tipo de conectores de los cables para estacion
terrena por cableado interno.

Para la instalacién fisica de esta estacion se hard uso de la referencia presentada en
la figura 5.5, donde se observa la distribucién de equipo de acuerdo al tamafio de éstos-.
(abajo el mas grande, arriba el mids pequefio). Para el cableado de mterconexlén de los
‘equipos se hari uso de la figura 5.8 y de la tabla 5.9.

Las antenas serdn colocadas en la azotea del edificio ya que, como se comentd
anteriormente, la antena necesita tener rango de “visién”(linea de vista) sobre las pistas y
las plataformas de llegada y salida del aeropuerto para lograr una adecuada transmisién y
recepcion de los mensajes cuando el avién esta en tierra.

El cableado de las antenas se hara a través de las escalerillas y ductos que, para este
fin, tiene SENEAM ya instalados. Se emplearan dos cables coaxial del tipo RG-213A/U
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 colocardn los conectores
coaxiales del tipo N en ambos extremos del cable y para conectar a la antena se usard un
conector hembra (jack/82-63) y al WT-100 un conector macho (p/ug/82-202RFX).

Finalmente se asegurara que todos las conexiones de cables y sus respectivos
conectores estén adecuadamente implementados.

5.1.3. Estaciones terrenas forineas

Ahora nos enfocaremos en la instalacion de las diversas estaciones terrenas remotas.
Estas se dividen en estaciones conectadas por SENEAM via canal satelital SCPC,
estaciones enlazadas via canal satelital 7DAMA, y las estaciones conectadas mediante enlace
satelital VSAT a través del proveedor del servicio COMSAT. Todas estas estaciones estardn
ubicadas en las instalaciones del edificio de SENEAM de la localidad fordnea
correspondiente.

Debido a que el equipo se instalara en un solo rack, el espacio que ocupara es
pequeilo en las estaciones terrenas foraneas y no impactard en el espacio del local de
SENEAM.
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Para las estaciones terrenas fordneas los requenmlemos son dlferentes. Se debera'
instalar un circuito de energfa eléctrica separado del de SENEAM. Pero’ se aprovechard’el”
aire acondicionado instalado en estas localidades (donde la temperatura adecuada del local
debera ser entre 18 y 20 grados centigrados para cumplir-con’ los’ requenmlentos de
operacién de los equipos instalados). b

Alimentaci6n eléctrica

Para csta parte, las instalaciones eléctricas en las diferentes estaciones fordneas la
realizaran empresas externas con los requerimientos que se solicitan para ellas. La
alimentacién de energia eléctrica debe ser separada de la instalada para los equipos del
SENEAM con la finalidad de que no se presente algun incidente que pueda ser atribuido a
nuestros equipos. Los requerimientos de energfa eléctrica necesarios para la alimentacién
de nuestros equipos sera con las siguientes especificaciones:

1) Energia eléctrica de 120V CA /60 Hz, polarizada
2) Tierra fisica con 0 V entre tierra y neutro.
3) Contacto doble polarizado en la pared del local.

Los contactos deberén estar colocados en la pared préxima 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 conexién para el envio y recepcién de informacién hacia y desde la
estacion, pero constan con el mismo tipo de equipo basico instalado (de acuerdo a como se
definié en el capitulo 4).

Distribucién del equipo

Se han indicado las caracteristicas necesarias del local donde el equipo va a estar
instalado y de los diferentes dispositivos que seran utilizados para la operacién de cada
estacién terrena. Ahora describiremos como el equipo sera ubicado en el rack de acuerdo a
la configuracion del tipo de estacién terrena. De hecho, como varias estaciones tienen la
misma configuracién, solo se describirdn las estaciones tipo para abreviar los diagramas y
explicaciones requeridas.

Estacién conectada mediante canal satelital SCPC de SENEAM
En la figura 5.9 se muestra el diagrama de bloques de la estacién terrena conectada

mediante el canal satelital SCPC de SENEAM con los identificadores de cada cable
utilizado en la interconexién de los dispositivos.
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Figura 5.9. Descripcién de cables de conexién en estacion conectada por SCPC.

Se puede observar que esta estacion tiene un equipo descrito anteriormente para el
respaldo del envio y recepcién de datos mediante una linea telefénica normal. Esto para en
caso de que la conectividad por el canal satelital falle, de manera remota desde et CPCM se¢
envien las seflales de control necesarias para activar este proceso de respaldo a través de
estas lineas.

En la tabla 5.10 se presenta la lista y cantidad de equipos necesarios para la
instalacién 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.

EQUIPOS ANTIDADICONSUMO [VA]

Antena PD128 2

Radio Receptor WR-100 2 50

Radio Transmisor WT-100 2 300
Controlador de Estacién Terrena GSC-101 2 90
Omnimoded8 2 192
AMM-42 1 23
RALA-122 1 9
Consumo Total de la estacidn 664

UPS 1425 [VA]/950[ W} 1

Tabla 5.10. Equipos empleados en instalacion de estacion terrena SCPC y consumo
de potencia en VA.

En la tabla anterior se puede observar que se contard con una UPS, cuya capacidad
estd dimensionada de acuerdo al consumo de las estaciones terrenas correspondientes y
proyectando un crecimiento o expansion de cada una de ellas de un 5% anual en un periodo
de 6 afios.
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Este céalculo del dimensionamiento se explica a continuacién. 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 pardmetro denominado factor de
potencia (fp) el cual debe tener idealmente un valor de 1 para cuando la carga es totalmente
resistiva, pero para casos practicos tiene un valor de entre 0.95 y 0.98, ello porque no hay
carga real totalmente resistiva. Se tomd el valor de fp = 0.7, el cual es un caso critico y
como sabemos, debemos hacer calculos con el peor de los casos para dimensionar
adecuadamente nuestro consurno total de potencia en las estaciones terrenas.

Asi, 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 estacion = 664 [VA]

Factor de crecimiento (Fc) =05 => a seis aflos Fct = () 5)(6) = 0.3

UPS cap = Consumo total de la estacién X Factor de crecimiento a seis afios
k UPS cap = 664[VA] (1.30) = 863 [VA]

" De esta manera se obtiene el valor estimado de consumo de potencta para un.
periodo de seis afios de la estacion terrena correspondiente. : -

De acuerdo a la capacidad obtenida anteriormente, y a que no existcn enel mercado
UPS con esa capacidad exacta, se seleccioné una UPS de 1425[VA]/950[W] dlspomble en
el mercado y la cual se present6 en la tabla anterior.

En la tabla 5.11 se presentan Jos tipos de cables empleados para la conectividad de
esta estacion.

(1) |CABLE TELEFONICO, 6 TERMINALES AMP-

(2) |CABLE, RM5956-154C , T-7, 6 TERMINALES AMP—6 TERMINALES AMP

(3) |CABLE, ACARS-103, RESET MODIFICADO

(4) |CABLE, RM5956-149B, TELEFONICO 8 TERMINALES-8 TERMINALES /AMP

(5) |CABLE, RM5956-155D , RALA, 10 TERMINALES AMP-10 TERMINALES AMP

(6) |CABLE, RM5956154B, AUDIO, 6 TERMINALES AMP—6 TERMINALES AMP

(7)_|CABLE, GSC-104, DATOS RS232, DB25M-DB25M

(8) |CABLE, GSC-103, RESET ESTANDAR

(9) |CABLE, GSC-102, RADIO INTERFAZ

(10) | CABLE, COAXIAL RG-213 A/U

Tabla 5.11. Cédigo, configuracion y tipo de conector de cables para estacion
SCPC.
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En la tabla 5.12 se dan las direcciones correspondientes a los Omnimode48 y GSC-

101, de las estaciones respectivas.

DIRECCION
EQUIPO (HEXADECIMAL)
GSC-101 A/B ACA 302/303
GSC-101 A/B GDL 304/30S
GSC-101 A/B HMO 306/307
GSC-101 A/B_MTY 308/309
GSC-101 A/8 PVR 30A/308
OMNIMODE 48 A/B ACA 201/202
OMNIMODE 48 A/B GDL 203/204
OMNIMODE48 A/B HMO 205/206
OMNIMODEA48 A/B MTY. 207/208
OMNIMODE48 A/B PVR 209/20A

Tabla 5.12. Direcciones de equipos en estaciones SCPC.

En la figura 5.10 podemos ver la distribucion del equipo en el rack, para las

estaciones con este tipo de configuracion.
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VENTILADOR

1111

l AMM 42 I

| omnimopEas |

| OMNIMODE 48 l

'[wnoo AI [wmooAl

|wri008] | [wrico ] ’

GSC-101 A

upPs

Figura 5.10. Distribucion de equipo de estacion conectada por SCPC.

Para su instalacién, se procede de acuerdo al mismo criterio de colocacién del
equipo empleado en la estacién terrena por cableado interno.

Estacién conectada mediante canal TDMA de SENEAM
En la figura 5.11 se muestra el diagrama de bloques de la estacién terrena conectada

mediante ¢l canal satelital TDMA de SENEAM vy la identificacién de cada cable utilizado
para la interconexién de los dispositivos. :
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Figura 5.11. ldentificacion de cableado en estacion conectada mediante TDMA.

En Ia figura anterior se observa que esta configuracion es similar a la de la estacién
conectada via SCPC. Las diferencias son que en ésta se sustituye al puente analégico
AMM-42 por el equipo digital £/4 MARK II para la conectividad de esta configuracién,
ademads del uso de un Omnimux-TDM/800 y un equipo CMS/DCU.

En la tabla 5.13 se muestra el equipo utilizado en la implementacién de este tipo de
estaciones terrenas. También se define que este equipo se utiliza por cada una de las
estaciones terrenas instaladas.

EQUIPOS Cantidad Consumo(VA)

Antena PD128 2
Radio Receptor WR-100 2 50
Radio Transmisor WT-100 2 300
Countrolador de Estacién Terrena GSC-101 2 90
Omnimode48 2 192
Omnimux TDM/800 1 96
CMS/DCU 4 ptos. 1 23
ElA Mark I 1 36
RALA-122 1 -9
Consumo 1otal de potencia de la estacion 796 *
UPS 1425 [VA]/ 950 (W] } 1

Tabla 5.13. Equipo empleado en la il lacion de las estaciones terrenas TDMA.
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De la misma forma que en la anterior configuracién, aqui haremos un calculo con el
mismo factor de crecimiento anual a 6 afios, lo que nos da un 30% mas de capacidad de
potencia. para:de esta manera seleccionar el UPS adecuado a este tipo de estaciones
terrenas. : i

UPS=796[VA](1.30) = 1034 [VA]

Por cllo se selecciona a la UPS con la capacidad mostrada en la tabla anterior.
En la tabla 5.14 se indica la numeracién de las lineas de interconexién, necesarias

para la identificacién de la configuracién utilizada en los cables empleados para la
conectividad de la estacion.

(1) |CABLE, RS232, DIRECTO 1 a 1, DB25M — DB25H

(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, RS§232 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, DATOS, DB25M-DB25M

(9) |CABLE, RADIO INTERFAZ

(10)|CABLE COAXIAL RG-213 A/U

Tabla 5.14. Codigo, configuracién y tipo de conectores estacion TDMA.

En la tabla 5.15 se proporcionan las direcciones asignadas para los equipos GSC-
101, Omnimode48, CMS DCU y OmnimuxTDM de este tipo de estaciones.

DIRECCION
EQUIPO (HEXADECIMAL)

GSC-101 A/B CUN 30C/30D

GSC-101 A/B MZT 30E/30F

GSC-101 A/B SJD 310/311

OMNIMODE 48 A/B CUN 208/20C

OMNIMODE 48 A/B MZT 20D/20E

OMNIMODE48 A/B_SJD 20F/210
CMS DCU CUN 00A
CMS DCU MZT ooB
CMS DCU sJ4D 00C
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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Estaci6én conectada por VSAT

En esta estacion se tiene la configuracién mostrada en la figura 5.12. Se indican los
equipos que se emplearan para la instalacién y funcionamiento de una estacion 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
estd operando también en linea, y permite seguir proporcionando el servicio sin

interrupcion alguna.
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Figura 5.12. Diagrama de identificacion de cableado de estacton terrena conf guracrén
VSAT. RS :

En la tabla 5.16 se proporcionan las dlrecclones para los equxpos GSC-101 y
Omnimode48 de estas estaciones. P :

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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DIRECCION
EQUIPO (HEXADECIMAL)
GSC-101 AB BJX 312/313
GSC-101 AB_CJS 314/315
GSC-101 A/B CUU 316/317
GSC-101 A/B LMM 318/319
GSC-101 A/B MID 31A/31B
GSC-101 A/B NLD 31C/31D
GSC-101 A/B TAM IEBIF
GSC-101 AB_ T 320/321
GSC-101 A/B VER 322/323
GSC-101 A/B VSA 324/325
OMNIMODE 48 BJX 046
OMNIMODE48 CJS 051
OMNIMODE48 CUU 056
OMNIMODE48 _LMM 061
OMNIMODE48 MID 066
OMNIMODE48 NLD 071
OMNIMODE48 TAM 076
OMNIMODE48 TiJ 081
OMNIMODE48 VER 086
OMNIMODE48 VSA 091

Tabla 5.16. Direcciones asignadas a los equipos en estaciones VSAT.

En la tabla 5.17 se listan los equipos empleados para la instalacion de las estaciones
terrenas con este tipo dc enlace. De la misma manera que cn los dos tipos de enlaces
anteriores para las estaciones terrenas, este equipo se utiliza por cada una de las estaciones
terrenas enlazadas por VSAT.

EQUIPOS Cantidad _[C: IVA]

Antena PD128 2

Radio Receptor WR-100 2 50
Radio Transmisor WT-100 2 300
Controlador de Estacién Terrens GSC-101 2 20
Omuoimoded8 1 96
PES 6000 1 100
Consumo total de potencia 636
UPS 1425 {VAY/ 950 (W} 1

Tabla 5.17. Equipo instalado en estaciones terrenas VSAT.

Se realizara el caleulo con un factor de crecimiento anual de 5%, también a 6 afios,
lo que nos da un factor de 30% mds sobre el valor obtenido, de esta manera dimensionamos
el UPS requerido para este tipo de estaciones terrenas. .

UPScap= 636[VA](1.30) = 826[VA]

TESIS O
FALLA DE (aiGEN
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De acuerdo al resultado anterior, se establece el valor del UPS requerido.

Se describe la configuracion de cables necesarios para su operacién en la tabla 5.18.

ACARS DATA, CABLE DIRECTO 1-1,DB25M-DB25M

(€3]

ACARS CTRL RMT-7, 6 TERMINALES AMP-DB25M

(2)

ACARS RESET VSAT, 6 TERMINALES AMP - DOBLE DB25M

ACARS GSC-102,RADIO INTERFAZ 14S, RECTANGULAR 7D-14 TERMINALES

(C))

CABLE COAXIAL RG-213 A/U

(5)

Tabla 5.18. Codigo, configuracion y tipo de conectores estacion VSAT.

En la figura 5.13 se muestra la disposicion de equipos en el rack instalado.
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5.2. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO, PUESTA A PUNTO Y LIBERACION

Para las estaciones conectadas mediante los canales satelitales SCPC y TDMA, ¢l
procedimiento de pruebas, puesta a punto, y liberacion de la estacion en correcta operacion
es el mismo. Se tendran que hacer en coordinacién con personal de SENEAM por si surge
alguna complicacioén con el enlace satelital.

Para las estaciones conectadas mediante VSAT, el procedimiento cambia, ya que se
tienen que realizar las prucbas con el personal de la empresa COMSAT y los operadores
del CPCM.

Todas las actividades de instalacion, pruebas de funcionamiento, puesta a punto y
liberacién, se harin de manera calendarizada previendo ‘la activacién-de los servicios
requeridos previamente.

5.2.1. Pruebas, puesta a punto y liberacién del CPCM

Después de haber hecho la instalacion fisica del equipo y sus interconexiones fisicas
se procedera a su puesta en operacién para, de manera local, comprobar que estan los
equipos funcionando adecuadamente (encendido y operacién).

1. Se iniciard con la activacion de los sistemas en los equipos de
cémputo(CMS400 'y CAMLS700). :
2. Se procederdi a la puesta en operacibn de los Ommnimode48 y los

Omnimode96, los cuales tendran que estar configurados con sus
parametros y direcciones correspondientes de operacion.

3. De igual manera, se continuard con la activacién y configuracién de los
OmnimuxTDM.
4. Se encenderan y configurarin con sus parametros correspondientes los

equipos CMS DCU.

5. Se continuara con los equipos EDM y DAP, apropiadamente configurados.

6. Después, se realizard la activacion de los equipos de los respaldos por
DBU'’s, los CMS700.

7. En este punto se procedera a la activacién de pruebas mediante el sistema

CMS400, a través del cual se accesard a cada uno de los equipos para
) .determinar su estado operativo.
8. Habiendo resuelto problemas de configuraciones incorrectas, se procedera
a verificar nuevamente la operatividad de los equipos que hayan
presentado este problema.

9. _ Se verificard que todos y cada uno de los equipos responda correctamente
a las pruebas hechas mediante el CMS400.
10. Se determinard que todos los equipos y sistemas del CPCM estén

operativamente listos y se procedera a la liberacién operativa del centro.
Habiendo hecho la comprobacién local de respuesta de los equipos a estas pruebas,

se podra determinar que el CPCM est& operando totalmente y se procedera al registro de
dichos equipos en el sistema de control.
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5.2.2 Pruchas, puesta a punto y liberacién dc la estacién terrena por cableado interno

A continuacién se llevara a cabo el procedimiento para establecer la funcionalidad y
operatividad de esta estacién terrena. Al estar esta estacion en las mismas instalaciones que
el CPCM, si surge algiin problema serd mas rapida su deteccién y solucién.

1. Se procedera con el encendido de los equipos de radio, WT-100/WR-
100(A y B).

2. Se continuard con la activacién de los equipos GSC-10!/ (A y B) que
estardn configurados de acuerdo con las direcciones proporcionadas en la
tabla 5.6.

3. El operador del CPCM enviard comandos mediante el sistema CMS400
hacia los GSC-101 para comprobar su conectividad.

4, De igual forma se enviarin sefiales de prueba hacia los radios WT-
100/WR-100 para comprobar el nivel de potencia al que estin operando.

5. Al resultar aceptable la funcionalidad de la estacién, se mantendrd bajo

prueba durante un periodo minimo de 4 horas para poder registrar
suficiente trifico de mensajes (envio y recepcién) y, de esta manera,
establecer el nivel operacional de la estacién terrena.

6. Se registrardn los datos arrojados por las pruebas en el sistema y
considerando que el equipo estd en un rango operativo aceptable (entre
85% y 99%). Se procedera a la autorizacién de liberacion operativa de la
estacidn terrena.

7. Se procederd a dar de alta la estaciéon en el sistema como actlva y
operativa.

5.2.3. Prucbas, puesta a punto y liberacién en estaciones SCPC'y TDMA

Enseguida se procederd con las estaciones remotas. Para realizar este procedimiento
se debe estar en la localidad remota y después de finalizar la instalacion del equipo, se
establecerd comunicacién con los operadores del CPCM para el inicio de. Ias pruebas)
respectivas.

El operador del CPCM a cargo de las pruebas previamente habra verificado con el
personal a cargo de!l area de IDS (Ingenierfa de Servicios/SENEAM), en la Ciudad de
México, que el enlace ya estd hecho fisicamente y activado tanto local como remotamente
en la estacion terrena correspondiente.

Se confirmari esto ultimo con el personal de IDS/SENEAM de la localidad remota
correspondiente. De esta manera procederemos a activar el equipo correspondiente en la
estaci6n terrena remota.

Se iniciard por el encendido de los GSC-101, previamente configurados con las
direcciones correspondientes, proporcionadas en las tablas 5,11 y 5.14,

Se proseguira con los radios WT-100/WR-100 (A y B).

En las estaciones SCPC se procedera a la activacion de los Omnimode48 (A y B) con
sus direcciones igualmente proporcionadas en la tabla 5.11.

Se proseguird con los equipos AMM-42 y RALA-122.

En las estaciones 7DMA se continuard con el E/4 MARK Il'y el RALA-122.
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Se continuara con los equipos CMS DCU, Omnimode48 y OmnimuxTDM, configurados
de acuerdo a las direcciones dadas en la tabla 5.14. .

Cuando cn la estacién estén todos los equipos activos, se establecerd comunicacién con
el operador del CPCM para coordinar las pruebas correspondientes.

Ya con los equipos activos, el personal del CPCM procederd, mediante el sistema
CMS400, a acceder a los diferentes equipos para comprobar su operatividad y
funcionalidad.

En estas estaciones se realizardn pruebas con el sistema CMS700, a través del cual se
accesard a los cquipos RALA-122, se deshabilitara el enlace por canal satelital y se
procedera a activarlo por las lineas de respaldo (DBU, Dial Back-up).

Resultando satisfactoria la prueba de respaldo, se procederda mediante el sistema a
deshabilitar el enlace por las lineas de respaldo y reactivarlo por el canal satelital.

En caso de alguna situacion imprevista con alglin equipo de la estaciéon remota, el
operador del CPCM nos lo hara saber para hacer algun 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 mantendra el equipo bajo prueba un
periodo minimo de 4 horas para que se pueda captar la suficiente cantidad de mensajes y
establecer de esta manera el nivel operativo de la estacion.

El personal del CPCM verificara, después del periodo de pruebas, la integridad de los
mensajes enviados y recibidos a través de la descarga de esta informacidén desde los
equipos GSC-701 de la estacién remota correspondiente.

Tenicndo verificada la integridad de la informacion, se procedera a dar de alta Ia
estacion correspondiente en el sistema como estacion activa. Se autorizara la liberacién
operacional apropiada de la estacion terrcna correspondiente.

Lo anterior se hard saber para confirmar que la estacién se deja operando
apropiadamente y se proceda a cerrar el reporte correspondiente de liberacién autorizada.

5.2.4. Pruebas, puesta a punto y liberacién de estaciones VSAT

Ahora, se llevard a cabo el procedimiento para determmar la t'uncnonahdad K72
operatividad de las estaciones terrenas por VSAT. .

Habiendo ya instalado todos los equipos y verificado la correcta, mterconexnén entre
ellos de acuerdo a las figuras anteriormente especificadas. B .

1. Se procedera a la activacién de los WT-100/WR-100 (A'y B)

2. A continuacién se activaran los equipos GSC-101. (A y B), confi guradas
previamente sus direcciones de acuerdo a la tabla 5.15. )

3. Posteriormente se activard el Omnimode48, también conﬁgurado con su
direccién de acuerdo a la tabla 5.15

4. Se establecera comunicacién con el personal del CPCM para el inicio de
las pruebas respectivas.

5. El operador del CPCM, a través del sistema CMS400, accesari al

Omnimode48 verificando su correcta configuracién y operatividad. Esto es
porque es el primer equipo al que el operador del CPCM puede accesar.
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6. Enseguida, accesara a los equipos GSC-10/ (A y B) para determinar su
operatividad.
7. .. Se continuard con el envio de una prueba para revisar la operatlvndad de
e los radios WT-100/WR-100 (A y B).
8. Estableciendo que los ecquipos de la estaciéon estdn operando

adecuadamente, se mantendrd a la estacion bajo prueba por un tiempo
minimo de 4 horas, ello para que pueda registrar la mayor cantidad de
trafico de mensajes (envio y recepcion).

9. Después de este tiempo de pruebas, el operador procederd a descargar la
informacién almacenada en los GSC-101 de la estacién remota y
verificard la integridad de la misma. Asi se establecerd el nivel de
operatividad de la estacion.

10. Si después de revisar la informaci6n registrada existe algin problema, se
procederd a hacer el ajuste en donde el operador del CPCM determine
haya alguna situacién anémala.

1. En caso de que el problema sea en la estacién terrena remota, se
establecera comunicacién con el operador de!l 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 estacién estd
operando de manera aceptable, se procederd a su reglstro en el sxstema -
como activa y operativa.

13. Se hara saber lo anterior para, de igual manera, proceder a cerrar el repone
de instalacién y liberacién operativa de la estacxén “terrena-:
correspondiente. SRR

Después de realizar estos procedimientos en la instalacién de todas y cada unade la
estaciones terrenas de la red, asi como del CPCM, se procederd a determinar la liberacién
operacional positiva de toda la red de - comunicaciones,-"
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5.3. DESCRIPCION DE EQUIPOS

En esta parte haremos una descripcién general de los equipos empleados para la
implementacién de la red de comunicaciones respecto a sus caracteristicas operacionales de
interconexioén.

Entre los principales equipos que integran Ja red se encuentran:

Ground Station Controller(GSC-101)
WT-100/WR-100(WCS-100)

Omnimode48/96

OmnimuxTDM/800

Digital Access Product(DAP)

Registered Automatic Line Access (RALA-122)
Ce ications Manag t System/Data Control Unit (CMS/DCU)
Analog Mixing Madule(AMM 42)
External Diagnostic Multiplexer(EDM)
Personal Earth Station(PES6000)
Antenna Celwave PD-128
Uninterrumptible Power Supply(UPS)

PN "“4
A continuacién se hara la descripcién fisica y operativa de los equipos.

GSC-101

Los equipos GSC-10/ estan presentes en todas las estaciones terrenas. De hecho,
como se menciond en el capitulo anterior, hay dos de estos equipos en cada una de ellas
debido a la operacion de una estacion 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: 1a 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 envia 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 direccion integrado por
perillas circulares que permiten configurar al equipo con una direccién tnica para su
identificacién en la red. Tiene un puerto de monitoreo, 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 estd en funcionamiento; UPLINK BUFFER,
que se ilumina cuando los mensajes de subida (uplink) estan en espera de ser transmitidos o
en proceso de transmision por la tarjeta AGMC (el GSC-101 tiene capacidad de almacenar
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en su buffer un maximo de tres mensajes de uplink); DOWNLINK BUFFER, que indica
cuando uno o mdis mensajes de bajada (downlink) estan en espera de ser transmitidos hacia
el CPCM (puede almacenar en su buffer un maximo de dieciséis mensajes downlink); y el
TEST MODE, que se activa cuando se realizan pruebas de diagndstico por el personal del
CPCM o cuando se enciende el GSC-10] (por aproximadamente un segundo mientras se
realizan diagnésticos.internos).

O ADDRESS

L || G0

power () power

UPLINK
BUFFER .

DOWNLINK
BUFFER

} O TEST MODE

S PORT
@ =L seect

FUSE

GROUND STATION CONTROLLER - .- | O

MONITOR PORT
c—————— O

Fig. 5.14. Panel de configuracion y de estado del equipo GSC-101.

En Ia figura 5.15 se muestra la vista posterior del GSC-10/, 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 demaés para tarjetas opcionales
con otras frecuencias de operacién. Estas (ltimas son accesadas mediante un conector
DB15. En nuestro caso usaremos un puerto, ya que Gnicamente utilizamos la frecuencia de
operacién 131.550 MHz.

Se tienen también dos pucrtos 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 W7-700 y WR-100. En nuestra aplicacién Gnicamente
utilizaremos el primer puerto de los conectores DB9.
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RADIO TRANSRECEPTOR RADIO TRANSRECEPTOR
wCANAL 6 CANAL1

o]lluw] ww] few] juw] [ww) jes)! [%ﬂ O
R/T6 R/T RT4 RT3 RT2 R/T1
° (———]

RESET PORT

O ‘ POWER

Fig. 5.15. Puertos de comunicacion del GSC-101.

Un aspecto importante en la configuracién de estos equipos es la asignacién de las
direcciones en los equipos GSC-/01 para todas las localidades. Esto es para que, como se
menciond anteriormente, los equipos tengan una direccién Gnica y sean accesados, con
fines de control y monitoreo remoto, a través del sistema por el personal del CPCM.

WT-100 / WR-100(WCS-100)
El WT-100 es un transmisor de frecuencia fija (131.550 MHz para nuestro caso) y
con una potencia de salida ajustada a 18 W, figura 5.16). En su parte frontal estdn: el

interruptor de energia eléctrica, dos LED’s indicadores (Encendido PWR y Transmisién
XMIT), y el puerto(MIC) de conexién para un micréfono frontal.

[LN

Fig. 5.16. Transmisor WT-100 (vista frontal).
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En la figura 5.17 se muestra la vista frontal del receptor #¥R-100 con los elementos
que lo componen: los controles de VOL (volume: volumen) y SQL (squelch: silenciador).
En el interior se encuentra la bocina.

7R R

vou - .
O™ | :
i
l m AN w- wa 100) 1
\ o !
L “© o) ) !’
R T

Fig. 5.17. Receptor WR-100 (vista frontal).

En las figuras 5.18 y 5.19 se muestran, en la parte posterior, los puecrtos de
interconexién del . W7-100 y el WR-100. Los dos equipos funcionan mu:rconeclados entre_

spara su operacion.

En la figura 5.18 se puede observar el conector de alimentacién eléctrica, dos
entradas de fusibies de proteccién marcados como Fl1 y F2, dos controles para ajustes
marcados como MIC y REMOTE, dos conectores rectangulares de nueve  lerminales
marcados como J1 y Pl y dos conectores coaxiales: uno para la antena (ANTENNA) y el
otro para conectar al receptor (TO RECEIVER). .

ALA ANTENA CONTROLES DE AJUSTE

(e won a0 <
Gadd @

(RSON Oty pP2ZA=DD,

AL RECEPTOR ENTRADA/SALIDA DE AUDIO

Fig. 5.18. Puertos de conexion del WI-100.

En la figura 5.19 identificamos al conector coaxial (ANTENNA) a través del cual se
conceta al transmisor, dos controles de ajuste (REMOTE AUDIO y EXT SPKR), dos
tusibles de proteccion y un conector rectangular hembra de 14 terminales.
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CONTROL DE AJUSTE
R _DEAUDIO CONEXION CON TRANSMISOR
sy WY 2
ANTINNA [T ¥, IRty oo
I N SICA1I NS AL
oo
. L
N o
U . B4 -
TRy .
LURE RV TNTT ATV 35 =
B ENTRADA DE
CONTROL DE AJUSTE AUDIO
DE BOCINA

Fig. 5.19. Puerras de conexion del WR-100.

Los puertos Jt y Pl de WT-100 y el puerto J1 del WR-100 sc concctan con ¢l
puerto R/T1 del GSC-101 para la transmisién o recepcion de los datos mediante’el’ cable
tipo “Y", descrito en !a tabla 5.5 de la implementacién de las estaciones terrenas. "

Omnimode 48/96

Estos cquipos, ¢l Omnimode48 y el Omnimode96, son similares. La (nica
diferencia es su velocidad de operacidn. El primero opera a 4800 bps y el otro a 9600 bps.
En la figura 5.20 sc muestra ¢l display (pantalla de desplegado o estado), que mucstra cl
estado del equipo y sus pardmetros de configuracién, y el panel de control con el cual,
mediante el uso de las respectivas teclas se pueden ajustar o modificar dichos parametros.
Estos parametros incluyen a la direceion, que identifica individualmente a cada equipo, y
sus soft straps (configuracidn via software).

m [ - S T ¥
i : :
|

Fig. 5.20. Panel de comirol y panialla de esiado.

En la figura 5.21 se muestra la parte posterior del Omnimode 48/96, donde sc¢
localizan los puertos de datos, los puertos de control y la entrada de alimentacion de AC.
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PUERTOS DEDATOS

PUERTOS DE CONTROL
Fig. 5.21. Puertos de conectividad del Omnimoded8/96.
Los puertos de datos son del tipo estdndar RS-232.
Operacion del Omnimode 48/96 .

El Omnimode 48 tiene tres LED's indicadores en la parte izquierda del panel
frontal: el indicador LOCAL se¢ enciende cuando el moédem se opera cn modo local, cl
indicador TEST se enciende cuando ¢l médem realiza algin tipo de prueba y el indicador
REMOTE sc encicnde cuando se realizan pruebas a distancia en algin punto de la red.

Entre la informacién que puede consultarse en la pantalla del Omnimode-48 esté la
siguiente: .

Velocidad de operacién . . e

Puertos activos ’

Calidad de la seiial

Nivel de la linca de recepcion :

Estado de la seflal E/A(Electronic Imluwne.s Allmnce. Alianza de lnduslrma de
Electrénica)

Pruebas activas / pruebas dlspombles

e Mostrar direcciones

Un cursor se ilumina ¢n la pantalla para mostrar la informacién que puede ser
consultada o modificada. Con las teclas de las flechas (subir o bajar) se elige la
informacion especifica. La tecla * mueve el cursor de izquierda a derecha.

La tecla UNIT SELECT se uliliza para direccionar un Omnimode 48 remoto,
tecleando el niimero de dircecién asignado a éste.

La tecla PORT SELECT sc utiliza para cscoger un pucrto especifico de un
Multipuerto Omnimodec 48 para monitorearlo, probarlo o controlarlo.

La tecla TEST muestra cn la pantalla todas las pruebas realizadas al Omnimode 48.
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FALLA DE ORIGEN




Capltilo 5. Intcgrn‘ciéhi dela Red de Comunicaciones

La tecla LOOP desplicga las prucbas dc V.54 y los tonos de prucba.

) L1 tecla STATUS indica el estado del médem e mfonnacxén de algun otro médem
remolao.

La tecla’ CALL se utiliza para enviar mcncnjcs en(rc los opemdores de dos
Ommmodcm 48, sin la necesidad de utilizar el teléfono,

La tecla CONFIG cs usada para revisar la configuracion actual de los soﬁstraps
(pardmetros configurables via software).

La tecla CLEAR tiene como funcién detener una prueba en progreso y borrar datos
crroncos de entrada en ¢l pancl frontal. Apretando dos veces esta tecla se borran todas las
alarmas.

La tecla ENTER sc utiliza para inicializar las funcionces del Omnimode 48 que han’
sido preseleccionadas con otras teclas.

Los jumpers JO1 a J16 controlan la operacion del Omnimode 48 con lineas
dedicadas. Los jumpers 102 al J05 controlan las funciones basicas del médem, los jumpers
JO6 al J12 las funciones de multipuerto y fos jumpers )13 al J16 las funciones RMC
(Remote Modem Control, Control Remoto del Madem).

Omnimux TDM/800

Estos equipos (TDM y 800) son similares, de hecho el modelo 800 es la version
recicnte del TDM, pero sc diferencian cn ¢l 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 configuracion, los LED's indicadores de estado, y
la pantaila que presenta los parametros y estado de enlace del equipo.

e e

Fig. 5.22. Panel de control y pantalla de estado del Omnimux TDM/800.

En la figura 5.23 podemos ver los puertos de comunicaciones. El etiquetado como
CHI, en ¢l Omnimux TDM es ¢l puerto es RS-232, micntras que en la version del
Omnimux 800 el puerto es del tipo V.35.
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PUERTOS DECONTROL CANALES DE COMUNICACIONES

(PUERTOS) PUERTODE VO2

ENLACE . CHI .  4CH2

Fig. 53.23. Puertos de conexion det Omnimux TDAM/S00.

El pane! de control del Omnimux TDM/800 ¢s la interfaz primaria con el usuario.
Con ¢l se configuran local y remotamente cstas unidades, se obtienen los estados de
operacién, sc¢ corren prucbas de funcionamiento y otras tarcas de control del sistema. El
Omnimux TDM/800 puede ser controlado por un Omnimux TDPM/800 remoto o por un
administrador de red Namado CMS (Communications Management Series, Series de
Administradores de Comunicacionges).

En la tabla 5.19 se presenta una descripcion de las indicaciones que proporcionan
los LED s indicadores del panel trontal.

INDICADOR | FUNCION

Sync (verde) | ACTIVADO cuando los 7DA s Jocal y remoto estidn cn sincronia

Loop ACTIVADO cuando una o mis prucbas (loopbacks) cstan activas en el
(amarillo) canal (o canales) del enluce agregado. Este destella cuando la suma de las
velocidades de los canales excede el ancho de banda disponible, o cuando
existe un pariametro invalido del canal. S6lo en un canal secundario de
datos se puede transmitir durante una condicidn de este tipo.

Pwr (rojo) ACTIVADO cuando la energia de DC es proporcionada. liste destella
cuando ¢l TDM ces re-inicializado (reser) por un corte de cnergia
momentaneo, cuando una proteccion se activa, o cuando se presiona el
boton de RESET cn la tarjeta agregada. Si ¢l LED permancee apagado
cuando ¢l equipo estd encendido, entonces indica un posible problema con
la fuente de poder debido a un bajo voltaje en 1a linca de 45 Volts.

Tublu 5.19. Estado de LEDs indicadores.

Después de que ¢i Omnimux TDM sc conecta a la red y se instala apropiadamente
como parte operativa de la arquitectura del sistema, la unidad esta lista para ser configurada
por el CPCM. El operador del CPCM introducird todos los parametros de configuracién a
través del panel de controf. El equipo presentard una serie de ments en la pantalla de cristal
liquido (LCD, Liquid Cristal Display).
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! 4rbol de funciones interno del Omnimux TDM/800 se presenta en la tabla 5.20.
Este dmgr'mn muestra la secuencia de las funciones con cl panel de control y su relacion
con otras opciones de configuracion.

MONITOR o conriguna

-~ T - SYSTEM ORENTATION +—v
MooE - o J _EOAD DEFALLYTS
cussource T
umnes i__ BANDWIDTH .
5 MENU E AVARABLE - L ome ALOW CMS
AESETMEBOOT w——e- = LOCAL UNIT Na—=*
oo ey : = REMOTE UNIT No. -+
= TEST MENU SET LOOPBACK LOCAL LiNk >~— LOCAL SERIALNg, +——*
[ SO ELocu. CHANMEL  —— REMOTE SERAIAL No. 4~
REMOTE CHANNEL $——s
- LOCAEI.NS&EELUTE —

LOCAL TX CLOCK «—o

CLEAR LOOPBACK —— ALL LOOPBACKS  +—» LOCALEXTERNAL,
LOCAL LINK - CLOCK SOURCE
LOCAL CHANNEL oy o nsuogs;retmm._.
REMOTE CHANNEL o-s - AEMOTE TX CLOCK oo
L REMOTE EXTERNAL
‘ CLOCK 6OURCE

SPEED DETECT 4—s

-
FIRMWARE REV
-i STATUS MENU }« iy LOCAL UNIT e L seeep +—e

- CHANKEL. No. 3-18 —— CHANNEL TYPE

P
VQICE DATA
LSPEED

P—

SPEED 4o

FASTATS w—s

LOCAL ELOCX
>

REMOTE CLOCK
SOURCE w-s
LOCAL INTERFACE
TYPE oy
REMOTE INTERFACE

| FROW CHANNEL

TO CHANNEL

Tabla 5.20. Meni de conﬁguraéidn del Omnimux TDM/800,
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DAP

El DAP es un equipo extremadamente compacto y con caracteristicas que nos
permiten reducir ¢l ndmero de lineas de enlace en una red y simplificar ¢l uso de estos
servicios.

Diseiiada para cubrir Ja funcidn de compartir puertos, la unidad opera con equipos
asincronos o sincronos. Cuenta con un canal secundario administrador de puertos que
permite reconfigurar puertos y recibir alarmas sin necesidad de interrumpir el flujo
principal dc datos. Si las lineas dedicadas del enlace fallan, el DAP tiene la capacidad de
enrutar la transmision de datos a las lincas de respaldo conmutadas (DBU, Dial Back-Up).
Este equipo se empleard para la conectividad entre las instalaciones del servicio de enlace
VSAT (COMSAT) y el CPCM/SENEAM, que se hace mediante una linea privada. También
se cmplea para concctar los equipos enlazados mediante TDAMA, ubicados en ¢l CPCM con
la estacion terrena de SENEAM.

En l1a figura 5.24 presentamos en el panel frontal la pantalla de LCD que presenta
los parametros de configuracion del equipo y los botones para configurar dichos
parametros,

Fig. 5.24. Panel frontal del DAP.

El control del DAP es muy sencillo. Se realiza a través del men del panel frontal
del cquipo. Los indicadores desplegados en la pantalla de LCD guian a través de cada
proceso operativo. Para introducir un comando sc presiona simplemente ¢l botén que esta
localizado dcbajo de la opcidn descada (presentada en la pantalla de LCD).
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En-la- figura 5.25 podemos ver los puertos de interconexidn del tipo micro-
conectores de 26 terminales.

Fig. 5.25. Puertos de conexion del DAP.

Para un mejor control en 1a red, el DAP opera con el sistema CMS400. Este ultimo
proporciona una administracién sofisticada de base de datos, un andlisis de rendimiento, el
aislamiento de fallas y las funcionalidadces de restauracién de la red.

RALA-122

El equipo Rala-122 cs usado para concctar las lincas comerciales de respaldo
(adicionales a lus lineas dedicadas del servicio normal) o para otro tipo de servicio de
enlace. En la figura 5.26 se¢ muestran en el panel frontal dos LEDS indicadores, que se
activan cuando se conmuta del servicio por lineas dedicadas a las lineas comerciales, y tres
botones de control para rcalizar ¢l proceso de forma manual (de manera remota se hace el
proceso automdaticamente mediante el sistema).

Fig. 5.26. Pancl frontal del Rala-122.

En la figura 5.27 sc presentan los puertos de interconexion del equipo RALA-122
del tipo de 6PIN AMP. El equipo también tiene las entradas para utilizar lineas dedicadas
en alglin cnlace y, de esta munera, proporcionar ¢l rgspaldo de comunicaciones mediante
las lineas conmutadas al detectar la pérdida de sefigl en las dedicadas. En nuestro caso
particular, hacemos uso de enlaces por lincas dcdidadas para las estaciones conectadas
mediante enlace satclital VSAT, pero solamente desdeila ubicacion del proveedor del enlace
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(COMS‘AT) hacia el CPCM/SENEAM. En las estaciones con este tipb de enlace no se tiene
respaldo por DBU. En las estaciones donde esta instalado este equipo, TDMA y SCPC el
control y activacién lo hace el CPCM a través de los comandos RMC al equipo. ‘

Fig. 5.27. Vista de los puertos de conexion del Rala-122.

En la Red de Comunicaciones se utilizardn 8 R4LA-122 en total: 5 RALA en
estaciones terrenas SCPC (uno por cada estacion) y 3 RALA en estaciones terrenas TDMA
(también uno por cada estacion). I

CMS-DCU

El equipo CMS-DCU ° que se utilizard constard de dos modelos: uno.de cuatro: .
puertos y otro de ocho puertos. En la figura 5.28 se muestra el modelo de cuatro puenos,
que en la parte frontal consta de unos LED's indicadores," nueve ‘para’este’ modelo,
incluyendo el de indicacion de encendldo, cinco botones para acceder a los pardmetros de
configuracién. Rt RO

[...-. ~ s

LED INDICADOR DE LED's INDICADORB BOT
_ DEEST ADO councumcxou

Figura 5.28, Pqnél de ‘éan;rz;l Y gonﬁguracron 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 indicacién de -
encendido y el de puertos, y nueve botones de acceso a los pardmetros de configuracién.

// e e mrmstmem e = esiamime e o rmnosSommeon e s - ~"\~‘” \:’:7.;.:\‘

INDICADO\LED.' DEESTADO " BOTONESDE
ENC/APAGADO 'y pUERTOS CONFIGURACION

Figura 5.29. Panel de control y configuracién 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, J1,
J2, 13 y J4 respectivamente y que sirven para la interconexién de los Omnimodem-48/96 y
fos Omnimux-TDM/800, asi como dos conectores cuadrados de seis terminales del tipo
AMP, identificados como SJ18-1 y SJ18-9, utilizados para sefializacién de control.

SALIDAS DIGITALES T-7 PUERTOCOMUN  PUERTOS RS-232
DB25MACHO DB25HEMBRA
: RS-232 /

" 'CONECTOR DE
ENERGIA ELECTRICA

Figura 5.30. Puertos de conexion 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, J1, J2, 13, J4,
15, 36, 37 y J8, respectivamente asi como nueve puertos cuadrados de seis terminales tipo
AMP macho, lo que le permite conectar mas dispositivos y controlar a estos a través de las

sefiales de control T-7.
CON
-
'————-/—
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SALIDAS DIGITALES N T O ZoMUN . coNECTORES RS-232 HEMBRA

T .

A% L
Lo 7
CONECTOR DE
ENERGIA ELECTRICA

Figura 5.31. Puertos de conexién del CMS-DCU de 8 puertos.

El DCU (Data Control Unit, Unidad de Control de Datos) es un dispositivo de y
para extensién de red disefiado para el puerto que comparte €l modem cuando se encuentra
con funcién de poleo (revisién de puertos para posible transmisién o recepcion de datos). El
DCU basico 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 combinacién de modems o terminales puede ser usada en una
configuracién de red.

A continuacién presentaremos la configuracién del DCU:

Para el presente trabajo se configurard en modo de puertos compartidos. El DCU
permite hasta ocho dispositivos que comparten el procesador y cualquier combinacién de
médems o terminales pueden ser utilizados. Los elementos de configuracién para la
distribucién son proporcionados por una de las tres fuentes siguientes y se muestra en la
tabla 5.21.

El rcloj transmita en los tiempos del DCU con el puerto compartido No.1

El reloj del procesador

Generador de velocidad para transmision en bauds interno (seleccionar de 600 a 9600
bauds)

Tabla 5.21. Elementos de configuracién para la distribucion.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

259




Capﬁulo Slntegramén de la Red de Comunicaciones

La configuracién del cable No.' 5956-109E-XX que conecta del puerto del
procesador al DCU se muestra en la tabla 5.22.

JICONECTOR(PROCESADOR)| CONECTOR (DCU
TERMINAL TERMINAL
1 1
2 3
3 2
4 8
S 5
6 20
7 7
8 4
15 15
17 24
20 6
24 17

Tabla 5.22. Configuracidn (pinout) de conectores del cable de enlace.

En la tabla siguiente, la 5.23 se muestra la sefializacién presente en cada terminal
del conector en el lado del DCU.

TERMINAL SENAL CONECTOR | CONECTOR J1-
J9 J8

1 TIERRA

2 TRANSMISION DE DATOS SALIDA ENTRADA
3 RECEPCION DE DATOS ENTRADA SALIDA
4 REQUERIMIENTO DE ENVIO SALIDA ENTRADA
S LISTO PARA ENVIAR PUENTE SALIDA
6 DATOS LISTOS ENTRADA SALIDA
7 TIERRA DE SENAL

8 DETECTOR DE PORTADORA ENTRADA SALIDA
15 RELOJ DE TRANSMISION PUENTE SALIDA
17 RELQJ DE RECEPCION ENTRADA SALIDA
20 TERMINAL DE DATOS LISTO SALIDA ENTRADA
24 RELOJ EXTERNO DE SALIDA ENTRADA

TRANSMISION

Tabla 5.23. Seiializacion de cada terminal del conector en el DCU.

El CMS/DCU funciona como compartidor de puertos o como modem, segiin como
el dispositivo sea configurado para funcionar en una red especifica. Todas las funciones del
panel delantero que modifican el estado del DCU (enmascaramiento del puerto y
modificacién de configuracién) pueden ser inhabilitadas mediante el envio de comandos
por controlador NDC/CMS(Network Diagnostic Controller/Communications Management
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Series, Controlador de Diagnostico de Red/Serie de Administrador de Comunicaciones). En
la figura 5.32 podemos ver Ios controles empleados para ecste proccso de enmascarar
puertos. 8 .

. CONTROL DE CONTROLES DE
MASCARAMIENTO
(ACCIONDUAL _DEPUERTO(-8)_ .

l -
INDICADORES DE
INDIGADORES DE.
ENMASCARAMIENTO oo oici0 ACTIVO

Figura 5.32. Controles para el enmascaramiento de puertos.

Indicadores masked RTS/CDS: El estado depende de la posicién de los pushboton's
que controlan la accion dual. Si el control de accion dual esta cerrado, indicard que puerto
particular se encuentra enmascarado. Si ¢l control de accién dual se encuentra abierto, ¢l
LED permanceerd encendido, csto indicard que los puertos tienen las sefiales activas en
espera. Los LED's son en color amarillo.

Indicadores de servicio activos: Depende de la posicion de los LED's de color
verde, cuando la accién dual se encuentra bloqucada los LED s encenderén ¢ indicardn que
los puertos se encuentran activos y los dispositivos externos pueden ser conectados.

Control de accién dual: Con los pushboton’s se despliega el enmascaramicnto
activando los pucrtos 4 a 8 respectivamente, cada uno con su LED correspondiente; cuando
s¢ desactiva cada uno de los puertos los LED 's van activindose indicando que ese puerto se
encuentra inactivo.

Control de puerto enmascarado: La accién momentanea de los pushboson s provoca
al activarlos que uno de estos mandos para un pucerto seleccionado quede enmascarado en
forma remota por ¢l DCU. El estado del DCU se tienc que revisar para saber si se encuentra
enmascarado o no.

La operacién de diagnostico del DCU implica la intervencién central de la
seflalizacion T-7 sobre el canal, después se envian érdenes del operador de diagnéstico de
lared al DCU y se activa la alarma especifica conforme a las operaciones que pueden surgir
en forma diaria.
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AMM-42

El AMAM (Analog Mixing Module, Modulo Mezclador Analégico), es un equipo
capaz de transmitir informacion por medio de 4 canales remotos y cuenta con dos canales
para modems. Este disposilivo conecta uno o dos modems a la linea telefonica, cuenta con
salida y entrada para la linca telefonica con sefial combinada, sefial regenerada y sciial
fuerte. Cuando dste es conectado, la red pucede ser ampliada para conectar otros AMAM en
cascada(serie), de esta mancra sc forma un amplio sistema de comunicaciones, limitado
unicamente por la induccién de ruido. El ruido depende del ntimero de dispositivos AMM
que se encuentren conectados en cascada al sistema.

El AMAM pucde ser adicionado con un control de bir, ¢l cual permite ¢l control de los
canales individuales y el poleo continuo de los canales miltiples desde la locacién central,
a través del control y diagndstico de la red mediante el sistema Racal-Milgo 185 o la serie
de supervision en comunicacion CAMS-J000/CAMS-2000. ’

Se puede ver en la figura 5.33 que el AAA-42 en su parte (rontal tiene diez LED 's
indicadores, cuatro potenciometros de gjuste y cuatro botones para acceder a4 sus
pardmetros de contiguracion.

Racal-Milgo AMM 42 r [ ETN] l——cul wu
4

PBOSPRPPOIPI O

N-T ;
n&mt[_; ,‘,]f‘ D 60’;‘0 i.'. ‘r—

POTENCIOMETROS BOTONES PARA
E CONFIGURAR

LED'S INDICADORES DE ESTADO
AJUSTE

Figura 5.33. Panel de estado y ajuste del AMM-42.

En la parte posterior, mostrada en la figura 5.34, se puede observar que tiene diez
pucrtos para concctores rectangulares macho de seis terminales tipo AMP, para su
interconexién con los demds equipos,
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Figura 5.34. Puertos de conexién del AMM-42.

Entre los conectores del AMM-42 se encuentran:

Conector de entrada en cascada SJ26: Este conector permite la conexién en cascada
de mas de dos AMM y todos los enlaces necesarios de las sefiales de cualquiera de dos

unidades AMM. Es identificado como una salida. La interconexién se realiza del conector
S$J27 de la unidad 2 al conector $J26 de la unidad 1.

Conector de salida en cascada SJ27: Este conector permite la conexién en cascada
de mdis de dos AMM y todos los enlaces necesarios de las sefiales de cualquiera de dos
unidades 4AMM. Es identificado como una entrada. La interconexi6n se realiza del conector
SJ27 de la unidad 1 al conector SJ26 de la unidad 2.

Conector de bir de control: Este conector se utiliza para enlazar el modem al AMM
(cuando el equipo cuenta con la opcién de bir de control). Cualquier conector puede ser
usado en cste 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 conexién del modem
central No. 2, cuando el canal de la unidad se encuentra configurado en forma dual (2 en 1).

Canales jqcks SJ14-2: Estos jacks unen o conectan el dispositivo de unién o
conexién RCD, lineas telefénicas o modems a los canales 1 a 4 respecuvamente.

CTL MD1 jack SJ14-1: Estos jacks unen o conectan al modem central No. 1,
cuando la unidad se encuentra configurada en forma dual o sencilla.

Dentro de la operacién del AMM-42 nos encontramos con indicadores que tienen
funciones especxf cas y que se requlere conocer para poder manejar la umdad en forma
eficaz. o3
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Encendido: ' Un. LED indica la condicién de la unidad. Cuando  se  encuentra
alumbrado, la unidad se encuentra encendldayconecmda. e . -

Loc. Cuando el LED est4 encendido indica el estado en que se encuentra el panel
delantero asf como los interruptores que contiene el panel SR

Controles frontales e indicadores: En la parte frontal de la umdad se encuentran
indicadores especificos que proporciona cierta informacién del estado en que se
encuentra la unidad.

Chan ed : Los LED's indican el estado de cada canal individual que se tiene en el
CD(Carrier Detect, Deteccién de Portadora). Cuando se encuentra alumbrado
(encendido) indica que se esta detectando la presencia de una seiial portadora.

Chan avail: Indica la disponibilidad del canal para transmitir. Cuando se encuentra
alumbrado (encendido), el canal esta activo y se encuentra listo para la transmisién
de datos. Cuando se encuentra apagado, el canal esta deshabilitado y colocado en
modo de espera.

Chan gain: Los potencidmetros ajustables proporcionan el control del canal de
recepcion individual. El acceso a los potenciometros es por el panel frontal
delantero y pueden ser ajustados por medio de un desarmador plano.

Chan mask: Cuatro interruptores tipo pushbutton son proporcionados para la
seleccion manual de enmascaramiento de canal. Al activar uno de los botones de la
mascara de canal del panel delantero, el circuito de enmascarar es activado y la
salida del canal es inhabilitada. E

Una vez instalado el AMM-42 se requiere del ajuste de los potenciémetros de
ganancia para tener una operaciéon apropiada .con la seiial -portadora. Los
potenciémetros que se tienen que ajustar se encuentran localizados en la parte
frontal del panel de la unidad y para poder ajustarlos es necesario seguir el siguiente
procedimiento:

Desactivar los botones del Chan mask

Solicitar 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 dc.

Se procede a liberar el canal de enmascaramiento por medio de los pushboton’s
correspondientes al LED encendido en el Chan mask.

Ajustar el potenciémetro correspondiente a la ganancia(GAIN) en sentido de las
manecillas del reloj hasta que el LED del chan cd se apague, posteriormente ajustar
el potenciémetro lentamente hasta que la limpara encienda nuevamente.
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Rcepetir los pasos | a 4 cada vez que un canal se esté usando en la red.

EDM

El cquipo EDM (External Diagnostic Multiplexer, Multiplexor de Diagnéstico
Externo) proporciona la interfaz entre la aplicacion administradora del sistema CMS-400 y
los equipos de comunicaciones ¢n la red. El EDAM proporciona hasta 16 canales de
diagnoéstico que pueden ser conectados a dispositivos de comunicacion compatibles con ¢l
CAS. En la figura 5.35 s¢ muestra ¢l panel frontal de estado del EDAS, donde se pucde
apreciar que consta de tres LED s indicadores. Estos LED s indicardn el estado del £D4f
mediante su activacion (encendido) o desactivacion (apagado). El LED marcado como
PWR indica si el equipo estd encendido(LED activado) o apagado(LED desactivado). El
LED marcado como 7D indica si el equipo esta transmitiendo(LED encendido), o que no
estd transmitiendo(ZLED apagado). El LED marcado como RD, indica si estd encendido, que
el equipo esta recibiendo datos y. si no csta encendido, indica que no cstd recibiendo

informacion alguna.

Figura 5.35. Panel indicador de estado del EDAM,

El EDA tiene un banco de cuatro swirches mediante el cual se selecciona la
velocidad de operacion deseada del equipo, para comunicarse con el sistema CMS-400.
Esto s¢ muestra cn la figura 5.36, ahf se ve la ubicacién del banco de swirches en la tarjeta

del EDAM.
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Figura 5.36. Ubicacion del banco de switches de configuracion.

En la figura 5.37 podemos ver los puertos de conectividud del £D M, los cuales son
dicciséis puertos de conexion, ademas de su puerto de intertaz (P1 LINK) para conectarse a
una /°C con la que estard interactuando operativamente. Para nuestro caso, por cuestiones
operativas s¢ conectariin estos equipos a4 un Omnimode96, ¢l cual a su vez estara
interconectado con la /°C. Estas conexiones son hechas mediante cables con conectores
rectangulares AMP de scis terminales hembra, como puede verse en la figura mencionada.

n
o R

aeolobe L. | 1.0
S SR
(RTINS mnmmmnm
=0 RN BERA A

Figura 5.37. Puertos de conexion del EDM.

En la figura 5.38 s¢ mucstra cl tipo dc concctor y su configuracion para cl EDM.
Este tipo de conector es usado ampliamente en los equipos anteriormente mencionados, que
contienen este tipo de puerto.
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[TERMINAL FUNCION
1 Deshabilitado fisicamente

156
2 Canal de diagndstico de datos transmitidos

3 Canal de diagndstico de datos recibidos

4 No usado or el EDM
s No usado por el EDM
o Tierra de sefial

Figura 5.38. Configuracién 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 diagnéstico.

Figura 5.39. Interconexion del EDM con un Omnimade-96.
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Antena PDI28

La antena que se usara en todas las estaciones terrenas, descrita como una antena de
estacién base, monopolo, omnidireccional y de ganancia unitaria; se muestra en la figura
5.40. 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 ademas con un
tubo de aluminio que se utiliza como base para sujetar la antena a una torre. Por ese tubo
sale una extensién flexible de cable coaxial RG-8A/U 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 extension.

Fig. 5.40. Antena omni-direccional PD128.

R
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PES-6000

El PES6000 es el equipo que proporciona la interfaz electrénica y de conectividad
entre nuestro equipo de la estacién terrena y la antena VSAT. Este equipo esti provisto con
una o m4s tarjetas con puertos para transmisién y recepcién de datos para proporcionar el
adecuado tipo de conexién a nuestros equipos.

Aunque este equipo, mostrado en la figura 5.41, serd proporcionado e instalado por
COMSAT, se mencionara de manera general sus caracteristicas de conectividad.

2.0 LATIRI HE M T 10BN K75 I8F CINMEITND SATIA LI L s NLCARIL

Figura 5.41. Equipo satelital PES-6000.

La unidad PES6000 requiere de una alimentacién eléctrica de 120V/A4C, y ella al
estar en funcionamiento proporciona la energia de DC a la unidad de RF en la antena a
través del cable coaxial conectado en el puerto /FL.

En la misma figura tenemos una vista de los puertos de conexién del PES-6000
localizados en la parte posterior del equipo. En este equipo se hace uso del puerto 1(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
VSAT como ya se vi6 en la figura 5.11.

En la figura 5.42 podemos ver el panel frontal del PES-6000, en este panel se tienen
displays numéricos de 7 segmentos que nos indican el estado de operacién del equipo,
mediante una sefalizacion hexa-decimal al principio y al final en operacién normal,
ademds dc puntos luminosos indicadores en cada uno. Durante la operacién normal del
equipo los LED's indicadores despliegan un punto destellante. Este indicador significa que
el PES-6000 esta recibiendo la sefial en el tiempo apropiado del enlace y/o transmitiendo
también, como se ve en la misma figura.
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e SLOT1
"

i s 1
" ”i; TF =l swora
3 f ion P e stoTa
I e PUERTO DE TARJETA DE DATOS
I H Tty I! i t =4 Destello indica overacién normal
HEHITHI gt _-SLOT &
' 1 | o ‘ o { - TARJETA MULTIPUERTOS
l I | “ \ il l " [’ / Destello indica opsracidn nonmal
1 24t i
! l,f pi ; Y ESPACIO LIBRE
"i ti l] “I;: I K ¥ J." * (No as slot para tarjeta)
— R : SLOT S
—_— s }--—~ MODULO DE FRECUENCIA INTERMEDIA
5 (IFM
STATION T Dastello indica operacién normal
= )

Aqui se indica el nwdnb dal aquipo
Figura 5.42. Indicacion de los LED's de operacion normal

La indicacién en el dnsplay del JFM indica el estado de la umdad de RF.ubicado en
la antena y del PES-6000 mismo. :

Para el envio y recepcién de datos no es necesaria la intervencién de un dperador en
la estacidn terrena, todo el proceso se realiza de manera automadtica por el centro de control
de COMSAT. Esta funcionalidad puedc verse en la figura 5.43. ‘ -

SATELITE
;. o~ ) GEOESTACIONARIO
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UrPs

La UPS (Uninterruptible Power Supply, Fuente de Poder Ininterrumpible) es un
elemento muy importante para la operaciéon de la estacién terrena ya que es el dispositivo
que proveera de cnergia al rack donde estara instalado el equipo, alimentando a una regleta
de contactos miiltiples para la conexion de los cables de alimentacién de cada equipo que
requiera ser energizado. Estos son dispositivos que ya tienen capacidades de proteccion
mas completas que anteriormente se tenian en elementos separados y por ello haremos uso
de estos equipos en todas las estaciones terrenas foraneas.

La seleccion de este equipo se basd en sus caracteristicas de proteccion en las
siguientes situaciones: cortes dc energia, apagones parciales, incrementos y decrementos
repentinos de voltaje. Ademds, por las caracteristicas del equipo, en caso de falta de
suministro eléctrico principal, proporcionard un tiempo de respaldo de energia de 30
minutos, dados en las especificaciones del fabricante. En la figura 5.44 podemos ver el
modelo del UPS que se utilizara para esta alimentacion eléctrica, ello de acuerdo a los
requerimientos globales de consumo de energia 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 de LED s indicadores, un LED de informacién del modo de operacién ya sea
en estado normal o de baterias, ademds del LED indicador de encendido. En su parte
posterior, el UPS consta de seis contactos polarizados de alimentacidn, un ventilador y un
puerto DB9 serial para monitoreo de su estado mediante una PC.

e o d ol . ', s
Figura 5.44. Equipo UPS Fortress-1425 utilizado en todas las estaciones terrenas.

Este equipo provee de la energia necesaria de cada estacién terrena fordnea, 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 algin equipo adicional.
Esto se presentd en las tablas 5.10, 5.13 y 5.17. De hecho se seleccionaron de la misma
capacidad para todas las estaciones terrenas fordneas por cuestiones pricticas de
disponibilidad y uso de un mismo modelo de UPS.

Ahora, después de la descripcion de los equipos méds importantes, tenemos una idea
mas clara de los equipos instalados en la red y sus caracteristicas de operacién e
interconexién.
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CAPITULO 6

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En este ultimo capitulo presentamos los principales resultados obtenidos del
desarrollo del presente trabajo, asi como las conclusiones que sintetizan los conocimientos
y experiencias obtenidas.

6.1. RESULTADOS

Durante el desarrollo del presente trabajo fue evolucionando la perspectiva que
teniamos sobre el campo tecnolégico de las comunicaciones en la aviacién.

Encontramos que la decision de la introduccion de este tipo de sistemas se
comparte por varias empresas y dependencias gubernamentales, por 10 que no la puede
tomar sélo la aerolinea. Ademas, por la naturaleza de mision critica en la operacién de un
avion (las vidas humanas que estdn en juego), el ciclo de introduccién de tecnologias en
esta drea es largo; aproximadamente 20 aiios.

Primero se proponen conceptualmente dichas tecnologias; después, con cierto
acuerdo entre las partes, se comienza la etapa de normalizacién y estandarizacién;
posteriormente comienza ¢l desarrollo de los componentes, equipos y sistemas
involucrados; a continuacién se hacen pruebas exhaustivas que permiten el inicio de
operaciones a nivel piloto; después inicia el periodo de una operacién més generalizada.
Este periodo se prolonga hasta que otra nueva tecnologia la sustituya por completo.

Pero la situacién es mds compleja debido a que no todas las partes involucradas
introducen las tecnologias en los mismos periodos de tiempo. Hay regiones geogrificas que
van mas adelantadas que otras. Existen aerolineas que prefieren equiparse 10 mis ripido
posible, otras no 10 hacen. Entonces en el mismo periodo de tiempo coexisten diversas
tecnologias, las antiguas y las nuevas.
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Esto se debe principalmente al grado de desarrollo econ6mico de cada pais. De ello
depende el nivel de uso del avién como transporte, el nivel de desarrollo tecnoléglco, yel
rol que se asume en iniciativas y decisiones a nivel mundial.

En el disefio, una vez seleccionada la tecnologia ACARS, decidimos. tratar de
manera general todos los elementos de la red de comunicaciones (modelo OSI), enumerar
los puntos més importantes a considerar en el disefio de dicha red, y profundizar en lo
relativo a las capas fisica y de enlace de datos.

En la parte de implementacién tuvimos especial cuidado en asegurarnos sobre la
disponibilidad de los equipos. Gran parte de los equipos son de propésito 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 implementacién de la antena VHF consideramos adecuadamente la longitud
del cable de la antena al radio receptor. Tanto para la implementacién fisica como para
considerarlo en el célculo de pérdidas en la transmisién. También se consideré 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
implementacidn se debieron a la fabricacién de los cables, también, a pesar de utilizarse de
una frecuencia muy restringida, algunas veces equipos electrénicos en mal estado (atin a
centenas de metros de distancia) generaron arménicos que causaron interferencias.

En la etapa de puesta a punto se realizdé cuidadosamente la configuracién de todos
los pardmetros de los equipos. En especial el ajuste de la potencia del radio transmisor
VHF.

Para Ia etapa de liberacién fue muy importante la documentacién previa de todo el
sistema de comunicaciones para facilitar su operacién y mantenimiento.

Al final de todas estas etapas pudimos comprender todo el esfuerzo necesario para
lievar a buen término un proyecto de esta naturaleza.

6.2. CONCLUSIONES

La principal ventaja de nuestra trabajo es que la tecnologia que utilizamos en
el presente trabajo se encuentra en la etapa de uso generalizado. La mayor parte de las
aerolineas 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 informacién transmitida.

Como en cualquier otra 4rea técnica, en algunos afios habra que ir pensando en la
implementacién de otras tecnologias que actualmente se encuentran en maduracién.
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Capitulo 6. Resultados y Conclusione:

Podriamos pensar que México por ser un pais en vias de desarrollo, estd
predestinado a estar eternamente rezagado en asuntos como éste. Pero creemos firmemente
que no tiene que ser forzosamente asi. Incluso pensamos que en la introduccién de
tecnologias de comunicaciones en la aviacién existe una gran oportunidad que debe ser
aprovechada.

El alto grado de normalizacién y estandarizacién 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 informacién no
hubiéramos podido desarrollar el presente trabajo.

En México deberia iniciarse un esfuerzo conjunto de todas las partes interesadas:
gobierno, aerolineas, aeropuertos, proveedores de servicios y equipos en las
comunicaciones, etc.; para impulsar que nuestro pafs se encuentre entre los primeros en
implementar dichas tecnologias. Y aqui es donde pensamos que reside la mayor dificultad.

Durante el desarrollo dcl 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
proximos diez afios, perderemos la oportunidad y cada vez tendremos una mayor
dependencia tecnoldgica del exterior. Y probablemente, las empresas y dependencias
gubernamentales involucradas vayan cediendo paso a agentes externos al pafs.

No estamos exagerando al afirmar que la decisién de impulsar, alcanzar y mantener
un nivel tecnoldgico adecuado respecto a las comunicaciones en la aviacién es un asunto
de estado del mas alto nivel.

La conclusién final de este trabajo es que en México, tenemos que invertir los
recursos suficientes de investigacién y desarrollo para poder estar en la posibilidad de
tomar las mejores decisiones, combinando los aspectos técnico y econémico, en el bien de
las empresas y los habitantes del pais. Esto en forma particular en lo que respecta a las
comunicaciones en la aviacion, y en general para la introduccién de las nuevas tecnologias.
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Anexo A

Consideraciones de los sistemas de radiocomunicaciones

Dos elementos son parametros fundamentales para el disefio en la especificacién y
en la ingenieria de los sistemas de radiocomunicaciones, para funcionar en su medio
operacional tipico: el rechazo del receptor y las emisiones no deseadas del transmisor.

Todo equipo que genere energia de radiofrecuencia, como parte de su funcionalidad
principal, normalmente es objeto de legislacién estricta y requiere una aprobacién previa.
Esto incluye no sélo el equipo de comunicaciones y de navegacion sino también el equipo
de computacién, equipo industrial, etc. Los valores limites se fijan normalmente sobre la
base de mejor juicio y de los factores practicos y econdémicos que se aplican en cada
sistema. El sistema de radiocomunicacion a bordo de las aeronaves, considerando un avién
comercial moderno, esta integrado por subsistemas que funcionan en unas 18 bandas de
frecuencias diferentes, tipicamente con 35 antenas. Es necesario tener sumo cuidado en la
ubicacién 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 limites de rendimiento adecuados.

Caracteristicas del transmisor

Los componentes fundamentales de un trasmisor de radio son: un generador de
oscilaciones para convertir la corriente eléctrica comun 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 informacién a
transmitir en un voltaje eléctrico variable y proporcional a cada valor instantineo 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
oscilacién o la frecuencia instantinea de la portadora; y la antena, que radia una onda
portadora igualmente modulada. Cada antena presenta ciertas propiedades direccionales, es
decir radia mds energia en unas direcciones que en otras, pero la antena siempre se puede
modificar en forma que los patrones de radiacion presenten desde un rayo relativamente
estrecho hasta una distribucién homogénea en todas las direcciones. Este tipo de radiacion
es la que se usa en la radiodifusién y en especial se utiliza en las estaciones terrenas de
radiacién VHF (como lo son las designadas para ACARS).

El método concreto utilizado para disefiar y disponer de diversos componentes
depende del efecto buscado. Los criterios de una radio en un avién comercial son: que
tenga peso reducido y que resulte inteligible, el costo es un aspecto secundario. En una
estacion terrena el peso y el tamafio no tienen tanta importancia, el costo se debe tomar en
cuenta y la fidelidad resulta fundamental.
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Anexo A

« Potencia de transmisién

La potencia de un transmisor radioeléctrico se expresa segiin la clase de emision.
Los tipos de potencia son: 1a potencia en la cresta envolvente (PX o pX), la potencia media
(PY o pY) y la potencia de !a portadora (PZ o pZ), donde P es la potencia expresada en
Watts y p es 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 alimentacién de la antena por un transmisor en condiciones normales de
funcionamiento, durante un ciclo de radiofrccuencia, tomado en la cresta mas elevada de la
envolvente de modulacion.

La potencia media es el promedio de la potencia suministrada a la linea de
alimentacién de la antena, evaluada durante un intervalo de tiempo suficientemente largo
comparado con el periodo correspondiente a la frecuencia més baja que existe realmente
como componente en la modulacién.

La potencia de la portadora es la media de la potencia suministrada a la linea de
alimentaci6n de la antena en ausencia de modulacién.

Por reglamentacidn la potencia méxima de transmisién para la sefial de 4CARS de
la acronave es de 20 W, en el caso de la estacion terrena el radio VHF para ACARS tiene
reglamentado como maximo una potencia de radiacion de 60 W.

Caracteristicas 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 demodulacién y, en la
mayoria de los receptores, unos osciladores para generar ondas de radiofrecuencia que
puedan mezclarse con las ondas recibidas.

La seiial que llega de la antena, compuesta por una oscilacion de la portadora de
radiofrecuencia, modulada por una seiial, suele ser muy débil. La sensibilidad de algunos
receptores de radio modernos es tan grande que si la sefial de la antena es capaz de producir
una corriente alterna de unos pocos cientos de electrones, entonces la sefial se puede
detectar y amplificar hasta producir una seiial inteligible con la informacién deseada. La
mayoria de los receptores pueden funcionar aceptablemente con una entrada de algunas
millonésimas de volts. Sin embargo, el aspecto bisico en el disefio del receptor es que las
sefiales muy débiles no se conviertan en vilidas simplemente amplificando, de forma
indiscriminada, tanto la sefal deseada como los ruidos laterales. Asi, para el disefio o
seleccion del equipo, lo principal es garantizar la recepcion prioritaria de la seiial deseada.

Las caracteristicas 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 amplificacién y factores altos
de amplificacion, pero la amplificacién clevada carece de sentido si no se pueden conseguir
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una fidelidad aceptable y un nivel de ruido bajo. Los receptores mas sensibles tienen una
etapa de amplificacién de radiofrecuencia sintonizada. La selectividad es la capacidad del
receptor de captar las sefiales de una emisora y. rechazar otras emisoras diferentes que
operan con frecuencias muy préximas. La - selectividad extrema - tampoco ; resulta
aconsejable, ya que se precisa un ancho de banda de varios kHz para recibir la mayor parte

de la sefial. R
Caracteristicas de las Antenas

Una de sus principales caracteristicas de las antenas es la ganancia. Esta relacidn,
expresada en dB, es aquella que debe existir entre la potencia necesaria a la entrada de una
antena de referencia sin pérdidas y !a potencia suministrada a la entrada de una antena en
cuestién, para que ambas produzcan, en una direccién 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 reficre a la direccion de méxima radiacion de la antena.
Eventualmente puede tomarse en consideracién la ganancia para una polarizacién

especifica.
Segin la antena de referencia elegida, se distidgue entre:

a) La ganancia xsotrépnca o absoluta (Gi), si la antena de referencia es una antena isotrépica
aislada en el espacio.

b) La ganancia con relacién 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
direccién dada.

c) La ganancia con relacién a una antena vertical corta (Gv), si la antena de referencia es
un conductor rectilineo mucho méis corto que un cuarto de la longitud de onda y
perpendicular a la superficie de un plano perfectamente conductor que contiene la direccion
dada.

Otra caracteristica de las antenas es la potencia. La potencia isotr6pica radiada
equivalente (PIRE), que es el producto de la potencia suministrada a la antena por su
ganancia con relacién a una antena isotrépica en una direccién dada. La potencia radiada
aparente (PRA), que es el producto de la potencia suministrada a la antena por su ganancia
con relacidén a un dipolo de media onda en una direccién dada.

La medicién de la potencia de la emision de un equipo se realiza con relacién a la
potencia de la portadora. En las clases de emision en las que la portadora est4 suprimida o
reducida mas de 6 dB, la medicion se realiza con relacién a la potencia en Ia cresta de la
envolvente.
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CaIcqu de la potencta de la antena

El célculo de la potencia de la antena obedece matemiticamente a las siguientes
razones: la recepcién depende de la tensién o campo eléctrico existente en la antena. La
potencia que relaciona la tensién del campo eléctrico con la resistencia de radiacién de la
antena esta definida por la siguiente ecuacién:

2
w=""
R

Las * variaciones en el campo eléctrico ocasionan que se modifique
considerablemente la potencia. Por ejemplo, si queremos que el campo eléctnco V sea el
doble, la potencia requerida deber ser:

,_ (2Vy?
W=

Lo cual representa que para aumentar €l doble el campo eléctrico la potencia tiene
que aumentar 4 veces.

Los receptores disponen de un indicador de intensidad de sefial, denominado §
meter, viene graduado en dB, del 1 al 9, en este intervalo las unidades vande 6 en 6 dB; y a
partir de 9, directamente en dB, en separaciones de 20, 40 y hasta 60 dB. Una sefial de S =9
equivale a 9 x 6 = 54 dB, o en unidad absoluta a una sefial en antena de 50 pV. Si
recibimos una sefial S = 7 y se estuviera emitiendo con 100 W, en caso de que deseara
aumentar esta sefial a S = 9 deberia aumentar la tensién del campo eléctricoen 9 - 7 =2
unidades S y 2 unidades S x 6 dB = 12 dB, lo que corresponde a unas 20 veces en tensién y
unas 40 veces en potencia, es decir, deberia pasar a 100 W x 40 = 4,000 W.

Siempre que sea posible se puede incrementarse la potencia, tanto en emisién como
en recepcion, 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 ¢l generado por las fuentes de corriente alterna a 60 Hz, que
se superpone a la seflal debido a un filtrado o apantallamiento defectuoso.
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Existe también el ruido pardsito, éste tipo de ruido no se puede eliminar y
generalmente proviene de la atmésfera producido generalmente por los reldmpagos. Las
ondas de radio producidas por estas perturbaciones atmosféricas pueden viajar miles de
kilémetros sin sufrir atenuacién. Dado que en un radio de algunos miles de kilémetros del
receptor de radio siempre hay una tormenta, entonces casi siempre aparecen ruidos
pardsitos.

Otra fuente primaria de ruido es la agitacién 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 electrénico constituye una corriente
eléctrica, la agitacién térmica origina ruido al amplificarlo en exceso. Este tipo de ruido se
puede evitar si la sefial recibida desde la antena es notablemente mis potente que la
corriente causada por la agitacién térmica. En cualquier caso se puede reducir al minimo
mediante un disefio adecuado. Un receptor tedricamente perfecto a temperatura ordinaria es
capaz de recibir la sefial de mformacnén de forma inteligible siempre que la potencm de la
sefial alcance los 4 x 10 '®* W. Sin embargo, en los receptores normales se precisa una
potencia de sefial bastante mayor.

Polarizacién

La polarizaciéon es el proceso de confinar las vibraciones de determinadas
longitudes de onda a un determinado plano y direccion: También puede consnderarse como -
la orientacién de un campo eléctrico respecto a su campo magnético. y ’

En la figura A.1 se tiene un ejemplo de polarizacién vertical, donde se puede ver la'
perpendlculandad de la onda de campo eléctrico (E) con la del campo rhagnético (M) Este
tipo de polarizacién es la utilizada para los enlaces de VHF de ACARS.

Fig. A.1. Polarizacion de una serial de ACARS.
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Funciones del tectado del MCDU

DIR proporciona el acceso u la pagina que permite al piloto proceder
directamente de la actual posicion a un punto sciilalado.

P’ROG proporciona ¢l acceso a la pagina del progreso, que exhibe datos
de vuelo activos referentes al plan del vuelo para la fase del vuclo durante la
cual se selecciona PROG. Permite que ¢l equipo ponga al dia el plan de
vuelo y proporciona la distancia a un punto especificado.

Proporciona ¢l acceso a  las paginas del PERFORMANCE que
exhiben la parametrizacién para la optimizacion del tratamiento para la
fase actual del vuelo.

Proporciona el acceso a la inicializacion del plan del vuelo y a las inicio
de las paginas A y B. Se usa  para inicializar los pardmctros de FMGC
(Flighs \Ianagemcm General Control, Control General de Administracion
de Vuelo). La pagina de INIT 83 estd solamente disponiblc cn la ucrra antes
del encendido de los motores.

Proporciona el acceso a la pagina del indice de datos, que
permite el acceso a un men( para varias paginas referentes a la
posicion y el estado  del acroplano, destinos, rutas y otros datos
almaccnados.

Proporciona el acceso a las paginas del plan del vuelo que
cantienen una descripeidn  de la ruta activa del plan del vuelo. Ef destino y
la informacién de la llegada estin también disponibles en las paginas
aplicables del plan del vuelo.

Proporciona ¢l acceso a la radionavegacion (RADIO NAV) que
permite la exhibicion y la sintonia de los mensajes.
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Proporciona el acceso a la pigina del combustible de presalida para Ia
revision de las predieciones del combustible y del tiempo basadas en (.l pliun
del vuelo y la exhibicion datos activos

Proporciona ¢l acceso a la pagina del indice de la seccién que exhibe
una deseripeion  de la ruta secundaria del plan del vuelo. El destino y lu
informacion de la legada estan también disponibles cn  las paglnas
aplicables del plan del vuelo.

Espacio en blanco,

Proporciona ¢l acceso a la pigina del ment del MCDU, que permite el
acceso a los sistemas que utilizan ¢l MCDU para su desplicgue en pantalla.

Proporciona ¢l acceso a la pagina activa del plan del vuclo si hay otra
pigina exhibiéndose en el MCDU . Si la pagina de plan de vuelo se exhibe
ya, la exhibicion completa un ciclo entre ¢l origen y ¢l destino

Proporciona el acceso a las paginas adicionales de la informacién
relacionada cuando se requicre otra pdgina para terminar la exhibicién
de datos. Esta capacidad es indicada por Ila flecha adicional de Ia
pagina en la linea del titulo de la pagina. .

Sc usan para desplas hacia arriba y hacia abajo cuando las paginas
son mds largas que el espacio disponible en la pantalla. Estas llaves tamblén
son utilizadas para cambiar los datos de latitud / longitud.

Cuando ¢s pulsada borra los mensajes y los datos de la pdnlalla, tamblén
pucde borrar datos individuales.
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L.inca de teclas sclectas

Las lincas se identifican como 7/, - 6L y 1R - 6R (izquicrda
y derecha), proporcionan el aceeso a los dutos del display para
las zonas de informacion izquierda y derecha de la pantalla. . Si
un signo de intercalacion (< o >) aparece al lado de la tecla, al
seleccionar Ia tecla se tiene acceso a otra pigina del MCDU. -

Teclado alfanumérico .

Permite la entrada de letras, y }os niimeros. La tecla "/se
utiliza para separar pares de entradas en la misma zona de
informacion. ) . .

Tecla AOVF

Cuando se pulsa sc elimina el desbordamienté causado por el
plan de vuelo, Modifica ¢l plan de vuclo dlrcclamcmc., :

Indicador de falla . o

Este indicador se llumm.n en rojo cuando existe alguha fnllu en
¢l sistema, ‘. .

I i

Indicador del ment de MCDOU

Se ilumina cuando un sistema ligado al MCDU solicita Ia
exhibicién. El sistema se puede cambiar con la llave
del mentt del MCDU. ST o
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