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Introduccion a los sistemas CNS/ATM

La industria del Transporte Aéreo crece vertiginosamente en forma muy dinamica tanto
maés que las industrias en los ultimos decenios, aumentado asi los viajes aéreos de pasajeros y la
carga aérea en los servicios regulares respectivamente. Entre los periodos de 1985 y 1995, las
salidas de aeronaves y los kilometros recorridos por aeronavi aumentaron a tasas « 3.7% y
5.8%.

MOVIMIENTOS M UNDIALES DE
AERONAVES
20000
15000 7
5000
0 [TTTTTTTTT I T TTT I EITTTT 0
1970 75 80 85 80 g5

Figura 1-1. Representacién de Movimientos Mundiales de Aeronaves.

En 1983, en atencién al constante crecimiento de la aviacién civil internacional en los
afios procedentes, y teniendo en cuenta los prondsticos de crecimiento del transito que se
vislumbraban en el entorno de las nuevas tecnologias, el Consejo de OACI estudié las futuras
necesidades de la comunidad aerondutica.

El Consejo determind que era necesario efectuar un minucioso analisis y reevaluacién de
los procedimientos y tecnologia que hasta entonces se habian utilizado en la aviacién civil con
mucho éxito durante muchos afios. Se reconoce ademas que los sistemas y procedimientos en se
sustentaban la aviacion habian alcanzado sus limites, en base a esto en un momento crucial QACI
crea el Comité Especial sobre Sistemas de Navegacion Aérea del Futuro (FANS).

Capitulo 1
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Objetivos del FANS.

Comité FANS (1983)  cred con el objetivo de estudiar, identificar y evaluar los
nuevos conceptos y las nuevas técnicas, y presentar recomendaciones para el desarrollo
progresivo y coordinado, de la navegacion aérea durante los siguientes afios. El comité llegé a la
conclusidn de que la tecnologia de satélites ofrecia una solucidn viable para superar los defectos
de los sistemas convencionales con base en tierra y responder a las futuras necesidades de la

comunidad de la aviacién civil.

El Comité FANS elaboro el concepto CNS/ATM basado principalmente en la tecnologia
satelital y previsto para ajustarse a la evolucién de la gestion del transito aéreo (ATM), es decir
que la aplicacion de la tecnologia de los satélites, es la iinica solucién viable en la actualidad que
permitirdn a la aviacién sobreponerse a las deficiencias de los sistemas CNS actuales y satisfacer
las necesidades y requisitos del futuro previsible sobre una base mundial.

Limitaciones de los Sistemas Actuales.

Al comienzo de su labor, el Comité FANS, admitié que el objetivo final de un sistema
ideal de navegacion aérea mundial debia proporcionar un sistema rentable y eficaz, adaptable a
todo tipo de operaciones en la mayor libertad cuatridimensional (en el espacio y en el tiempo) que
permitiera la capacidad de las mismas. Con esta idea en mente, se reconocidé que el sistema
general de navegacion aérea existente y sus subsistemas adolecian de varias deficiencias de
carécter técnico, operacionales, de procedimientos, econémicos y en su aplicacion. Después de
estrictos analisis, el Comité FANS verificé que en ese momento (el FANS I realizé su labor entre
1983 y 1989) los defectos de los sistemas actuales en todo el mundo se debian esencialmente a
tres factores:

« Las limitaciones de propagacién de los sistemas actuales de alcance Optico y/o las
limitaciones en cuanto a precisién y a fiabilidad impuestas por la variabilidad de las
caracteristicas de propagacién de los demas sistemas;

- La dificultad, por varias razones, de poner en practica los sistemas CNS actuales y hacerlos
funcionar de una manera uniforme en extensas partes del mundo;

- Las limitaciones de las comunicaciones orales (en fonia) y la falta de sistemas de
intercambio de datos digitales aeroterrestres, para servir de apoyo a los sistemas
automatizados en el aire y en tierra.

Las limitaciones que se enuncian son intrinsecas a los sistemas y a los procedimientos de
ponerlos en practica. Aunque sus defectos no son los mismos en todos los lugares del mundo, es
evidente que uno o mas de estos factores frenan el desarrollo ulterior de la navegacién aérea
practicamente en todo lugar. Los nuevos sistemas CNS deben vencer esas limitaciones ra
permitir la organizacién del trdnsito aéreo en una escala global de modo que evolucior vy
- responda mejor a las necesidades de los usuarios.

Sistemas de Navegacion Aérea del Futuro — FANG.
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En consecuencia deben proporcionar:

- Comunicaciones, navegacion y vigilancia en el &mbito mundial desde altitudes (muy) bajas
hasta (muy) altas abarcando de este modo las zonas remotas, maritimas y oceanicas.

+ Intercambio de datos digitales entre sistemas aeroterrestres para explotar ple¢  mnente '~
posibilidades de automatizacién de ambos.

- Servicio de navegacién / aproximacion para pistas y otras zonas de aterrizaje que no
precisen ser equipadas con ayudas para aterrizaje de precisién (MLS).

Los nuevos sistemas CNS proporcionaran una interaccion mas estrecha entre los usuarios
del sistema terrestre y del espacio aéreo antes del vuelo y durante el mismo, por lo cual la
organizacion del transito aéreo permitird un uso flexible y eficaz del espacio aéreo aumentado la
seguridad del transito.

Las siguientes directivas de modificacién en la ATM recibiran el apoyo de los sistemas
CNS del futuro:

- Mejor despacho y transferencia de informacién entre explotadores, aeronaves y
dependencias ATS.

- Mayor vigilancia, utilizando las posiciones de las aeronaves calculadas con los sistemas de
bordo (vigilancia dependiente automética (ADS).

- Sistemas de datos perfeccionados con base en tierra, inclusive sistemas para presentar
datos provenientes de la ADS al controlador (“presentacion pseudoradar™), con el fin de

permitir:

- Laposibilidad de sacar provecho de la mayor precisién de navegacién en cuatro
dimensiones, de las aeronaves modernas;

- Una mejor ubicacién del perfil de vuelo preferido en todas las fases de vuelo,
sobrela  base de los objetivos del explotador.

- El perfeccionamiento en la direccién y resolucion de los conflictos, la generacion y
transmision automatizadas de autorizaciones para evitar conflictos y la adaptacién
rapida a las variadas condiciones del transito.

- Estos tres objetivos junto con una mejora de la planificacion facilitaran ain més la
organizacién dinamica del espacio aéreo y del transito particularmente en partes del espacio
aéreo de elevada densidad del trénsito. ‘

Capitulo 1
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Elementos principales de los Sistemas CNS/ATM.

A continuacidn se resumen los cuatro elementos principales de los sistemas CNS/ATM:

Comunicaciones.

En los sistemas CNS/ATM, la transmision en fonia seguiria practicandose, inicialmente,
por los canales existentes de muy alta frecuencia (VHF); sin embargo, esos mismos canales VHF
se usarian cada vez mas para transmitir datos digitales. También se estdn incorporando
comunicaciones de datos y en fonia por satélite, con capacidad de cobertura mundial, junto con
transmision de datos por canales de alta frecuencia (HF). El radar secundario de vigilancia (SSR
en Modo S), que se usa cada vez mas para la vigilancia en espacio aéreo de gran densidad, tiene
la capacidad de transmitir datos digitales entre aire y tierra. Una red de telecomunicaciones
aeronauticas (ATN) proporcionard intercambio de datos digitales ente usuarios' finales por
subredes diferentes de comunicaciones aire-tierra y tierra-tierra.

El uso regular de transmision de datos a los fines de la ATM introducird muchos cambios
en el modo en que se produce de la comunicacién entre el aire y tierra, y al mismo tiempo
ofrecera muchas nuevas posibilidades y oportunidades.

Los beneficios que se prevén de los futuros sistemas de comunicaciones residen en el
hecho de que permitiran una vinculacién més directa y eficaz entre los sistemas automaticos de
tierra y de a bordo, conjuntamente con las comunicaciones entre el piloto y el controlador. En
realidad, los enlaces de datos digitales pueden considerarse como la clave del desarrollo de
nuevos conceptos ATM que permitiran lograr verdaderos beneficios.

Figura 1-2. Esquema de comunicaciones para CNS/ATM.

Sistemas de Navegacion Aérea del Futuro — FANG.
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Vigilancia.

Seguiran utilizandose los modos SSR (Radar secundario de vigilancia) tradicionales, junto
con la introduccién gradual del Modo S, tanto en zonas terminales como en espaci aéreo
continental de alta densidad. Sin embargo, la mayor novedad es la implantacion de la vigilancia
dependiente automatica (ADS). La ADS permite que las aeronaves transmitan automaticamente
su posiciéon y otros datos, tales como el rumbo, la velocidad y demds informacién valiosa
contenida en el sistema de gestiéon de vuelo (FMS), a través de satélites o por otros enlaces de
comunicaciones, a una dependencias de control de transito aéreo (ATC) en la cual la posicién de
la aeronave se presentard de modo semejante a una pantalla radar.

También puede verse la ADS como una aplicacién que representa la verdadera fusion de
las tecnologias de comunicaciones y navegacion y, junto con las mejoras en la automatizacion de
los sistemas terrestres, permitira introducir progresos importantes para la ATM, especialmente en
el espacio aéreo oceanico. Actualmente se estd elaborando soporte 16gico que permitird usar
estos datos directamente en computadora en tierra y para detectar y resolver conflictos. Por
ultimo, esto podria permitir que se trasmiten autorizaciones entre computadoras de a bordo y en
tierra, con poca o ninguna intervencion de seres humanos.

Muy rapidamente se extraeria ventajas de la ADS en las 4reas ocednicas y algunas zonas
continentales que actualmente no disponen de cobertura radar.

La ADS por radiodifusién (ADS-B) es otro concepto para difundir informacién  bre la
posiciéon de la aeronave. Utilizando este método, las aeronaves difunden periédicamente su
posicion a otras aeronaves, asi como a los sistemas en tierra. Cualquier usuario, a bor » o en
tierra, que esté dentro del alcance de la emisidn, recibe y procesa la informacién. Todos los
usuarios del sistema tienen acceso en tiempo real a los mismos datos, mediante pantalla
semejantes, lo cual permite mejorar considerablemente la comprensién de la situacién del
transito.

Radar de
Vigilancia ngxlanc%a
L Dependiente \ Secunderio
Servicio de Avtomdtica 1 (SSRY

Trénsito Aéreo (A

Figura 1-4. Esquema de Vigilancia para CNS/ATM.

Sistemas de Navegacion Aérea del Futuro — FANG.
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Gestion de transito aéreo ATM.

Al considerar la implantacién de los nuevos sist s de _ i
Vigilancia y de todas las mejores previstas, puede verse que el principal beneficiario en general
sera probablemente la ATM. Maés precisamente, los adelantos en las tecnologias CNS serviran
para apoyar la ATM. Cuando se hace referencia a la ATM en el concepto del futuro, significa
mas que control de transito aéreo.

En realidad, ATM se refiere a un concepto de organizacién del sistema en una escala
mucho mas amplia, que incluye el ATS, la organizacién de la afluencia del transito aéreo -
(ATEFM), la gestion del espacio aéreo (ASM) y las operaciones de vuelo.

Un sistema ATM mundial integrado deberia explorar plenamente la introduccién de las
nuevas tecnologias CNS mediante una harmonizacién internacional de las normas y

procedimientos.

En ultima instancia, esto permitiria a los explotadores de aeronaves efectuar sus vuelos de
conformidad con sus trayectorias preferidas, ajustadas dinamicamente, del modo méas éptimo y
eficiente en cuanto al costo.

La siguiente figura muestra cdmo beneficiara a la ATM la utilizacién de las tecnologias
CNS. :

Capitulo 1
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) Ventajas de los nuevos sistemas.

Los sistemas CNS/ATM meiorardn el manejo y la transferencia de la informacién
ampliardn la vigilancia utilizando /... y mejoraran la precision de la navegacién. Esto llevara,
entre otras cosas, a reducir la separacion entre aeronaves, permitiendo asi aumentar la capacidad
del espacio aéreo.

Los sistemas CNS/ATM avanzados también permitiron implantar en tierra sistemas
computarizados que permitan aumentar el transito. Estos sistemas con base en tierra
intercambiaran informacion directamente, mediante enlace de datos, con los sistemas de gestion
de vuelo (FMS) instalados a bordo de la aeronave. Esto beneficiara al proveedor de coni :tos
mediante un tratamiento inteligente, proporcionando la generacién y transmisién automaticas de
autorizaciones que no generen conﬂlctos y oﬁemendo un medio de adaptarse rapidamente a las
cambiantes necesidades del transito.

Como resultado, el sistemas ATM estara mas capacitado para admitir el perfil de vuelo
preferido de una aeronave y para ayudar a los exploradores de aeronaves a reducir sus costos de
explotacion y sus demoras. En la tabla anterior se describen los objetivos de los sistemas
CNS/ATM y las ventajas resultantes.

Ventajas para las lineas aéreas.

Los sistemas CNS/ATM reportaran beneficios a los proveedores y usuarios del sistema de
navegacion aérea, al constituir una relacién mas estrecha que permitird una transmisiéon mas
rapida y fiable entre los elementos del sistema instalados en tierra y abordo. Los sistema de
navegacion mas precisos y fiables permitirdn también que las aeronaves vuelen en todo tipo de
espacio aéreo y operen aproximandose més entre si.

A la expectativa de las ventajas que ofreceran los sistemas CNS/ATM, las lineas aéreas
prevén que se reduciran las normas de separacion sobre el espacio aéreo ocednico, aumentara el
acceso a zonas distantes, se introducira gradualmente la separacién vertical de 1t 0 ft por
encima de los 29000 ft habrad mayores oportunidades para trazar rutas mas dindmicas y irectasy
mejorara en general la seguridad operacional.

Beneficios para los Estados que suministran la infraestructura para la Navegacién
Aérea.

Para los Estados que suministran y mantienen amplias infraestructuras en tierra, se prevé
una reduccion en el costo’ general de la explotacién y mantenimiento de las instalaciones, a
medida que los sistemas tradicionales en tierra se vuelvan obsoletos y se emplee cada vez mas la
tecnologia basada en satélites. También se beneficiaran con una mejor seguridad operacional.

Sistemas de Navegacion Aérea del Futuro ~ EANS.
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Los sistemas CNS/ATM brindan a los Estados en desarrollo una oportunidad conveniente
de mejorar su infraestructura para atender mas transito con una minima inversiéon. Muchos de -
esos Estados poseen grandes extensiones de espacio aéreo disponible pero inutilizable, debido
sobre todo a los gastos que suponen la adquisicidn, explotacién y mantenimiento de las
infraestructuras necesarias en tierra. Los sistemas CNS/ATM les permitirdn modernizarse sin
costos exagerados, incluso para suministrar aproximaci ‘o ony q no 1 (
precision.

Aviaci6én general.

Las aeronaves de aviacién general y utilitarias dispondran de mayor acceso al equipo de
aviénica, que les permitird operar en condiciones de vuelo, asi como para entrar y salir de los
aeropuertos, que normalmente les habrlan estado vedadas debido a los costos de explotacmn y
requisitos conexos.

Ademaés, como resultado de la implantacién de los sistemas CNS/ATM, resultarian
accesibles muchas zonas alejadas que actualmente son inaccesibles para la mayoria de las
aeronaves de la aviacién general, debido a su incapacidad para comunicarse o navegar con

seguridad en ellas.

Beneficios indirectos.

Ademas de los beneficios directos enumerados, existen otras ventajas indirectas, tales
COmo:

- Tarifas de pasajeros y carga mas bajas.

+ Abhorros de tiempo para los pasajeros.

- Beneficios para el medio ambiente.

- Transferencia de capacitacién en alta tecnologfa.

- Mejoras en la productividad y reestructuracion de la industria.
- Estimulo de las industrias emparentadas.

- Mejores oportunidades comerciales.

- Un aumento en el empleo.

Estudios de costo / beneficio.

ara garantizar la implantacion con éxito de los sistemas CNS/ATM, es necesario aconsejar
a los proveedores de servicios de transito aéreo, a los usuarios de dichos servicios y a los
organismos proveedores de fondos acerca de las repercusiones financieras, y convencerlos de
viabilidad econémica de los nuevos sistemas CNS/ATM. Esto puede lograse mediante un amplio
analisis de costo/ beneficios, que incluya las consecuencias financieras que afectaran a todos los
socios que participen en el proceso de implantacién. Ademas de evaluar la viabilidad general, es
importante determinar los diversos impactos sobre las administraciones estatales / organismos
responsables de suministrar los servicios y sobre las lineas aéreas y otros explotadores de

aeronaves que los utilizaran.

Capitulo 1
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Por ejemplo, es probable que todo costo adicional en equipo y de explotacidén que deban
afrontar las lineas aéreas resulten mds que compensados por los beneficios que recibiran de
d w1« ftrayectori de vuc’ mds ‘caces posibilitadas por el nuevo sistema. En tales
circunstancias, quiz4d sea necesario ajustar los derechos en ruta para asegurarse de que se
recuperan totalmente los costos en que incurrirdn los proveedores de servicios. Los analisis de
costo / beneficios pueden orientar sobre el alcance y la escala de dichos ajustes.

Existe toda una gama de opciones técnicas, operacionales e institucionales para implantar
los sistemas CNS/ATM. Por ejemplo, la comunicacién aeroterrestre en el espacio aéreo puede
establecerse mediante un servicio mévil aeronéutico por satélite (SSMAS) (en fonia y de datos),
VHF (en fonia y de datos), SSR en Modo S (enlace de datos), HF (en fonia / datos) o cualquier
combinacién de los mismos. Con respecto a las opciones organizativas, un Estado podria
suministrar servicios independientemente dentro de su espacio aéreo, o reunir fuerzas con otros
Estados en el marco de diversos arreglos posibles, tales como el empleo de intermediarios
delegados. Como los costos y beneficios vinculados con los sistemas CNS/ATM se relacionan
con el plan de implantacién, los analisis de costo / beneficios pueden ayudar a un Estados o
region a elegir la opcidn de implantacion mas apropiada para sus necesidades y condiciones.

Los an4lisis de costo / beneficios también pueden orientar sobre la oportunidad apropiada
para implantar los diversos elementos de un nuevo sistema. Es probable que los valores relativos
de los beneficios y los costos vinculados con la implantacién varien con el volumen de ansito.
Por ejemplo, es posible que los beneficios de los sistemas CNS/ATM respondan mejor que los
costos al crecimiento del transito, de modo que un nuevo sistema resultard econdmicamente mas
atractivo reconocer que los retrasos en la implantaciéon pueden significar pérdida de beneficios da
corto plazo. Los analisis de costo / beneficios pueden tener en cuenta estos hechos a identificar la
programacion de las inversiones que ofreceran mejor rendimiento en general.

Organizacion financiera.

Un desafio importante en el proceso de implantacion de los sistemas CNS/ATM se refiere
a los aspectos de organizacion y financieros. Una caracteristica de muchos elementos del sistema
CNS/ATM es su dimensién multinacional; en consecuencia, se requerird en gran medida la
cooperacion internacional a lo largo del proceso de implantacién y finalmente en el futuro dmbito
operacional. En muchos casos, el financiamiento de los elementos bésicos del sistema puede
requerir una asociacion participativa de los Estados que intervendréan a nivel regional o mundial.
El financiamiento a nivel nacional normalmente se encararia de modo semejante al que se aplica
para los sistemas convencionales de navegacion aérea. La  constitucién de autoridades
autdrquicas para explotar, servicios de navegacién aérea. La constitucién de autoridades
autarquicas para explotar servicios de navegacién aérea a nivel nacional, y también a nivel
internacional, podria facilitar la solucién del financiamiento de los sistemas CNS/ATM.

Sistemas de Navegacion Aérea del Futuro — FANS.
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Necesidades de asistencia y cooperacién técnica.

Mientas algunos Estados en condiciones de formular sus planes nacionales e implantar los
sistemas utilizando sus propios recursos, la mayoria de los Estados necesitaran algin tipo de
asistencia en las planificacién e implantacion de los CNS/ATM. Las encuestas lleve® a - "o
por la OACI mediante cuestionarios a los Estados han identificados las necesidades que se
indican a continuacion:

+ Evaluacién de las necesidades y elaboracion de proyectos.

+ Seminarios tedricos y practicos de familiarizacion y especializados.

« Planificacién de la transmision, incluso analisis de costo/beneficios y recuperacion de
costos.

+ Movilizacién de donantes y arreglos financieros.

- Planificacién, especificacion, adquisicién, instalacién y puesta en marcha de los sistemas.

+ Planificacién y desarrollo de recursos humanos.

La Declaracion sobre la politica general de la OACI para la implantacién y explotacién de
los sistemas CNS/ATM incluye, entre otras cosas, una estipulacién de que la OACI desempefiara
una funcién central en la coordinacién de los acuerdos de cooperacién técnica para la
implantacién de los sistemas CNS/ATM. El mecanismo de ejecucién de los objetivos de la OACI
ha sido establecido por la Asamblea de la OACI (Resolucién 31-14) para proporcionar entre otras
cosas la asistencia técnica que requieran los Estados en la planificacidén y la implantacién de los
sistemas nacionales CNS/ATM sin fines de lucro. También podria suministrarse asistencia para
formalizar arreglos de cooperacion entre los Estados, bajo los auspicios de la OACI, por ejemplo,
para atender a necesidades comunes.

Aspectos juridicos e institucionales.

El marco juridico actualmente vigente para la prestacién de los servicios de gestién del
transito aéreo, el Convenio de Chicago y sus Anexos, regula las actividades de los proveedores de
servicios (incluso de los proveedores de elementos de los servicios, como las sefiales de
posicionamiento de ayudas para la navegacién), asi como de los usuarios (incluso los
explotadores de transporte aéreo). Los sistemas CNS/ATM aportaran importantes beneficios a los
Estados. Existe acuerdo en general en que no hay ningun obstaculo juridico para la implantacién
de los sistemas CNS/ATM y que los mismo no contienen nada que sea intrinsecamente
incompatible con el Convenio de Chicago. El Grupo de expertos juridicos y técnico adoptd una

serie de conclusiones:

1. El GNSS sera compatible con el derecho internacional, incluyendo el Convenio de Chicago y
sus Anexos, y las reglas pertinentes aplicables a las actividades en el espacio ultraterrestre.

2. La integridad de todo marco juridico para la implantacion y explotacién del GNSS requiere la
observancia de principios fundamentales, que deben establecerse en una Carta.

Capitulo 1
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3. Se estudiardn mas a fondo otros asuntos juridicos a medida que evoluciona el GNSS a largo
plazo. Por consiguiente, el grupo de expertos convino en el texto de un proyecto de Carta
sobre los derechos y obligaciones de los Estados con relacién a los servicios y estudié otros
asuntos juridicos relacionados con el GNSS. El proyecto de carta incluye los principios
aplicables a la implantacién y explotacién de los GNSS, entre ellos la seguridad operacional
de la aviacién civil internacional; el acceso universal sin discriminacion a los Est. os; la
continuidad, disponibilidad, integridad, exactitud y confiabilidad de los servicios GNSS; la
compatibilidad de los arreglos regionales con el proceso de planificacién e implantacion
mundial, y el principio de cooperacién y asistencia mutua. La cuestién en la que no se llegé a
consenso ni en el Consejo, ni en el Comité Juridico, es la de si el CNS/ATM tiene nuevas
caracteristicas de carécter suficientemente problemético para exigir el establecimiento de un
nuevo instrumento juridico o de una combinacién de instrumentos.

Resumen,

Todavia quedan varias cuestiones, ademas de las expuestas, que habrd que aar y
resolver si se quiere explotar plenamente todas las posibles ventajas de los sistemas CNS/ATM.
Esto supondra el esfuerzo y buena voluntad combinados tanto de los proveedores de ATM como
de quienes van a funcionar dentro del sistema y de quienes aprovecharan sus tecnologias.

En general, quienes ejercen autoridad sobre el sistema de navegacidn aérea y quienes
operan dentro del mismo consideran favorablemente los sistemas CNS/ATM, porque
comprenden que la demanda del transito aéreo ha llegado a niveles de saturacién en muchas
partes del mundo. Ya se esta produciendo una implantacién temprana de los sistemas CNS/ATM,
con ¢l fin lograr rapidos beneficios.

Sistemas de Navegacion Aérea del Futuro — FANS.
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Entorno Actual de los Servicios de comunicacion.

Servicios de comunicacion.

Las comunicaciones en los sistemas de navegacién son de vital importancia ya estas
permiten transmitir informacién de todo tipo: identificacién de las aeronaves hacia las tor ¢
control, datos meteoroldgicos entre los centros ATC, informacién de las aerolineas, etc. Existen
basicamente dos categorfas de comunicaciones aeronduticas:

1. Comunicaciones relacionadas con la seguridad operacional, las cuales requieren alta
integridad y una repuesta répida:

- Comunicaciones para los servicios de trénsito aéreo (ATSC) entre dependencias ATS o
entre una dependencia ATS y una aeronave para ATC, informacién de vuelo, alertas, etc.

+ Comunicaciones para el control de las operaciones aeronduticas (AOC) que efectdan los
explotadores de aeronaves sobre cuestiones relativas a la seguridad operacional, regularidad

y eficiencia de los vuelos.
2. Comunicaciones no relacionadas con la seguridad operacional.

+ Comunicaciones aeronduticas administrativas (AAC) del personal y/o los organismos
aeronduticos sobre asuntos administrativos y privados;

. Comunicaciones aeronduticas de los pasajeros (APC).

En general, los sistemas de comunicaciones utilizados en los sistemas CNS/ATM pueden
pertenecer a ambas categorfas mencionadas. Sin embargo, las comunicaciones relativas a la
-seguridad operacional siempre terdran prioridad sobre las que no se relacionan con la seguridad.

El uso de nuevas herramientas de comunicacidén, permitird simplificar la coordinacién
entre los sectores y varias unidades del ATC. El controlador enviard y recibird toda la
informacién necesaria mds rédpido, no necesitard aguardar hasta que el compaifiero tenga un
momento libre para contestar. El gestor automatizado de transito aéreo mandar4 la informacién y
otro controlador podré leerla en un momento desocupado o de poco trénsito.

Una mejor coordinacién ademds de herramientas automatizadas reducird la carga de
trabajo y permitird tiempo para tomar decisiones. En el futuro el controlador podra aspirar a una
reduccién en la carga laborar (algunos tipos de informacién serdn trasmitidos autométicamente) y
una reduccién de la situacién de estrés porque usard el sistema automatizado de ATM en la
prediccién y prevencién de conflictos.

Capituls 2
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La aeronave estara capacitada para interactuar directamente con la base de datos en tierra
y recibir la informacién que requiera como tiempo, informacién del espacio aéreo, informacién
ae.  .utica, sin contactar con el controlador.

La siguiente figura muestra el esquema operacional de las comunicaciones para la gestién
del trénsito aéreo. '

/ A’l'(,’\() \

Figura 2-1. Esquema operacional para las comunicaciones.

La tecnologia de la comunicacién tendrd un mayor impacto sobre el nuevo sistema
CNS/ATM. OACI ha recomendado el uso de la transmisién de datos para las aplicaciones de la
comunicacién (reporte COM/OPS/95 Rec. 6/2), y ademés para las aplicaciones de la navegacién
y vigilancia (reporte COM/OPS/95 Rec. 6/3). Para la transmisién de datos la Red de
telecomunicaciones aeronduticas (ATN) ha sido designada por la OACI como la infraestructura
global primaria. Las actividades actuales en el desarrollo de la ATN estan orientadas en tres
areas: la Internet ATN, las subredes méviles de ATN (VHF, Modo S y satélite), y los-
requerimientos de las comunicaciones del usuario final soportando la aplicacién del paquete del
CNS/ATM.

Los objetivos que buscan los sistemas de comunicacién en el entorno CNS/ATM son:
- Incrementar la cobertura de la comunicacion.

+ Incrementar la accesibilidad.

+ Incrementar la integridad.

Sittemas Hetuales de Comunicaciones, Mavegacisn, Vigilancia y Gestidn del Trinsita ctéreo.
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. Incrementar los niveles de seguridad.

« Incrementar el rendimiento de acuerdo a los requerimientos de ATM

Limitaciones y Desventajas de los sistemas de comunicaci¢ - Actua’

Figura 2-2. Sistemas de comunicaciones actuales.

Entre los problemas que presentan los sistemas de comunicacién para la navegacion civil
podemos mencionar:

. Las limitaciones de la propagacién actual de la linea—de—vista de los sistemas de
comunicacién de voz VHF (curvatura de la tierra; atenuacién a lo largo de la linea de la
propagacidn; otras caracteristicas geograficas). :

. La falta de una.cobertura completa de las comunicaciones de voz en VHF especialmente
para el espacio aéreo oceénico.

. Las comunicaciones HF no son restringidas a la linea de vista porque las ondas de radio
son reflejadas en la ionosfera. No obstante las comunicaciones de voz HF estén sujetas a
una disminucién severa y la interferencia como resultado de la variabilidad de
caracteristicas de la propagacion.

Capituls. 2
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+ La saturacién del espectro VHF en muchas areas del mundo.

. La falta de sistemas de intercambio de datos digitales aire—tierra para soportar sistemas en
tierra y en aire.

- La comunicacién de voz posee una baja tasa de transferencia de informacion.

- Los problemas de comunicacién de voz que surgen debido a la naturaleza del idioma o al
acento de los directores y pilotos.

- La posibilidad de errores de transmisién o comprension.
- Una elevada carga de trabajo del controlador.

Para corregir todo lo expresado anteriormente se utilizaran los enlaces, la red de satélites
y la red de bases terrestres apoyaran las comunicaciones de la aviacién.

La ocupacién de las radiofrecuencias es actualmente el factor limitante de la capacidad de
crecimiento de muchos sectores en las ocupadas 4reas del espacio aéreo. En particular, esto
involucra grandes montos de tiempo desperdiciados en la coordinacién de paso de sectores y la
frecuente transferencia de mensajes, como un requerimiento de controladores para la infc - nacién
bésica de vuelo de la aeronave.

Los despejes de salidas y mensajes ATIS son los dos primeros candidatos para ser
trasmitidos via comunicacién de datos aire tierra.

Posteriormente, el contacto inicial y la transferencia de mensajes podrian converger en
este modo. Ademds, los actuales pardmetros de vuelo y las preferencias de la tripulacién podrian
enlazadas hacia abajo, liberando a los controladores de la necesidad de uso de R/T para obtener
dicha mformacién. La viabilidad de transmitir méis mensajes criticos por tiempo sobre un enlace
de comunicacién de datos aire tierra, dependerd del desarrollo en la velocidad de transmision de
esas redes.

Datos versus voz.

La comunicacién aire—tierra esta actualmente disponible usando una variedad de carriers,
y tanto la comunicacién de vos y datos son préacticas. Sin embargo, la comunicacién ha tenido
siempre un viaje técnico y cada medio de la comunicacion tienen beneficios e inconvenientes.

Sistemas Aetuales de Comunicaciones, Wavegacisn, Vigilancia ¢ Gestidn del Trdnaits Abres.
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La comunicacién de voz. establece medios de comunicacién que aseguren informacién
critica, particularmente instrucciones y respuestas del control de trénsito aéreo. La voz tiene el -
beneficio de lo inmediato, con la interaccién persona a persona, pero las desventajas incluyen el
lenguaje y problemas de pronunciacién, la entendibilidad producido por el ruido del radio asi
como por el alto uso de ancho de banda (la voz usa mucho del tiempo aéreo para un pequefio
monto de informacién). En el espacio aéreo ocednico, la necesidad de usar radio HF y los
servicios intermediarios de repeticién, remueven la inmediatez e introducen caprichos de la
propagacién que podrian conspirar para abortar comunicaciones confiables. La més nueva
tecnologia, basada en la comunicacién satelital, elimina el problema del radio HF, pero a un
costo en términos de capital invertido y equipo nuevo equipo asi como en cargos de tiempo
aéreo.

El crecimiento precedido en el tréfico aéreo significa que los recursos de comunicacién
llegaran a ser mds fuertes, con més usuarios compitiendo por el ancho de banda. Adicionalmente
a esto, el manejo del tréfico aéreo de esta poblacién usuaria incrementada, significa que ya més
comunicacion se necesitard para proveer datos maés fieles para los centros de control de posicién
de aeronaves y intenciones de maniobra.

En la siguiente tabla se muestra una comparacién entre las propiedades y comportamlento
de la voz y los datos.

COMPARACION ENTRE LAS PROPIEDADES DE LA VOZ Y LOS DATOS
Yoz DATOS
§ El acento puede causar mal| § Provee claridad, informacién sin
entendimiento. ambigiiedades.
§ EIl tono y la inflexién pueden ceder| § Neutral; debe ser leido para obtener la
informacién informacion.
§ Se transmite en tiempo real. § Puede ser almacenado y retransmitido.
§ Se transmite sucesivamente para| § Puede ser transmitido en bloques.
poder ser entendido.
§ Congestién de las frecuencias. § Alivia la congestién de las frecuencias.
§ Broadcast, puede ser usado por| § Selectivo, puede resultar en un
Otros. incremento en los requisitos de
informacién.

: Tabla 2-1. Comparacién de la voz y los datos.
Efectos reportados por los controladores al utilizar el enlace de datos.
- Errores de comunicacién reducidos.

+  Aumento de seguridad.

Capituls. 2
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Habilidad més consistente para manejar diariamente los traficos miltiples rapidos.
Necesidad de ..cduccién para una rotacién a posicién menos agitada.

Aumento precedido de carrera de espacio.

Aumento precedido para rangos €xitosos novatos.

Uso més eficiente de capacidad de espacio aéreo disponible.

Sistema ATC més productivo.

Mayor orden y menos trabajo con situaciones agitadas, durante los traficos rapidos.
Mayor tiempo para pensar y seleccionar las acciones apropiadas.

Habilidad de transmitir mayor informacién en el mismo perfodo de tiempo.
Distribucién mejorada de la carga de trabajo entre el equipo de control.

Productividad grande; mds tiempo y uso efectivo de espacios.

Voz, Radio®ygnalégicas

Circuito Oral de Coordinacién ATS

Figura 2-3. Entorno Actual ATS.

Sistemas HAetuales de Comunicariones, Wavegarisn, Qigilancia g Gestidn. del Trinsito. Aéree.
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\\ Red de Datos Terrestre

Figura 2—4. Entorno Actual AOC/AAC.

Enlaces de Datos.

Impacto de las comunicaciones en el entorno actual.

\ \ \ Resultados
Entorno Actual Entomo CNS/ATM \ Re

\

Figura 2-5. Esquema de comparacion para los sistemas de comunicacién.
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Ventajas de los enlaces de datos.
. Las Comunicaciones de Enlace de Datos mejorarén la entrega de informacion
meteoroldgica.

- Permite al equipo de aire acceder a la base de datos de Meteorologfa en la red tierra, y
recibir la informacién necesaria instantdneamente.

- El enlace de datos también reduce la carga de trabajo de Controladores y pilotos, porque
rutina y reportes de aire especiales serdn transmitidos automdticamente 6 a solicitud.

. El uso de enlace de comunicacién de datos, respalda el uso seguro y eficiente del espacio
aéreo sobre los océanos.

- Informacién, como la ubicacién de una aeronave determinada por el receptor de GPS
abordo, altitud y direccién puede ser transmitida via satélite o enlace de datos en HF al
controlador.

+  Es como un pseudo-radar.

« En laces de datos por satélite y HF permiten la informacién en texto entre la tripulacion y
el controlador.

Estas posibilidades combinadas con una mejor propagacién de datos meteorolégicos
permiten a la aeronave el uso de rutas més apropiadas. Los requerimientos ATM para las
comunicaciones mediante los enlaces de datos son:

- El sistema global ATM necesitard soportar tecnologias avanzadas.

« La OACI estd desarrollando los requerimientos del ATM para las comunicaciones, 1os
cuales especificardn las coberturas de voz y datos que soportardn las exigencias del ATM.

- La RCP (required communication performance — performance requerida de comunicacién)

es también incluida en este trabajo y cuando este terminado regulard los desarrollos en los
SARP’s.

Beneficios del enlace de datos.

- Incremento significativo en la capacidad, debido a la reduccién de la ocupacién del canal.

- Mejora significativa de la exactitud, debido a la deteccién automética de error y el .0 mas
eficiente del espectro de RF.

Sistenas cHetualps de Comunicaciones, Wavegacién, Viyiancia y Clestidn dol Trcnito cAévee.
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- Estandarizacién del formato de mensajes.y contenido, lo cual mejora grandemente la
capacidad de las comunicaciones internacionales.

- Intercambio de mensajes, el cual no es posible con las comunicaciones de voz (por ejemplo
los datos de performance del motor; maniobras de la aeronave, etc.).

Enlace de datos usado para el despegue y el aterrizaje.
- Pre-Departure Clearance (PDC).Permiso previo a la salida.
+ Automatic Dependent Surveillance (ADS). Vigilancia dependiente automatica.

» Controller—Pilot Data Link Communications (CPDLC) Comunicaciones de enlace de datos
controlador piloto.

- Digital Airport Terminal Information -System (D—ATIS).Servicio automdtico de
informacién del 4rea terminal.

+ Local Area Augmentation System (LAAS). S1stema de aumentacién de 4rea local para
GNSS.
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Figura 2—6 — Operacién de los enlaces de datos.

Descripcion general de los enlaces de datos.

Los enlaces de datos para las comunicaciones aeronduticas dentro del concepto de los
Sistemas CNS/ATM se pueden dividir en dos grupos; es decir,

1. Los enlaces aire—tierra a establecer entre los servicios ATS y la aeronave por medio de las
comunicaciones méviles aeronduticas, y

2. Los enlaces terrestre AIS por medio de las comunicaciones mdviles aeronduticas, y
3. Los enlaces terrestres ATS por medio de las comunicaciones de servicios fijo.

Estos enlaces de datos para la transferencia de datos aeronéuticos se ejecutaran por medio
de una Inter-red que es compatible con tres subredes de comunicaciones de datos;

+ La subred de aviénica,
- La subred aire—tierra y

« La subred terrestre.

Sistemnas tetuales de Comunicaciones, Wavegacion, Vigilancia g Gestivn del Transito- Aéreo.
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Esto conformar4 una arquitectura abierta, basada en el modelo de referencia OSI y de la
ISO, compuesto de miiltiples redes internacionales, ofreciendo la maxima flexibilidad en cuando
al disefio, gestién y control de cada red independientemente; ademés permite el uso 6ptimo de
cada red en su propio entorno. Este Inter-red aerondutica en el concepto de los sistemas
CNS/ATM, se denomina la red de telecomunicaciones aeronduticas (ATN). = lat
de los mensajes entre las sub—redes de avibnica y terrestre mediante la subred aire—tierra, debe

existir una transicién claramente definida de una subred a otro. Esta funci6én la proporciona un -

elemento conocido como encaminador ATN, instalados en los puntos de mterconexmnes 'El
enrutador o encaminador gestiona el flujo de informacién entre las subredes.

La frase "la aviacién civil estard utilizando tecnologfas digitales" significa que las
comunicaciones para CNS/ATM estdn basadas en enlaces digitales. Los sistemas de enlaces de
datos digitales para la aviacién comercial han existido desde 1978, fecha en que se introdujo el
ACARS (Aircraft Comumunications. Addressing and Reporting System) como un enlace de
datos VHF (VOL) para el Control Operacional Aerondutico (AOC), ACARS satisface la mayor
parte de los requisitos actuales de comunicaciones.

Los primeros mensajes ACARS (informes Out/Off/Off/In) han sido complementados con
una gran variedad de mensajes que trasladan informacién a y desde la aeronave. Por ejemplo.
Algunas lineas aéreas envian regularmente planes de vuelo a sus aeronaves cargédndolos
directamente en el FMC (Flight Mlanagement Computer). En 1994, la FAA certificd un enlace
de datos por satélite para la regién oceénica del Pacifico. En 1998, ARINC establecid un enlace
de datos HF. Existen comunicaciones globales de enlaces de datos proporcionadas por dos
proveedores de servicio ARINC y SIT A y existe un servicio regional suplementario a los
anteriores suministrado por Japén, China, Tailandia y Brasil.

El actual servicio de enlace de datos ésta basado en protocolos orientados a caracteres con
2400 bps en VHF y 600 bps en enlace por satélite. Se han establecido SARP”s para los llamados
‘Modos 1, 2, 3,4 VDL (VHF Data Link) los cuales ya han sido publicados.

Las comunicaciones en estaciones terrestres usando VHF son adecuadas para operaciones
en ruta y terminal, asf como en los aeropuertos donde se puede usar sistemas en linea de vista.
Los enlaces VHF se utilizan hoy en dia para las autorizaciones pre—salidas (POC), autorizaciones
de salidas (OLC), servicio automético de informacién terminal (O-A TIS), informacién de
tiempo en el &rea terminal para pilotos (TWIP) y otras funciones ATM.

Los enlaces de datos por satélite y HF son mds adecuados para dreas ocednicas y remotas
donde el enlace de datos VHF no esté disponible. Se continuard proporcionando servicios HF por
proveedores privados, mientras que VHF puede ser suministrado por proveedores privados y/o

publicos.
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Enlace de dates aire—tierra.

Red de telecomunicaciones aeronaiticas (ATN), en su segmento aire—tierra.
Comunicacién de datos _aire—tierra en VHF.

Comunicacién de datos aire—tierra en Modo S.

Comunicacién de datos aire—tierra por Satélite.

Comunicacién de datos aire~tierra en VHE.

Enlace de datos tierra—tierra.

Cual esta formado por la red de telecomunicaciones Aeronauticas Aerc autical

Telecommunications Network (ATN):

Enlace de datos: aire—aire.

Para este enlace se tiene el AMSS, es decir el servicio de mévil de comunicaciones por

satélite. Asi como las comunicaciones que se dan entre las aeronaves.

Sub-redes aire—tierra.

Existen las siguientes subredes aire—tierra:

1. Subred Modo S.

La subred en Modo S esta constituida por los siguientes elementos:

Un respondedor en Modo S,
Un procesador de enlace de datos de aeronave (ADLP),
Un procesador de enlace de datos terrestres ADLLP/GDLP y

Un interrogador en Modo S.
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El ADLP y GDLP tienen unas interfases (ISO 8208) entre el punto de salida de la subred
y los encaminados ATN. En los intercambios ADLP y GDLP se utiliza una forma modificada del
protocolo ISO 8208 para que disminuyan los requisitos de anchura de banda de todo el enlace

aire tierra.

El interrogador terrestre en Modo S es responsable del funcionamiento de los protocolos
en Modo S, en combinacién con los respondedores en Modo S de abordo. El enlace ascendente

se realiza en 1030 MHz respectivamente.

2. Subred VHF.

Los enlaces de datos en la subred VHF se denomina VHL. Esta subred utiliza un canal de
25 KHz como medio fisico de la banda 117.95 a 137.000 MHz. Ademds, el VDL (enlace de
datos de muy alta frecuencia) puede proporcionar funciones ajenas a la ATN, tales como voz
digitalizada. ‘

3. Subred AMSS(R).

Esta subred utilizada para las comunicaciones mdviles por satélite (SATCOM) que opera
con canales de radio en banda L. (1544—-1555 MHz del satélite hacia la aeronave AES y 1645.50—
1656.50 de la aeronave hacia el satélite) y en Modo C (enlace entre el satélite y la estacién

terrestre GES).

El enlace de datos permite también el establecimiento de un canal de voz digitalizada 9.6
Kbps (canales). Este servicio se estd utilizando para proporcionar vigilancia ADAS y enlace de
datos piloto—controlador (PCDL), en zonas oceénicas y.remotas.

4. Subred HF.

Ensayos realizados en al Atldntico Norte en 1993 con aeronaves equipadas con enlace de
datos HF, demostré la facilidad de esta subred compatible con la ATN par utilizarla en
aplicaciones ATS, tales como ADS y comunicaciones por enlace de datos controlador—piloto
(CPDLC) como complemento del enlace de datos por satélite. Se espera que de una red de 15 a
16 estaciones terrenas HF pueda proporcionar una cobertura mundial con un alto grado de
disponibilidad y con capacidad de atender a més de 2000 aeronaves.

El elemento de comunicaciones de los Sistemas CNS/ATM suministra el intercambio de
datos de mensajes aeronduticos entre los usuarios aeronduticos y/o sistemas automaticos.
También se usan el sistemna de comunicacién en apoyo de funciones especificas de navegacion y

vigilancia.
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Comunicaciones tierra—tierra.

La mayor parte de las comunicaciones habituales entre usuarios y sistemas aeroniuticos
en tierra se realizardn por intercambio de datos. Estos intercambios entre entidades como las
oficinas meteoroldgicas, las oficinas NOTAM, los bancos de datos aeronduticos, las operaciones
ATS, etc, pueden adoptar cualquiera de las formas siguientes:

« Mensajes de texto libre.
»  Mensagjes de datos preseleccionados (con algunas partes agregadas manualmente).
- Intercambio de datos aeronduticos entre sistemas computarizados.

Con la implantacién gradual de la ATN, disminuird el uso de la AFTN. Sin embargo,
durante el periodo de transicién, serd posible la interconexién de las terminales AFTN a través
de cabezas de lineas especiales.

Las comunicaciones en fonfa entre las dependencias ATS seguirdn siendo necesa 1s para
los casos de emergencias y que no sean habituales: Considerando el uso exclusivo serd
reemplazado gradualmente por redes conmutadas aeronduticas capaces de transmitir tanto en
fonfa como en enlace de datos. También existe la tendencia a usar técnicas de conmutacién y
sefializacién en fonfa totalmente digitales, a medida que amplia la disponibilidad de lineas
arrendadas digitales més flexibles y més econdmicas.

Ayudas para la Radionavegacian.

Radiofaros.

Es el nombre genérico dado a las estaciones radioemisoras que sirven como ayuda a la
navegacién aérea y permiten a una estacién mévil determinar su marcacién o direccién con
respecto a él, dependiendo de las formas en que sus patrones de radiacién se proyectan en el
espacio y de las frecuencias que utilizan, los radiofaros se subdividen en:

1. Radiofaros no direccionales (NDB).

2. Radiofaros onmidireccionales en VHF (VOR).
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Radiofaro no direccional (Non Direccional Beacon — NDB).

Es una estacién transmisora que radia su energia en forma circular en todas direcciones,
sin producir una trayectoria definida en el espacio, su antena vertical, generalmente una torre
metélica, permite radiar la mayor porcién de la energia en forma de onda terrestre (polarizada
verticalmente), con objeto de reducir al mfnimo la posibilidad de refraccién ionosférica que
produzca interferencias.

Las emisiones de los NDB son captadas por el radiogoniémetro de abordo (ADF), en
donde la aguja de éste se orienta hacia la direccién de donde provienen las ondas de la estacién
sintonizada. De esta forma se obtiene la marcacién de la aeronave y su direccién respecto al
radiofaro.

La cobertura efectiva es la zona que rodean un NDB dentro de la cual puede obtenerse
realmente informacion ttil para la operacion o servicio de comunicacién se desee realizar.

La cobertura efectiva depende de la relacién intensidad de la seflal / ruido total
interceptado, cuando esta relacién es menor que el valor limite de la intensidad de campo, no se

obtienen marcaciones utiles.
Radiofaro Ommnidireccional VHF (VOR).

El VOR (VHF Omnidirectional range — radiofaro omnidireccional en VHF) es una
estacién de radio que produce, tedricamente, un ndmero infinito de haces o trayectorias (radiales)
dentro de los 360° de su emisién. Podemos imaginarnos graficamente este radiofaro como un
pequefio niicleo del que emanan incontables radios que se prologan en linea recta hacia todas
direcciones. Aunque su emisién puede hacer posible la deteccién de innumentables haces o
trayectorias, en la préctica y bajo condiciones Optimas de operac1on solo se utilizan 360 radiales;

uno por cada grado azimutal.

Considerado como radioayuda de corto alcance, el VOR debiera instalarse y mantenerse
en operacién a lo largo de las rutas aéreas y en los lugares donde la intensidad del trafico y el
ejercicio eficaz del control de transito aéreo requieran de tal facilidad para la operacién segura y

eficiente de las aeronaves.
El VOR trabaja en las siguientes bandas de frecuencias:

. 11.975 a 117.975 MHz. La frecuencia més alta asignable serd 117.950 MHz. El espaciado
entre canales sucesivos se hard a incrementos de 50 Kilohertz (Ejemplo 112.05, 112,1, 112.15,

112.2, 112.25 etc.).

. 108 a 111.975 MHz. El VOR solo usard de esta banda las frecuencias que terminen en
décimas pares més una vigésima de megahertzio (Ejemplo: 108.2, 110.6, 111.0, 111.25,

109.85, 110.05, etc.)
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Comunicaciones en VHF.

La banda VHF es parte del espectro electromagnético y se define como el rango de
frecuencias entre 30 y 300 MHz. Dentro de esto, la banda de 118 MHz a 137 MHz se dedica a las

aplicaciones aeronduticas.

La banda de VHF asignada a las aplicaciones aeronduticas es un rango de frecuencia a las
cuales hay que propagarlas con linea—de—vista. Esto significa que el rango de signos serad
limitado por obstaculos como:

. La curvatura de la tierra (generalmente comunicacién aire-tierra y comunicaciones de
aire—a—aire en la altitud alta).

- El terreno con obsticulos (generalmente las comunicaciones de aire—a—tierra a la altitud -
baja), y;

+ Obstrucciones en general (a menudo afectando comunicaciones moviles cuando la
comunicacién es en tierra).

La banda ofrece comunicaciones robustas con muy poca potencia transmita (ej. 1 20 W
para los usuarios méviles). Sin embargo, los efectos del multipath también son importantes en
esta banda de frecuencia y la potencia de las sefiales recibidas por los usuarios méviles puede
variar con el tiempo por 10-20 dB dependiendo de la geografia de reflejar obstaculos.

La Banda de VHF para aeronéutica es conocida como la banda de servicio Aeronautico
Moévil y se extiende desde los 118 MHz hasta los 137 MHz. Esta banda ha sido extendendida
durante los afios, y el tamafio de espacio de canal ha sido reducido para comunicaciones de voz.
Estos cambios han sido realizados por la necesidad de mayor capacidad en los canales.

Todas las comunicaciones de VHF ocurren en el AMEKS (Aeronautical mobile satelite (R)
servicio, Servicio mévil aeronéutico por satélite (R)). El canal asignable mas bajo en esta banda
es 118.000 MHz y el més alto es 136.975 MHz.

El tamafio de la banda ha crecido de 118-132 MHZ y su tamaflo actualmente podra
encontrarse demandando més capacidad.

El ntmero total de canales asignables en el AMRS es 760. Por ello se requiere mayor
Coordinacién entre los estados, ya que se debe asignar un canal a un volumen de servicio
particular, desde que otros usuarios fuera de del volumen de servicio en el mismo canal los
servicios pueden interferir dentro del volumen.
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Las asignaciones del canal para los servicios se han reducido en la actualidad de 100 kHz
a 25 kHz, y pronto 8.33 % del espacio de canal de kHz se introducird en Europa para algunos
servicios de R/T. El espacio del canal mas pequefio (8.33 kHz) s6lo se introducird en algunas
areas de espacio aéreo superior Buropeo. Nuevamente, la razén para las reducciones en espacio
del canal ha sido la necesidad de més capacidad. Note que el esquema de la modulacién
fundamental nunca ha cambiado y las reducciones han sido posibles debido a mejoras en
tecnologia de radio de anélogo.

La banda de VHF Aerondutica se dedica a las aplicaciones de la aviacién. Hay dos tipos
de servicio operacional que actualmente existe en la banda de VHF aeronéutica:

Las comunicaciones de R/T andlogas.

Las comunicaciones VHF Radio/Telefonfa (R/T) de voz, que son actualmente un
componente central de servicios de ATC. VHF R/T es basado en Banda Lateral Doble de la
Modulacién de Amplitud (DSB-ES) operando en 25kHz por canal. El VHF R/T se usa para la
comunicacién de voz del piloto—controlador en medio de otras aplicaciones, y a su vez se utiliza
para el servicio de informacién del vuelo, servicios meteorolégicos y el ATIS (Automatic
terminal information service, Servicio Automético del area terminal) .

Las comunicaciones de datos que usan el enlace de ACARS.

ACARS (Aircraf comunication addresing and reporting system, Sistema de notificacién y
direccionamiento de comunicaciones en la aeronave.) Normalmente se usa para las
comunicaciones de las aplicaciones AOC (Aeronauticaal operational control, Control de
operaciones aeronduticas), pero s6lo se usa para un ntimero pequefio de servicios de ATS, por
ejemplo. PDC’s (predeparture clearance, permiso previo a la salida).

La cobertura que se planea para comunicaciones de VHF es un proceso complejo.
Normalmente involucra una mezcla de modelos (apoyados por un transmisor de tierra) y datos
aerotransportados que se recogen. El voluimen de servicio que un solo transmisor de tierra puede
apoyar serd afectado grandemente por €l terreno donde la cobertura de la baja altitud es requerida

Encima de una 4rea ancha, se rehusardn canales. La coordinacién internacional es
requerida para asegurar que los usuarios en volimenes de servicio diferentes que usan el mismo
canal no causan interferencia a otros usuarios. La separacién geogréfica suficiente es requerida
para asegurar que las transmisiones de un usuario en un servicio de volumen podran interferir en
las comunicaciones de los usuarios en el otro volumen de servicio. El volumen del servicio en el

espacio aéreo esta definido por:
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1. La altura.

2. El rango.

ACARS es un sistema moévil de datos orientado a caracteres. Orientado a caracteres
significa que ciertos caracteres controlan la informacién en una transmisién. Un mensaje del
usuario no puede usar ciertos caracteres ya que ellos indican funciones del mando, por ejemplo el
los caracteres asignados al fin de mensaje.

ACARS provee un enlace datos de capacidad relativamente bajos, (los datos del canal
tienen un baudrate de 2.4 kbps) en una norma de 25 kHz.

ACARS es provisto por organismos proveedores de servicios de comunicacién. Los
proveedores de servicio més grandes son SITA y ARINC.

ACARS también opera via satélite, usando el servicio Inmarsat Data-2.
Las razones principales por trasladarse a VDL para comunicaciones de datos somn:
. VDL ofrece una Calidad mas alta de Servicio comparada con ACARS,
- Esmais eficaz comparada con a ACARS y

«  Esuna sub-red del ATN.

Desarrollo de la navegacién.

Eventos histérices en la navegacion.

Desde tiempo pre—histéricos, las personas han tratado de conocer su ubicacién, esto les
ayudaria para guiarse a donde iban y como regresar a casa. Los hombres de las cavernas
probablemente usaron piedras y ramas para marcar el camino por dénde cazaban para
alimentarse.

Los primeros marinos siguieron las lineas de la costa para no perderse, los que se
aventuraron hacia el gran océano, descubrieron que se pudieran guiar a través de las estrellas.
Lamentablemente lo anterior fue Gtil nicamente las noches claras. El siguiente desarrollo para la
navegacion fue la brijula (que siempre apunta al norte y nos permite conocer la direccién en la
que se viaja) y el sextante (que con un espejo ajustable mide el 4ngulo exacto a las estrellas, luna
y sol sobre el horizonte).
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En los primeros tiempos, sélo se pudo determinar la latitud (Jocalizacién medida al norte
o sur del ecuador) con las observaciones del sextante. En la segunda mitad del siglo XVIII se
invent6 el cronémetro para conseguir informacién de la longitud (localizacién medida hacia el
este u oeste), con un margen de error menor a un segundo por dia. En los siguientes dos siglos, el
sextante y cronémetro ayudaronadar = “xro on - © ° “ylo "ot "alos

Conocemos algunos acontecimientos histéricos en los cuales se utilizaron nuevos medios
para la navegacién.

Los Fenicios (1100 AC) navegaron a través del Estrecho de Gibraltar hacia el Atlantico e
Inglaterra con conocimientos de las estrellas.

Eratéstenes (200 AC) introdujo las latitudes geograficas en grados. Basdndose en la
informacién obtenida de los &dngulos formados por las sombras de dos varillas colocadas

verticalmente en las ciudades de Assudn y Alejandria, a la misma hora, y de la distancia
conocida entre ellas, determing el radio terrestre.

« Tolomeo (100 AC) graficé cartas maritimas con grillas geograficas, que fue la base de la
navegacion por trece siglos.

Cristébal Colén (1492 DC) hizo uso del célculo de posicién deducido para el curso y
velocidad (dead reckoning) durante el viaje en el cual descubrié América.

Mercator (1569 DC) publicé un mapa del mundo con dngulos verdaderos proyectados.
William Bourne (1574 DC) describe €l “dead log” para medir velocidades.
Isaac Newton (1647-1727) describié la Ley de la Gravedad, base de la navegacién inercial.

Hadley (1731) construye el primer octante reflejante para la determinacién precisa de las
latitudes geograficas (<1 NM).

« Harrison (1761) contruye el cronémetro para la determinacién de las longitudes
geograficas (<1 NM).

Anschutz inventé el girocompés (1908) y Shuler inventé el sintonizador de aceleracién
independiente (1923).

En 1928 se invent6 el reloj a cristal.
En 1930 empez6 la radionavegacion.

En 1936 se construyé el primer radar—altimetro (USA y Alemania).
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En 1937 se demostrd el Sistema de Aterrizaje por Instrumentos (ILS) (USA y Alerr 1ia).
En 1946 la OACI adopt6 la introduccién de la radioayuda VOR (USA).

En 1948 se invent6 el reloj atémico, llave de la radionavegacion.

Desde 1950 se instal6 el sistema de navegacién de corta distancia TACAN.

En 1953 ocurri6 el primer vuelo de larga distancia con apoyo de un sistema inercial INS
(avién B-29, 4080 Km.).

En 1957 se lanzé el primer satélite artificial, Sputnik I de la Unién Soviética, comenzo la
era espacial.

En 1958 el primer submarino atémico navegé a través y debajo del Polo Norte con un
sistema inercial INS.

En 1975 se cred el giréscopo—léser.

En 1980 se introdujo el Sistema de Radio Navegacién Omega.

Figura 2-8. Giréscopeo.
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Primeros instrumentos para la navegacian.

Los primeros instrumentos para la determinacién simple y precisa de la posicién
geografica fue el octante reflejante, inventado por ad 7 1 1731. Unos 30 afic ¢
Harrison invent6 el primer cronémetro que durante sus primeras pruebas demostrd tener una
precision, para la longitud geografica, de una milla ndutica.

La astronavegacién estd basada en el hecho que la esfera celestial aparece diferente en
cada lugar geografico a diferentes horas. La determinacion de la latitud y longitud geografica se
hace por observacién de las estrellas y los planetas. La posicién se puede determinar por los
dngulos formados. Los instrumentos necesarios son el sextante, el reloj y los almanaques

nauticos.

Otros navegantes utilizaron -conceptos como la estimacién o deduccién del célculo de
posicién (dead—reckoning) basdndose en las matemaéticas y consiguieron deducir cursos y

velocidades.

En el siglo XX se investigacién otros sistemas como los giréscopos (Figura 3), de los
cuales existen varios tipos, como los siguientes: posicién (attitude), girocompads, estabilizacion,
velocidad (rate), buscadores—norte (north—seeking), direccionales, Opticos (l4ser), mecénicas
(acelerémetros—pendulares), inerciales (INS), entre otros.

Figura 2-9. Sextante.
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Sistemas de radio navegacién basados en tierra.

Presentamos en el tabla 2-2 la comparacién de los diferentes sistemas de navegacion, con
respecto a sus frecuencias, nimero de estaciones terrestres y érdenes de magnitud del ntimero de

usuarios.

SIS1EMAS FRECUENCIA ESTADO DE USUARIOS AEREOS
(PORTADORA) TIERRA
OMEGA 10 ... 13 Khz 8 10,600
LORAN-C 90 ...110 Khz 33 2,000
DECCA 70 ... 130 Khz 50 1,000
LS 75 ... Khz 1,600 70,000
LOCALIZADOR 108 ... 112 Khz
GLIDE 329 ...335 Khz
VOR 108 ... 118 Khz 2,000 200,000
TACAN 960 ... 1215 Khz - 2,000 17,000
DME 960 ... 1215 Khz 1,000 80,000
MLS 5031 ... 5091 Khz Fase introduccién | Fase Introduccidn

Tabla 2-2. Diferentes Sistemas de Navegacion.

El radiofaro omnidireccional en VHF; VOR (VHF Omnidirectional Range).

El VOR determina el dngulo direccional del usuario con respecto al norte magnético. La
sefial en VHF es emitida por dos antenas. Una es no direccional y fija. La fase de la sefial es
usada como referencia. La otra antena es direccional y giratoria. La sefial de esta antena es
variable con referencia a sefial no direccional dependiendo del angulo direccional. Las sefiales
estdn en fase cuando la antena giratoria apunta al norte magnético. E1 VOR tiene una precision
entre 1.5 y 2.2 grados.

DME

Figura 2-10. Radicayuda parte del actual sistema de navegecion.
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El equipo radie telemétrice : DME (Distance Measurement Equipment).

El DME es un sistema de medicién pulsante a distancia. A bordo un interrogador emite
pulsos pares que los reciben las estaciones terrestres y lar  ransmiten Hn una
MHz. El interrogador abordo mide el tiempo de retardo, de dos pulsos pares idénticos, entre
‘transmisién y recepcion. El sistema estd limitado a la linea vista porque la frecuencia portadora
estd cercana a la éptica. El maximo rango es de aproximadamente 500 Km a una altitud de vuelo
de 23,000 metros. La precision estd entre 150 y 450 metros. El niimero de pulsos pares no debe
exceder los 3,000/s. Esto permite una capacidad méxima de 100 aeronaves.

El Sistema de Navegacidn Tactica : TACAN (Tactical Air Navigation).

El TACAN es una ayuda a la navegacion en UHF y provee una indicacién continua del
rumbo y distancia a una estacion terrestre Tacan. Un DME puede recibir la informacién pero el
sistema es, principalmente, una ayuda militar.

El sistema de Aterrizaje por Instrumentos : ILS (Instrumental Landing System)

El ILS permite a una aeronave poder aterrizar, sin visibilidad y s6lo con instrumentos.
Consiste en estaciones transmisoras en tierra y receptoras abordo. En tierra tiene dos partes:
localizador (localizer) y planeo (glide) que lo establecen antenas especiales. Las antenas estan
moduladas con sefiales de 90 Hz y 150 Hz. La .superposicién de las sefiales tiene una
caracteristica especial de manera que el grado de modulacién para 150 Hz es mayor en un lado
del plano del localizador que en €l otro lado. Lo mismo se cumple para la frecuencia de 90 Hz.
El receptor hace una diferencia de ambos grados de modulacién. De esta manera, en el plano del
localizador la diferencia es cero y crece linealmente para una sefial de modulacién cuando la
aeronave se desvia hacia ese lado y la diferencia crece para la otra sefial de modulacién cuando se
desvia hacia el otro lado. La misma técnica es usada para el “glide”. La radiacién horizontal del

sistema es de 75 Mhz.

PRrRECISION LOCALIZADOR (M) GLIDEPATH
LS CATI +/-10.5 +/~7.5
ILS CATII +/-7.5 +/-7.5
* ILSCATIII +/-3.0 +/~4.0
Tabla 2-3. ILS.
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El Sistema de Aterrizaje por Micro—ondas: MLS (Microwave Landing System).

El MLS es el sucesor del ILS. Un haz de escaneo es radiado por una antena. El tiempo de
diferencia entre las recepcién de dos haces sucesivos es medido. Con esta técnica se miden el
azimut, la elevacién y otros pardmetros son medidos. Contrario al ILS, sélo se usa una
frecuencia. Los haces se radian secuencialmente. La distancia es medida con un DME-P
(preciso), que cuenta con una técnica més avanzada. Los transmisores son colocados delante,
sobre y detrds de la pista. Tiene como ventajas que cuenta con una mejor precision, la alta
frecuencia con que trabaja es menos interferida por disturbios en las estaciones terrestres y las
aproxirmaciones curvas son posibles (+/— 40 grados).

El sistema LORAN-C (Long Rang Navigation).

El sistema LORAN estd basado en cadenas de tres o mé&s estaciones que envian
sincronizadamente grupos de pulsos con una frecuencia de portadora de 90 a 110 Khz. Las
diferencias de tiempo son medidas, proporcionando lineas de posicién hiperbédlicas. La medicién
de diferencia de fases proporcionada presién. La precision estd entre 0.3 y 1.3 Km.

El sistema de radie navegacion mundial de la marina de estados unidos (OMEGA:
global radio navegacioén system of US Navy).

El sisterna OMEGA fue desarrollado por Estados Unidos y operado en sociedad con otras
seis naciones. El responsable de su operacién y manteniendo es el USNAVY. Las sefiales tienen
sincronia en fase y son transmitida en una base de tiempo compartido.

Las estaciones transmiten cuatro frecuencias comunes (10.2, 11.05, 11.3 y 13.6 Khz) y
una frecuencia Unica para cada estacién. La precisién es de 4 a 30 Km y una confiabilidad del
95%.

El Radar (Radio Detecting and Ranging).

El radar es un sisterma de vigilancia. Existen dos tipos de radar, el primario y el
secundario. El radar primario es un sistema pasivo que envia una onda electromagnética de alta
frecuencia que se refleja en los objetos metalicos. Puede determinarse la posicién y la velocidad
por mediciones doppler, es decir por el retardo en tiempo entre la sefial de transmisién y de
recepcion.
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El Radar Secundario es un sistema activo que requiere un transpondedor abordo que
responde a la sefial de la estacién de tierra y envia informacién adicional, como por ejemplo el
cédigo de identificacién. El rango de frecuencia del radar esté entre las bandas L a X (0.4 a 11

Gha).

Historia de la navegacion por satélite.

En el siglo XX, durante la Segunda Guerra Mundial, se desarrollaron sistemas de radio
navegacién basada en tierra. Al usar ondas radiales generadas en tierra, se permitié tener
precision en 4reas pequefias; sin embargo a mayor cobertura la precisién disminufa. L.os hombres
de ciencia pensaron que la tinica manera de proveer una cobertura mundial y precisa era
colocando radio transmisores de alta frecuencia en el espacio. »

Los primeros pasos para lograr la navegacién por satélite se realizaron en 1957, cuando
fue lanzado-el primer satélite artificial ruso: Sputnik I. -Un mes més tarde pusieron en 6rbita al
Sputnik II con un perro (Laika) abordo. En 1958 el Explorer I de USA descubre el Cinturén
Van—Allen. En adelante una serie de actividades se realizaron para determinar las 6rbitas. Los
Laboratorios de Fisica Aplicada de John Hopkins usaron el efecto Doppler para la determinacién
de las drbitas.

El Transito Americano fue el primer sistema operacional de navegacién por satélite,
desarrollado en 1959 por el Laboratorio de Fisica de John Hopkins de los Estados Unidos. En un
principio el sistema sirvié para la navegacién de submarinos, usdndolo desde sea fecha la US
Navy. Desde 1967 se extendi6 su uso para la navegacién civil. El sistema Transito permite la
determinacién de la posicién midiendo el efecto Doppler de una sefial de radio transmitida por el

satélite.

Este sistema presenta desventajas, porque es como si se trabajara en dos dimensiones;
interferencias entre sus satélites, restringidos a un méximo de cinco, y lo que sélo puede ser visto
en periodo limitados de tiempo (altura orbital de 1075 Km. periodo orbital de 107 minutos y
tiempo de 5 a 18 minutos de lineas de vista). El usuario puede calcular su posicién con un
margen de error de unos pocos cientos de metros (200m. a 400m). En 1997 fue desactivado
cuando se inici6 el uso del Sistema de Posicionamiento Global (GPS).

En 1965 la URSS lanzé su primer satélite con el sistema Tsikada, similar al Trénsito de
Estados Unidos. El sistema consistié en doce satélites, ocho de uso militar y cuatro de uso civil,
altura orbital de 1000 Km, periodo orbital de 105 minutos. La precisién de este sistema tambi€n

fue de 200 m. a 400 m.
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El sistema Argos, de Francia, Estados Unidos, consistié en satélites de érbita polar, con
rotaciones alrededor de la tierra cada 100 minutos. Se usaron estaciones base propias, para
usuarios con licencia. Calcula la posicién usando el efecto Doppler de la portadora de miiltiples
transmisiones. El margen de error en la altura puede ser de 100 m. En buenas condiciones, con la
informacién completa, muchas de las posiciones pueden precisarse dentro de un margen de
150m. ~ :

Cuadre comparativo entre la radionavegacion cldsica y la navegacién por satélite.

La tabla 2—-4 compara a los sistemas basados en tierra y los satelitales en los aspectos
técnicos, institucionales y de costo.

CRITERIO SISTEMAS BASADOS SISTEMAS SATELITALES
S | ° ENTIERRA o o
Uso de transmisores RF Si Si
Nimero de transmisores Alto Bajo
Cobertura Local Global
Localizacién de transmisores Fijos en tierra En 6rbita
Variedad de sistemas Muchos Pocos
Uso de diferentes fases de vuelo No Si
Riesgos Si Desconocido
Sensitividad a la congestién Si Si
Erroes de radiopropagacidn. Si Si
Redundancia Facil . Dificultoso
Control del sistema Nacional Nacional, internacional, regional.
Responsabilidad institucional Nacional Nacional, internacional, regional.
Infraestructura y costo. Local. Nacional, internacional, reigonal.

Tabla 2—-4. Radiecomunicacion clasica y navegacién por satélite.
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Panoramica de los Sistemas Actuales de Vigilancia.

Generalidades.

El proceso que permite llevar a una aeronave de manera segura y eficiente a su destino
exigen sistemas eficaces de Gestién de Tréansito Aéreo con apoyo de tres funciones:

- Comunicaciones que contienen en el intercambio de informacién en fonia y de datos entre
las aeronaves y los controladores de trénsito aéreo o los Centros de Informacién de Vuelo

(FIC).

- La Navegacién que indica con precision la ubicacién de la aeronave para los tripulantes de
la misma. ' ‘ ' B ‘

- La Vigilancia indica con precisién la ubicacién de la aeronave para los controladores de
transito aéreo.

La eficacia de los servicios de control de transito aéreo (ATC) depende de gran parte de
las comunicaciones aeroterrestres y de las capacidades de vigilancia disponibles. Diferentes
zonas del espacio aéreo continental estdn cubiertas por comunicaciones de radar y de radio de
muy alta frecuencia (VHF) que funcionan eficientemente con alcance dptico, o sea, cuando no
existe obstruccién alguna entre el emisor y el receptor. A grandes distancias, las limitaciones de
la propagacién de la sefial de radio crea problemas, debido a ellos numerosas regiones de
informacién de vuelo en todo el mundo dependen de sistemas basados en procedimientos para
mantener un movimiento seguro, rapido y eficiente del transito aéreo, en ciertos casos con poca o
ninguna automatizacién, los informes de posicién de las aeronaves, transmitidos por HF a
intervalos relativamente poco frecuentes, permiten que el controlador supervise la marcha de la
aeronave y se asegure que esta se ajuste a la autorizacion recibida del control de trénsito aéreo.

Muchas regiones de informacién de vuelo (FIR) de todo el mundo recurren a los sistemas
de procedimientos para controlar el trénsito aéreo, en algunos casos con poco o ningin apoyo de
automatizacién. Este es particularmente el caso de la mayoria de las IFR oceédnicas donde no se
pueden proporcionar sistemas radar se utilizan comunicacién en fonia VHF, para cubrir las
extensas areas de espacio aéreo ocednico. Ademds, estos sistemas no se utilizan habitualmente en
areas renotas de baja densidad de trénsito debido a razones de rentabilidad. En su lugar se
utilizan comunicaciones de fonia, que no sufren limitaciones de alcance Optico pero que estin
sujetas a desvanecimiento e interferencia graves. Por otra parte, no se disponen en dichas
regiones de sistemas de vigilancia comparables al radar. La utilizacién de procedimientos ATC
garantiza un nivel adecuado de seguridad, a expensas de los perfiles de vuelo 6ptimos y una
6ptima capacidad del sistema. En general, los vuelos deben estar planificados via puntos de
recorrido intermedios y no rutas directas, lo que limita la posibilidad de obtener modificaciones

en los perfiles de vuelo autorizados.
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Los vuelos que operan fuera de cobertura radar y VHF se controlan actualmente segitin el
plan de vuelo (permiso del control de trénsito aéreo sobre extensas &reas ocednicas y zonas
terrestres remotas, los sistemas de reglamentos de control de transito aéreo se basan
necesariamente en las correspondientes normas de posicién proporcionados por los pilotos, por
canales de comunicaciones HR/RTF (Orales). Sin embargo, las comunicaciones aeroterrestre HF
a grandes distancias estdn sujetas al capricho de los efectos de propagacién ionosféricas y
también a la interferencia electromagnética. Si a estos problemas se afiade la posibilidad limitada
de frecuencias y las dificultades de sobrecarga de los canales, se imponente intervalos
relativamente largos entre informes consecutivos de posicién procedentes de una aeronave y por
ello no se proporciona la cantidad necesaria de datos de posicién actualizados para garantizar con
plena eficacia la gestién del transito.

Cuando se ofrecen los servicio de vigilancia sin medios radar, los controladores evalian a
situacién del transito empleado métodos que dependen de los informes del piloto en lug. :s a lo
largo de rutas ATS y exigen la aplicacién de minimas de separacién conservadoras. Con el radar,
los controladores pueden visualizar el transito aéreo y asi ofrecer un mejor servicio. Sin € bargo,
el radar, al igual que el radio , VHF, tiene un alcance 6ptico limitado y , por consiguiente, resulta
imposible proporcionar servicios radar en extensas zonas del espacio aéreo. Los principales
sistemas de vigilancia en la actualidad, estdn constituidos por el radar de vigilancia primario
(PRS) o secundario (SSR).

El radar primario est4 limitado en su alcance por la potencia del transmisor en tie 1y por
su emplazamiento. Bl radar primario ya ese esta utilizando menos, seguird siendo necesario en
aquellas partes del espacio aéreo en que se mezclen aeronave equipadas con SSR y aeronaves no
equipadas con SSR, junto con los servicios compatibles proporcionados a ambas categorfas de
aeronaves. Sin embargo como van disminuyendo las situaciones de este tipo, se reducird también
la necesidad de radar primario.

El PSR se utilizard aun menos debida a la introduccién de las ADS en su fu i6n de
sistema auxiliar de apoyo del SSR.

Vigilancia Independiente,
Radar secundario de vigilancia.

El SSR se utiliza ampliamente en mwuchas partes del mundo y en algunas zonas de las
Regiones CAR/SAM en que los sistemas de vigilancia terrestre de alcance 6] co son
apropiados. En varios pafses, la precisién y eficacia general de la informacién de posicién se
perfecciona mediante la aplicacién de técnicas e monopulso y/o mediante el uso de z enas de
gran abertura vertical. Mejorando el SSR con el Modo S, la direccién selectiva y las
posibilidades de enlace de datos realzardn los beneficios del SSR para fines de vigilancia.
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Se prevé que el SSR de Modo S se empezard a utilizar en algunas zonas de las Regiones
CAR/SAM a mediano plazo.

También en algunas zonas de las Regiones CAR/SAM se emplea el SSR A/C y se prevé
que continte su explotacién durante el | iodo de transmision CM ATM y com
reemplazado por el SSR en Modo S en las 4dreas de mayor congestién de trénsito aéreo.

Figura 2-11. La limitacién del SSR pueden superar integrando los datos radar con los obtenidos mediante
Ia tecnologia satélite.

La eficiencia el SSR, mediante el sistema en Modo S y su enlace de datos, y la ADS,
mediante las comunicaciones por satélite, tendrdn una integridad tal que ya no se justificard el
PSR para los servicios de transito aéreo de la aviacién civil internacional. Por supuesto, se
reconoce que el radar primario seguird siendo necesario para otros fines, incluida la deteccion de
condiciones meteorolégicas.

Aparte, por tratarse de sistemas terrestres, no es posible basarlos en zonas remotas y
ocednicas, por lo que hay una gran superficie de la tierra sin medios efectivos de vigilancia sobre

el transito aéreo.

El radar secundario de vigilancia, aumentando con el Modo S, continuard utilizandose en
espacios aéreas continentales de gran densidad al transito. En otros lugares, como espacios aéreas
ocednicos y dreas remotas sobre tierra, la funcién de vigilancia se realizard mediante la vigilancia
dependiente automética (ADS).
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Sistemas actuales de vigilancia.

Los sistemas de vigilancia utilizados actualmente pueden dividirse en dos tipos principales:
« Vigilancia Dependiente (ADS).
+ Vigilancia Independiente (Radar primario, radar secundario).

En los sistemas de vigilancia, la posicién de la aeronave estd determinada abordo y luego
se transmite el ATC. La notificacién actual de la posicién en fonia es un sistema de vigilancia
dependiente, en el cual la posicién de la aeronave se determina desde el equipo de navegacion de
abordo y luego el piloto la transmite el ATC por radiotelefonfa. La vigilancia actual se basa en la
notificacién de posicién en fonia o en radar de vigilancia primario (PSR) o secundario (SSR),
que mide el radio de accién y el azimut de la aeronave desde la estacién terrestre. '

‘Notificacién de la posicién en fonia.
Descripcion funcional

La vigilancia mediante notificacién de la posicién en fonfa se usa sobre todo en el espacio
aéreo ocednico u en el servicio de control de aerédromo o de control de drea fuera de la cobertura
radar. Los pilotos notifican su posicién utilizando radio VHF-y/o HF.

Vigilancia Independiente (Radar Primario de Vigilancia PSR).

Si bien el uso de radar primario ya se encuentra en disminucién, seguird exis :ndo la
necesidad de aplicarlo a los espacios aéreas en que existen tanto aeronaves equipadas con radar
secundario de vigilancia como aeronaves que carecen de ese equipo, con servicios cor atibles
proporcionados para ambas categorfas. Con este necesidad disminuye, se reducird asi mismo la
necesidad del radar primario. Su reduccién se acelerard por la introduccién de la ADS en su
papel de adjunto apoyo para el SSR. Se prevé que el radar secundario, a través del sistema de
Modo S y su enlace de datos, y asi mismo la AOC, con comunicacién por satélite, ten dn una
integridad tan grande que'reducirdn la justificacién del radar primario para los servicios de
transito aéreo en la aviacién civil internacional. Por supuesto, se reconoce que se ¢t tinuard
necesitando el radar primario para otros fines, por ejemplo de deteccién meteoroldgica.
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El sistema de radar primario de vigilancia (PSR) basado en tierra suministra informacién
sobre el rumbo y la distancia de la aeronave. El PSR no requiere que la aeronave transporte
ningin equipo y es capaz de detectar casi cualquier blanco mévil. Con un uso creciente de
sistemas de vigilancia mds avanzadas, el uso del PSR para la gestién del transito aéreo

disminuira.

Si bien ya se estd utilizando menos, seguird siendo necesario en -aquellas partes del -
espacio aéreo en que se mezclan aeronaves equipadas con SSR y aeronaves no equipadas con
SSR, junto con los servicios compatibles proporcionados a ambas categorfas de aeronaves. Sin
embargo, como van disminuyendo la situaciones de este tipo, se reducird también la necesidad de
radar primario. El radar primario se utilizard atin menos debido a la introduccién de 1a ADS en su
funcién de sistema auxiliar de apoyo del SSR. El radar secundario mediante el sistema en Modo
S y enlace de datos, y la ADS, mediante las comunicaciones por satélite, tendrén una integridad
tal que ya no se justificard el radar primario para los servicios de trénsito aéreo de la aviacién
civil internacional. Por supuesto, se reconoce que el radar primario seguird siendo necesario para
otros fines, incluida la deteccién de condiciones meteorolégicas.

Los radares de aproximacién de precision (PAR) son radares primarios empleados para
las operaciones de aproximacién basadas en procedimientos especificos para el piloto y el
controlador, sin embargo, el uso del PAR para aplicaciones civiles disminuye rdpidamente.

Figura 2-12. L'a integracién de los sistemas SSR y ADS mejorara eficazmente la vigilancia
de las aeronaves a un coste razonable.
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Vigilancia Independiente Cooperativa (CIS) para Seguridad de Vigilancia
(SSR). |

La vigilancia independiente exige la cooperacién entre la aeronave y el sistema de
vigilancia pero es independiente del propio sistema de navegacién de la aeronave.

El radar secundario de vigilancia (SSR) se utiliza ampliamente en nuevos lugares del
mundo en que son pertinentes los sistemas de vigilancia terrenales de alcance 6ptico apropiados.
En varios paises, la precisién y eficacia de la informacién de posicion se perfecciona mediante la
aplicacién de técnicos de monoimpulso y/o mediante el uso de antena de gran cobertura vertical.

El Radar Secundario de Vigilancia (SSR).

El SSR interroga el equipo de trnaspondedor instalada en la aeronave. En el modo “A”. El
transpondedor de la aeronave suministra informacién de identificacién, rumbo y distancia de la
aeronave y el modo “C” proporciona informacién sobre presién altitud. El SSR actual se usa
ampliamente en muchas partes del mundo en que son apropiados los sistemas terrestres de
vigilancia de alcance 6ptico.

La exactitud, definicién y performance general de la informcién sobre el alcance y azimut
se mejora considerablemente aplicando técnicas de monoimpulso (incluso antes de amplia
apertura vertical) y otras técnicas de tratamiento avanzadas. La provechosa funcién del SSR para
fines de vigilancia puede reforzarse empleando el Modo S, que es una técnica que utiliza una
direccién tnica (la direccién de 24 bits) para la aeronave. Permite la interrogacion selectivas
de las aeronaves equipadas con transpondedor en modos y por tanto elimina la confusién.

También suministra una funcién de enlace bidireccional de datos entre las estaciones
terrestres en Modo S y los transpondedores en Modo S.

El SSR en Modo S es el instrumento apropiado de vigilancia en las dreas de alta :nsidad
de transito. La interconexién de estaciones terrestres en grupos ofrece un sistema mejorado de
vigilancia y comunicaciones.
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Gestion del Transito aéreo.

- it

Limitaciones de los sistemas ATC actuales.

- La corriente de informacién ‘en las dependencias ATC y entre dichas dependencias
(comunicaciones - tierra—tierra), y entre las dependencias ATC y las aeronaves
(comunicaciones aeroterrestres), es suficiente para sustentar nuevas mejoras importantes en
la capacidad y eficiencia del espacio aéreo.

« EI ATC carece de datos y procedimientos suficientes para vigilar, predecir y optimizar la
corriente del transito aéreo.

«  Aun los sistemas ATC mads avanzados siguen funcionando a base de datos que representan

la performance de las aeronaves y las consideraciones ambientales, pero que se aproximan
muy poco a la realidad. Por lo tanto, solo se pueden utilizar en forma limitada los perfiles

Sptimos de vuelo.

- Las posibilidades técnicas del equipo avanzado de a bordo en materia de planificacién y
determinacién de las trayectorias de vuelo Optimas han superado a las de los sistemas

terrestres que le sirven de apoyo.

. Las estructuras de rutas suelen ser inflexibles.

Objetivas de un sistema ATM mundial.

« Proporcionar mayor flexibilidad y eficacia admitiendo los perfiles de vuelo preferidos por
los usuarios. -

+ Mejorar el nivel actual de seguridad.
- Dar cabida a todos los tipos de aeronaves y de posibilidades del equipo de a bordo.

+ Dar mejor inforinacién al usuario, incluyendo condiciones meteorolégicas, situacién del
transito y disponibilidad de instalaciones y servicios.

- Organizar el espacio aéreo de conformidad con las disposiciones y procedimientos de la
ATM.

+ Aumentar la participacién del usuario en la toma de decisiones en la ATM, recurriendo
incluso al didlogo aeroterrestre entre computadoras para tramitar el plan de vuelo.
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+ Crear. hasta donde sea posible, un solo espacio aéreo continuo en el que el us rio no
perc..a las divisiones.

- Aumentar la capacidad del trénsito aéreo para satisfacer las futuras demandas del transito.

Ventajas de un sistema ATM mundial.

- Las nuevas posibilidades ATM y los datos més precisos, permitirdn aumentarla seguridad,
reducir las demoras y aumentar la capacidad del espacio aéreo y de los aeropuertos.

+ Las futuras operaciones ATM resultardn mucho més flexibles, y permitirdn una mayor
capacidad para admitir las trayectorias preferidas por el usuario. Las nuevas capacidades
posibilitardn un trazado flexible de rutas, asi como modificaciones dinamicas en las rutas

de las aeronaves en respuesta a los cambios en las condiciones meteoroldgicas y del
transito.

« Una mejor gestién de las corrientes de transito evitara los niveles excesivos de congestion.

+ El enlace de datos transmitird diversas informaciones desde las aeronaves debidamente
equipadas a tierra y entre las dependencias en tierra, y suministrard mejor informacién al
puesto de pilotaje. Se reducird espectacularmente la carga de trabajo y también la
congestién de canales y los errores de comunicaciones que caracterizan el actual ambiente

en fonfa.

- Las funciones ATM en 4rea terminal y en ruta se integrardn para proporcionar corrientes de
transito mas fluidas de entrada y salida en las 4reas terminales.

+ Los controladores de trénsito aéreo podrén establecer corrientes de aproximacién Imas
eficaces.

Concepto operacional de la ATM.
- Nuevas normas y métodos recomendados (SARPS).
+  Panorama del enfoqu‘e estructurado de la labor sobre ATM mundial.
+ Nuevas normas y métodos recomendados (SARPS).
+ Panorama del enfoque estructurado de la labor sobre ATM mundial.

+ Panorama de] concepto operacional y sus subsecciones.

Siitemas Hetuales de Comunicaciones, Wavegacisn, Vigilancia g Gestidn del Trénsito. Aéreo.
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ATM MUNDIAL

CONCEPTO OPERACIONAL

I I
GESTION ESTRATEGICA DEL ESPACIO AEREO

USUARIO DEL

ESPACIO AEREO

OPERACIONES DE VUELO ATS

INTEGRACION FUNCIONAL

Figura 2-13. Enfoque estructural de la labor sobre una ATM mundial.

Capituls 2
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CONCEPTO
OPERACIONAL

PERFORMANCE
REQUERIDA
TOTAL DEL
SISTEMA

— SEGURIDAD

— REGULARIDAD

— EFICIENCIA

CERTIFICACION Y
SEGUROS DE CALIDAD

AUTONOMIA DE VUELO

GARANTIA DE SEPARACION

CONCIENCIA DELA
SITUACION

PREVENCION DE
COLUSIONES

OPTIMIZACION DE LA
AFLUENCIA DEL TRANSITO

CONCEPTO DE REGION ATM

Figura 2-14. Panorama del concepto operacional y subsecciones del mismo.

Performance del Sistema Total requerida (RTSP).

- Falta de criterios convenidos mundialmente para la seguridad operacional.

+ La RTSP especificard los criterios que deberia satisfacer todo el sistema ATM.

Sislemus Aetuales de Comunicaciones, Mavegacisn, Qigilancia y Gestidn del Trdnsits Hérea.
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Elementos del Sistema ATM.

A continuacién se muestran los sub—elementos del Sisterna ATM.

ASM
ESTRATEGICA
| l
PLANIFICACION DE REQUISITOS CNS DE LA
LA / ATM
INFRAESTRUCTURA I
PLANIFICACION Y
ORGANIZACION DEL COMUNICACIONES
ESPACIO AEREO
INSTALACIONES Y INFRABSTRU .
SERVICIOS DE LA NAVEGACT NAVEGACION
AFREA
CAPACIDADES
TECNICAS DE ABORDO . VIGILANCIA
Figura 2-15. Sub-elementos del ATM.
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+  Gestién del espacio aéreo (ASM).

. Utilizacién comin y dindmica del espacio a€reo.

- Objetivo principal.

« Requisitos ATM en materia de comunicaciones, navegacién y vigilancia.
+ Requisitos ATM en materia de comunicaciones.

« Anexos 10y 11 de la OACI.

. Performancé de comunicaciones requeridas (RCP).

+ Requisitos ATM en materia de navegacion.

 Capacidad de navegacion de drea (RNAV).

- Principales beneficios econdémicos de los sistemas CNS/ATM.

« Desarrollo de los SARPS.

+ Requisitos ATM en materia de vigilancia.

« Capacidad del espacio aéreo en materia de vigilancia.

- Performance requerida en materia de vigilancia.

- Planificacién de la infraestructura.

+  Segundo elemento principal de la gestidén del espacio aéreo.

- Elaboracion de una infraestructura del espacio aéreo de modo arménico.
- Enfoque cooperativo.

+  Operaciones de v'uelo.

« Aspectos relativos a la ATM de las operaciones de vuelo.

- Tres dreas de la parte a bordo de la ATM.

Sistemas Aetuales de Comunicaciones, Wavegacisn, Vigilancia y.-Gestisn del Trcnsits. Aéreo.



Sistemas de Comunicaciones, Wavegacidn, Vigilancia g Geatidn de Tednsits. Abreo. @IS / AT, 67

Posibilidades funcionales ATM de los sistemas abordo.
Operaciones puerta a puerta.

U.so ﬂexiblédel ¢spacio aéreo.

Planificacién de vuelos.

Servicios de Transito Aéreo (ATS).

Elemento primordial de la ATM.

Subelementos.

Servicio de alerta.

Servicio de informacién de vuelo (FIS).

Servicio control de transito aéreo.

Progresos en las disposiciones ATS para los sistemas CNS/ATM.

Organizacién de la afluencia del transito aéreo (ATFM).
La finalidad de la gestién de la afluencia del trénsitp aéreo.
Estandarizacién mundial de la funcionalidad.

Redes mundiales.

Automatizacion de la ATM.

El trabajo del controlador de trénsito aéreo.

Instrumentos de soporte 16gico.

El controlador humano flexible vs computadoras.

Capiluls. 2
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¢ Cémo lograr la harmonizacién internacional en la evolucion de la ._TM?

Béasicamente la harmonizacién se logrard si se cumplen dos propuestas generales:

« El sistema ATM del futuro debe ser compatible. Es decir la transferencia de datos entre las
aplicaciones de software y procedimientos debe ser transparente para las ATC del as
regiones.

. Mejoras en el servicio ATM. El sistema incluir mejoras substanciales en la Gestién del

transito aéreo, tales como incluir imagenes de satélite, estado de los dispositivos,
informacion de control de area, aproximacion, etc, de forma digital en pantallas, etc.

Implantacién mundial de la ATM.

+ El concepto operacional de ATM.
. Guiar a los planificadores del espacios aéreos.

- Bstrategia para orientar la implantacién de la infraestructura de sistema CNS/ATM.

Areas ATM Homogéneas y corrientes importantes de transito internacional.

. Areas ATM Homogéneas.
. Areas ATM homogéneas.
- Corrientes importantes de trénsito internacional.

»  Pronésticos.

Sitemas Aetuales dv. Comunicaciones, Wavegacion, Digilancio y Gestidn del Trdnsito. Aéreo.
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Conclusiones.

La comunidad de la aviacién civil se encuentra en una encrucijada histérica. Debido a la
imposibilidad de los sistemas ATC actualec de poder sostener la creciente demanda del transito
aéreo, se ha elaborado un nuevo concepto vasado en tecnologias. avanzadas pero la tecnologia
sola no puede resolver el problema. Es el grado en que se utilice la tecnologia para apoyo de un
sistema ATM mundial integrado lo que determinaré el éxito del concepto de los sistemas
CNS/ATM. Para obtener las maximas ventajas que pueden aportar las tecnologfas CNS/ATM la
comunidad de aviacién civil deberd estar dispuesta y ser capaz de implantar normas y
procedimit...0s internacionales que permitan una aplicacién gradual del sistema ATM mundial.
Ademés, la comunidad de aviacién civil debe proseguir con la implantacién de si :mas y
procedimientos a lo largo de grandes areas geograficas homogéneas.

Es por esta razén que es tan pertinente la importancia histérica de la OACI., con sus
mecanismos de planificacién y su éxito en el logro de la harmonizacién y estandarizacién

inte ~ ¢ Es precisamente a través de este mecanismo internacional que el concepto
CNoral... ..e engendrado y que podrd implantarse con éxito la gestién avanzada del transito
aéreo. '

Implantacion del ATIV_.

Grupos que estédn trabajando para la implantacién del ATM.
+ El comité especial sobre sistemas de navegacién aérea del futuro (FANS).

- Grupo de expertos sobre el examen del concepto genera de separacién (RGCSP).

Definiciones.

+ Navegacién de area (RNAV): método de navegacién que permite las operaciones de
aeronaves en cualquier trayectoria de vuelo deseada.

- Precisién de performance de la navegacién: La precision total de la navegacion que se basa
en la presencia de una combinacién de errores, del sensor de navegacién, del receptor a
bordo, de la presentacién en pantalla y del error técnico de vuelo. Se denomina unbién
precisién en el uso dei sistema.

- Performance de navegacién requerida (RNP): Indicacién de la precisién de performance
de navegacién necesaria para las operaciones de vuelo en una regién determinada del
espacio aéreo.

Sistemas Aetuales de Comunicaciones, Mavegacién, Vigilaneia y Gestidn del Trinsito. Aéreo.
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Sistema Multiusuario y Redes.

Generalmente cuando se habla de redes, se tiende a confundir con los sistemas
multiusuarios, lo cual son dos sistemas completamente diferentes.

La diferencia bésica entre un sistema multiusuario y una red es que las estaciones de
trabajo (terminales) en un sistema multiusuario son tontas; es decir, que se valen de la
computadora central para realizar su procesamiento sirviendo éstas s6lo para introducir datos.

En cambio en las redes, cada computadora realiza su propio procesamiento y la
computadora central, inicamente se encarga de almacenar la informacién y del control del trafico

de la red.

Caracteristicas de las redes.
Entre las caracteristicas de las redes podefnoé mencionar:
- Todas las estaciones son inteligentes, es decir, que realizan su propio procesamiento.
- Se puede compartir cualqﬁier recurso fisico de una o varias estaciones.
« Comparten cualquier informacién entre cada una de ellas.
- Estan conectadas fisicamente por medio de cables ¢ interfaces de comunicacion.
- Puede utilizarse diferentes ambientes de trabajo en cada estacién.
Las computadoras que son parte de una yed pueden compartir:
«+ Datos.
- Mensajes.
+  Qraficos.
- Impresores.
- Elservicio del Médem.
- Servicio de Fax. |
-+ Ademas de otros recursos.

Esta lista estd en constante crecimiento a medida que nuevas formas de compartir y
comunicar son encontradas.

‘Leoria Basica de Redes de Computadora.
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Elementos de una red.

Una red de computadoras consiste en hardware y software. El hardware incluye placas de
red y el cable que las conecta. El software incluye el sistema operativo de red, los protocolos de
comunicaciones, los controladores que soportan componentes hardware como placas de red y las
aplicaciones de red.

Impresora
{periféricos compartidos)

Chizntes—'| o .

Figura 3-2. Elementos basicos de una red.

Sistema operativo de red.

El sistema operativo de red ofrece todas las prestaciones que permiten a los usuarios
comunicarse por la red y compartir recursos como archivos e impresoras. En redes punto a punto,
como Windows para Trabajo en grupo o Windows .95, el sistema operativo ejecutado en la
computadora del usuario contiene el soporte de red. Con sistemas operativos de servidor dedicado
como NetWare o Windows NT Server, los servidores gestionan el trafico de la red y la
comparticidn de archivos o periféricos. En este tipo de red es necesario instalar el software cliente
en las computadoras de los usuarios que necesitan acceder al servidor.

Servidor.

Los servidores son las computadoras que pueden ofrecer los siguientes servicios a los
usuarios de una red:

- Servidor de archivos.
- Servidor o gateway de correo electrénico.
- Servidor de comunicaciones.

- Servidor de fax.

Capitulo 3.
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- Servidor de gateway.
- Servidor de bases de datos.
Servidor de copiase seguridad y archivos definitivos.
- Sevidor de impresién.ervidor de los servicios de directorios.S

- Servidor de Acceso Remoto.
Sistemas cliente (estaciones de trabajo).

Los sistemas cliente son estaciones de usuarios que se conectan a la red mediante placas
de red. En el sistema cliente se ejecuta el software para gestionar la conexion a la red, la entrada
al sistema, las peticiones al servidor y otras comunicaciones de la red. El software cliente dirige
las peticiones al servidor realizadas por usuarios o aplicaciones a un servidor adecuado de la red.

Protocolos.

Los protocolos de comunicaciones ofrecen el mecanismo para transportar peticiones y
respuestas sobre la red. Algunos de los protocolos de comunicacién mas comunes son:

- IPX/SPX Internetwork Packet Exchange /Sequenced Packet Exchange.
« TCP/IP Transmission Control Protocol/Internet Protocol.

Placas de red (NICs).

Las placas de red (NICs, Network Interface Card) son adaptadores instalados en una
computadora que ofrecen la conexién fisica a una red. Cada NIC esta disefiada para un tipo
especifico de red, por ejemplo: las tarjetas que se utilizan en Ethernet o Token Ring. Una NIC
tiene un conector para un tipo de cable especifico, como cable coaxial, de par trenzado o de fibra
optica. Las placas de red para redes locales sin hilos tienen una antena para su comunicacién con
una estacion base.

Teoria Bdsica de Redes de Computadora.
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La mayoria de placas de red incluyen un zécalo para una PROM (memoria programable
de sélo lectura) de inicializacién remota, para que pueda instalar la tarjeta en estaciones que
carecen de unidades de disco duro, (para reducir el coste e incrementar la seguridad). La PROM
contiene un programa que le indica a la computadora que recoja la informacién de arranque de un
servidor de lared, en vez de hacerlo desde un programa almacenado en un disco local.

Sistema de cableado.

La seleccién de un tipo de cable para una red es una decisién critica. El cable y sus
dispositivos tienen que cubrir las necesidades de transmisién de datos, distribucién fisica
(topologia) y requerimientos de comunicaciones, tanto presentes como futuras. Recientemente, se
han mejorado los estandares de cableado para incrementar las velocidades de transferencia de
datos sobre cables de cobre relativamente baratos de par trenzado. Esto facilita en gran medida la
decision del tipo de cable a utilizar, ya que el par trenzado es més econémico que el cable coaxial,
y ofrece una velocidad superior de transmision. El cable de fibra Optica, que es un cable que
interconecta muchas redes diferentes dentro de un edificio o area de campus, es una buena

eleccidn para enlaces centrales (backbones).

Dispositivos para ampliar la red.

Los sistemas de cableado de red tienen limitaciones de distancia debidas a la pérdida de
sefiales y otras caracteristicas eléctricas. Puede ampliar la distancia de segmentos de red
instalando un repetidor, que regenera la sefial eléctrica y dobla la longitud permitida del cable,
aunque no permite afiadir mas computadoras de las definidas a la red.

, Para incrementar la distancia de una red y afiadir mas estaciones, se puede afiadir otro
segmento de red y- conectar las estaciones mediante un bridge (puente), o si una red existente esta
colapsada porque hay demasiados usuarios intentando acceder a ella, puede dividirla y conectar
los dos segmentos con un bridge. Esta ultima técnica permite «filtrar» el trafico entre ambos
segmentos, para que el trafico local se quede en el segmento local.

Los routers permiten interconectar redes, que pueden tener diferentes topologias y
protocolos. Un routers comprende las direcciones de red creadas por protocolos como IPX e IP.
Estas direcciones son logicas, y no estan implantadas en ninguna estacién. La ventaja consiste en
que una estacién de una red (en un departamento o divisién de su compaifiia) puede dirigir un
paquete a una estacion situada en otra red de su compaiiia (o incluso de una red de otra
compafifa). IPX e IP gestionan todas las funciones para llevar el paquete de una red a la siguiente.
Algunas redes son muy grandes, y un paquete podria necesitar cruzar muchas redes distintas antes

de llegar a su destino.

Capitulo 3.
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Los hubs y centralitas de conexiones se utilizan para crear sistemas de cableado
estructurado. Un hub es un concentrador que forma el centro de un esquema de cableado
jerdrauico confieurado en estrella. Los hubs de alto nivel pueden soportar diversos tipos de redes,
como .h i, .oken ..ng y redes Spticas. Los hubs para grupos de trabajo conectan todas las
computadoras de una zona especifica o de un departamento, y estdn conectados a b s de la
empresa que pueden conectar practicamente toda la organizacion.

Comparticion de recursos, periféricos y aplicaciones.

La comparticién de recursos, periféricos y aplicaciones forma parte de los servidores,
como hemos dicho anteriormente En un entorno punto a punto, estos componentes estin
distribuidos por toda la red; pero en entomos de servidor dedicado, tienden a estar localizados en
un punto, aunque la regla no es estricta Recuerde que los sistemas operativos punto a punto y de
servidor dedicado pueden coexistir en la misma red.

Los usuarios podrian ejecutar Windows 9X sobre la mesa y compartir componentes de sus
equipos con otros usuarios Simultaneamente, los administradores de red podrian instalar
servidores de aplicaciones (bases de datos, comunicaciones, fax, etc.) en instalaciones centrales
para ofrecer estos recursos a los usuarios autorizados.

Beneficios de una Red.

Existen varios beneficios proporcionados por las redes, algunos ejemplos pueden ser:

- Incrementar la integridad. de la informacién en una empresa, porque la informacion se
almacena en un sélo lugar y se puede tener control sobre quién accede a ella, con qué
permisos, a qué hora, en qué fecha, etc.

- Compartir recursos costosos entre varios usuarios, como discos duros, memoria, graficadores,
impresoras, etc.

« Gran capacidad de expansién y flexibilidad en el crecimiento, ya que pueden agregarse
usuarios y dispositivos en cualquier momento y sin limitaciones.

- Facil integracion de tecnologias que permiten aumentar drasticamente la productividad: correo
electronico, automatizacjén de flujo de informacién (workflow), intranets, etc.

Teoria Bdsica de Redes de Computadora.
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Modelos de Redes.

Existen tres modelos ~snerales que describen la forma en que las computadoras
interactian en una red. Estos moaelos son:

Modelo Centralizado.

Son centros de cémputo creados alrededor de grandes equipos de cdmputo, referidos
como supercomputadoras o mainframes, que manejan todo el procesamiento y el almacenamiento
de la informacién. Este ambiente se caracteriza por tener terminales, concepto que implica
estaciones de entrada/salida de datos, cuyas capacidades de procesamiento son minimas. Las
supercomputadoras pueden o no estar conectadas entre si en una red, pero generalmente, un
mainframe se encuentra conectado a dispositivos de cdmputo con capacidades de procesamiento
de informacién sumamente inferiores. Estos dispositivos no procesan o almacenan informacioén,
s6lo funcionan como dispositivos de entrada/salida.

Modelo Distribuido.

El modelo de cémputo distribuido involucra una red de computadoras inteligentes capaces
de compartir el procesamiento de la informacidén. Con el advenimiento de las com itadoras
personales se ha hecho posible este modelo. En este modelo, cada cliente puede procesar sus
propias tareas. Cuando un cliente pide una aplicacién al servidor, ésta es cargada en la 1emoria
del cliente y ejecutada por su propio procesador.

En este modelo parte de la informacidén es almacenada y procesada directamente por los
clientes, mientras que los servicios son proporcionados por el servidor. Existen dos cara risticas
que diferencian claramente a este modelo con respecto al centralizado:

- Los clientes poseen capacidades de procesamiento.

- Existe un intercambio real de informacién y servicios.

Teoria Bdsica de Redes de Computadora.
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Modelo Colaborativo.

La principal diferencia de este modelo radica en que las computadoras trabajan
conjuntamente para procesar la misma tarea.

En la computacién colaborativa (también llamada computacién cooperativa) una
computadora puede ejecutar parte de un programa en otra computadora, maximizando la
capacidad de procesamiento. Puede considerarse que es una extensién del modelo distribuido en
el cual también existen clientes con capacidades de procesamiento que pueden compartir

informacién y servicios. Pero el modelo colaborativo agrega un factor vital: la cooperacidén de
varias computadoras para ejecutar una tarea.

Tipos de Redes.

Una forma adicional para clasificar a las redes es su cobertura geografica. Aun cuando no
existen parametros exactos para esta clasificacidn, las categorias mas comunmente empleadas

son: '
Redes de area local (LAN).
» Redes de area amplia (WAN).
« Redes de area metropolitana (MAN).
Redes de area Local (LAN).
Es el enlace entre computadoras que se encuentran ‘usualmente dentro de un mismo
_edificio. De acuerdo a la norma IEEE 802.6 y ANSI FDDI/FDD-II una LAN es la red cuyo radio

méximo de alcance es de 7 Km. Las redes de area local son las mas pequefias. Tienden a
proporcionar servicio a un edificio o un campus. Los tipos mas comunes de redes de area local

son los siguientes:
«  ARCnet.
Ethernet.

+ Token Ring.

- FDDL

Capitulo 3.
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Las redes LAN, son las mas utilizadas debido a una serie de caracteristicas que las hacen
ideales para implementarlas en pequefias y grandes empresas, entre estas caracteristicas podemos
mencionar:

- Bajo costo de implementacién

- Permite compartir hardware costoso como impresores laser, CD-ROM, etc. -

. Facilita concentrar la informacién en una sola computadora (servidor).

- El enlace fisico entre las computadoras que componen la red, es facil de montar.
- No requiere equipo costos y complicado para la comunicacién en la red.

- Se pueden conectar en la red, cualquier tipo de computadoras personales.

- La com.putadora central (servidor) no tiene que ser una super computadora.

- Convive con cualquier tipo de sistemas operativos de PC.

- Relativamente facil su instalacion en hardware y software.

Tipos de redes LAN.

Las Redes de Area Local o redes LAN estan clasificadas en dos tipos, los cuales son:
+ Redes Punto a Punto.
- Redes Cliente Servidor.

Redes Punto a Punto.

En este sistema de redes todas las computadoras que la componen, pueden servir de
servidores o estaciones de trabajo, y cada una puede compartir la informacion contenidas en sus
discos asi como los recursos de hardware conectados a ellos.

Redes Cliente Servidor.

En este tipo de redes existe una computadora central que actia como servidor donde se
encuentra concentrada la informacién y el resto de las computadoras unicamente sirven como
estaciones de trabajo, o clientes.

Teoria Bdsica de Redes de Computadora.
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La diferencia bésica entre ambos tipos de redes es que en la cliente servidor, existe una
computadora dedicada solamente a servir de servidor y en el punto a punto no existe esto.

Redes de area Metropolitana (MAN).

Enlace de computadoras normalmente instituciones donde el 4rea a cubrir de acuerdo a la
norma IEEE 802.6 y ANSI FDDI/FDD-II tienen un drea no mayor de 50 Km.

Las redes de 4area metropolitana son de un tamaflo superior a las redes locales vy,
generalmente, requieren de diferentes tipos de equipos y de medios fisicos para transmitir la
informacién.

Redes de area Amplia (WAN).

También llamadas redes globales, son aquellas que exceden los 50 Km de radio de accién
y que por lo general el acceso se realiza por medio de la linea telefénica via mddem hacia
computadoras de comunicacion llamadas nodos centrales que trabajan en tiempo compartido y su
uso por lo general es publico.

En el maximo de su tamafio, una red de area amplia puede cubrir el planeta. Redes
amplias de tamafio pequefio cubren varias ciudades. Normalmente, las redes de area amplia
emplean lineas telefénicas para transmitir informacién entre diversas ciudades. Pueden ser
relativamente costosas debido a la renta de los enlaces telefénicos. Existen dos subcategorias para

las redes de area amplia:

- Redes Corporativas: Conectan a los equipos de computo de una empresa. Estas redes
pueden considerarse como privadas, usadas exclusivamente por una sola organizacion.

. Redes Globales:Intercomunican a varias organizaciones y cubren varios continentes. Un
ejemplo claro de una red global es la Internet, que interconecta a mas de 30 millones de

personas en todos los continentes.
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Enlaces punte a punto.

Un enlace punto a punto proporciona una sola trayectoria de comunicaciones WAN
preestablecida desde las instalaciones del cliente, a través de una red de transporte como una
compafifa telefonica, hasta una red remota. A los enlaces punto a punto también se les conoce
como lineas privadas, puesto que su trayectoria establecida es permanente y fija para  1a red
remota a la que se llegue a través de las facilidades de larga distancia La compafifa de larga
distancia reserva varios enlaces punto a punto para uso exclusivo del cliente Estos enlaces
proporcionan dos tipos de transmisiones: transmisiones de datagramas, que estdn compuestas de
tramas direccionadas de manera individual y transmisiones de rifagas de datos, que estén
compuesta de una rafaga de datos para la que la verificacién de direcciones se presenta s6lo una
vez. La siguiente figura muestra un tipico enlace punto a punto a través de una WAN, Este tipo
de conexién es utilizado en conexiones remotas, es decir en conexiones a través de modems.

Red telefénica

Figura 3-6. Un enlace comiin punto a punto.

Conmutacion de circuitos.

La conmutacién de circuitos es un método de conmutacién WAN en el que se establece,
se mantiene y se termina un circuito fisico dedicado a través de una red de transporte para cada
sesién de comunicacién. La conmutacién de circuitos maneja dos tipos de transmisiones:

a) Transmisiones de datagramas: Que estdn compuestas de tramas direccionadas de manera
individual.

b) Transmisiones en rafagas de datos: Que estdn compuestas de una rafaga de datos para la que
la verificacién de direcciones s6lo se presenta una vez.

Utilizada de manera muy generalizada en las redes de las compafifas telef6nicas, la
commutacién de circuitos opera de forma muy parecida a una llamada telefénica normal.
RSDI (Red Digital de Servicios Integrados) es ejemplo de una tecnologia WAN de conmutacion
de circuitos, la cual se muestra en la siguiente figura.
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Figura 3-7. Esquema de una WAN de conmutacion de circuitos.

Conmutacion de paquetes.

Este es un método de conmutacion WAN en el que los dispositivos de la red comparten un
solo enlace punto a punto para transferir-los paquetes desde un origen hasta un destino a través de
una red de transporte. El multiplexaje estadistico se utiliza para permitir que los dispositivos
compartan estos circuitos.Algunos ejemplos de tecnologia WAN de conmutacién de paquetes

son:
- ATM (Modo de Transferencia Asincrona).
- Frame Relay.
- SMDS (Servicio de Datos Conmutados a Multimegabit).

- X.25.
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Figura 3-8. Transferencia de paquetes a través de una red de transporte.

Circuitos virtuales WAN.

Un circuito virtual es un circuito 16gico creado para asegurar una comunicacién confiable
entre dos dispositivos de red. Hay dos tipos de circuitos virtuales: SVCs(Circuitos Virtuales
Conmutados) y PVCs(Circuitos Virtuales Permanentes).

Los SVC'’s son circuitos virtuales que se establecen dindmicamente por demanda y se
terminan al finalizar la transmisién. La comunicacién a través de un SVC tiene tres fases: el
establecimiento del circuito, la transferencia de datos y la terminacion del circuito. La fase de
establecimiento implica la creacion de un circuito virtual entre los dispositivos origen y destino.
La transferencia de datos implica la transmisién de datos entre los dispositivos a través del
circuito virtual, y la fase de terminacion del circuito implica la desconexion del circuito virtual
entre los dispositivos de origen y de destino. Los SVC's se utilizan en situaciones donde la
transmision de datos entre los dispositivos es esporadica, en gran medida porque con los SVC's
se incrementa el ancho de banda utilizado, debido a las fases de establecimiento y terminacién del
circuito, pero disminuyen los costos asociados con la disponibilidad constante del circuito virtual.
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Un PVC es un circuito virtual que se establece de manera permanente y consta de un solo
modo: transferencia de datos. Los PVC’s se utilizan en situaciones donde la transferencia de
datos entre los dispositivos es constante. Con los PVC’s disminuye €l uso del ancho de banda
asoc lo« el ito y terminacion de circuitos virtuales, pero se incrementan los
costos debido a la constante disponibilidad del circuito virtual.

Servicios de m 1o en WAN.

Los servicios de marcado ofrecen métodos econdmicos para llevar a cabo la conectividad
a través de la WAN. Las dos implementaciones més comunes de los servicios de marcado son el
DDR (Ruteo de Marcacion por Demanda) y el respaldo de marcacién.

DDR es una técnica por medio de la cual un ruteador puede iniciar y terminar, de manera
dindmica, una sesiéon de conmutacidn de circuitos a medida que las estaciones terminales de
transmision lo requieran. Se configura un ruteador para que considere cierto trafico interesante
(como el trafico de un protocolo particular) y el resto del trafico no interesante. Cuando el
ruteador recibe trafico interesante destinado a la red remota, se establece un circuito y se
transmite el trafico de manera normal. Si el ruteador recibe trafico no interesante, y ya esté
establecido un circuito en ese momento, ese trafico también se transmite de manera normal.El
ruteador maneja un temporizador que se reinicializa solamente cuando se recibe trafico
interesante. Sin embargo, el circuito se termina si el ruteador recibe trafico no interesante antes de
que el temporizador expire. De la misma manera, si se recibe trafico no interesante y no hay
ningun circuito, el ruteador elimina el trafico. En el momento en el que el ruteador reciba trafico
interesante, iniciard un nuevo circuito.

La implementacién de respaldo de marcacion es un servicio que activa una linea serial de
respaldo bajo determinadas condiciones. La linea serial secundaria puede actuar como un enlace
de respaldo que se utiliza cuando el enlace principal falla, o como una fuente que proporciona
ancho de banda adicional cuando la carga en el enlace principal alcanza un cierto umbral. El
respaldo de marcacién proporciona proteccion contra la degradacién del desempefio y el tiempo
fuera de servicio de una WAN.

Teoria Bdsica de Redes de Computadora.
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Estandares de 1a ISO.

IEEE, El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos, es la mas grande organizacién
de profesionales en Electrénica y Electricidad en el mundo.

En 1980 la IEEE se embarco en una nueva tarea, desarrollar unaserie de estdndares'que
gobemaran la forma en que tenian que operar las redes LAN's. El resultado de este trabajo fue la
serie de estandares 802.

Cuando la IEEE comenz6 a trabajar en las series 802, ellos se dieron cuenta que un
estandar que gobernara todos los aspectos de las LAN’s y WAN's no eran suficientes. Los
clientes querian estandares, pero también deseaban seleccionar que los productos se adaptaban
mejor a sus necesidades.

Mentalizados en este espiritu, la IEEE establecié por separado grupos de trabajo que
proporcionaran estandares para diferentes areas de las series 802. Cada grupo de trabajo se
encargo de ciertas tareas completamente y a cada uno se les dio el nombre de comités, totahzando
12 comités 802, deparados de la siguiente forma: :

COMITES 802 Y FUNCIONES
802.1 Interoperatividad de redes
802.2 Protocolo LLC.
802.3 CSMA/CD, Fast Ethernet.
802.4 Token Bus.
802.5 Token Ring.
802.6 Redes MAN.
802.7 Tecnologia de Banda Ancha.,
802.8 Fibra Optica.
802.9 Integracion de voz v datos.
802.10 Seguridad de LAN.
802.11 Comunicacioén Inaldmbrica.
802.12 100VG-AnyLAN.

Tabla 4-1. Subdivisiones del comité 802 de la IEEE.

La comisién 802 de IEEE, o Proyecto 802, define estandares de redes locales (LAN). La
mayoria de los estandares fueron establecidos por las comisiones en los afios ochenta, justamente
cuando las redes de computadoras personales estaban comenzando a surgir. A continuacioén se
listan los estandares mas comunes para redes locales:
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a) Definicion de la interconexion de redes. Este estindar define la relacion entre los estandares
IEEE 802 y el modelo de referencia de interconexién de sistemas abiertos (OSI) de ISO. Por
ejemplo, este comité define una direccién de estacién LAN de 48 bits para todos los esténdares
802, de forma que todos los adaptadores pueden tener una unica direccién. Eso significa que
podemos instalar cualquier NIC en nuestra red sin conflicto de direcciones hardware.

b) Control légico de enlace. Este estindar define el protocolo de control 16gico de enlace (LCC)
de IEEE, que se describe mas adelante y se ilustra en la siguiente Figura.

¢) Redes CSMA/CD. El estandar 802.3 de IEEE (8802-3 de ISO) define el método de acceso al
cable en el acceso multiple por deteccion de portadora/deteccién de colisiones (CSMA/CD)

utilizado en Ethernet.
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Figura 3-1. Esquema para los estindares mas comunes en la capa 1.

Redes Token Ring. Este estandar define los protocolos, cableado e interfaz de acceso para
LANs Token Ring. IBM desarroll6 el estandar popular. Este utiliza un método de acceso de paso
de testigo y esta fisicamente conectado a una topologia en estrella, pero forma un anillo 16gico.

El Modelo OSI.
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Redes de area metropolitana (MANS). Este estandar define un protocolo de gran velocidad
en el que las estaciones conectadas comparten un bus doble de fibra dptica utilizando un método
de acceso llamado Bus de Cola Doble Distribuido (DQDB). El bus doble ofrece tolerancia a
fallos para mantener activas las conexiones st se rompe el bus. El estiandar MAN esta disefiado
para proporcionar servicios de datos, voz y video en un area metropohtana de aproximadamente,
50 kilémetros a velocidades de datos de 1.5, 45 y 155 Mbtis/seg.

Redes de integraciéon de datos y voz. El grupo de trabajo 802.9 de IEEE define la
integracion del trafico de voz, datos y video para las LANs 802 y las redes digitales de servicios
integrados  (ISDNs). Los nodos definidos en la  especificacion  incluyen
codificadores/decodificadores de teléfonos, computadoras y video. La especificaciéon se ha
llamado integracién de voz y datos a IVD.

Redes sin hilos. Este comité define estandares para redes sin hilos, como radio de espectro
extendido, radio de banda estrecha, infrarrojos y transmisién sobre lineas de potencia. El comité
también trabaja en la estandarizacién de interfaces sin hilos para computacion en redes, en las que
los usuarios se conectan a sistemas de computadora utilizando computadoras basadas en lapiz
(pen-based computers), asistentes digitales personales (PDAs) y otros dispositivos portatiles.

Prioridad de demandas (100VG-AnyLAN). Este comité define el estdndar Ethemet de 100
Mbits/seg con el método de acceso por prioridad de demandas propuesto por Hewlett-Packard y
otros fabricantes. El cable especificado es un par trenzado de cobre de cuatro hilos y el método de
acceso por prioridad de demandas utiliza un hub central para controlar el acceso al cable. Las
prioridades estan capacitadas para soportar el reparto en tiempo real de informacién multimedia.

El Modelo de siete capas OSI.

Como ya se ha comentado, los clientes serian los primeros beneficiados si los sistemas de
cémputo interoperaran mejor. Esto permitiria a los usuarios mezclar y unir sistemas de diferentes
fabricantes. Varias organizacionales de normas asi como grupos privados y puiblicos han
combinado su energia para formar a la Organizacién Internacional de Estandares (ISO). Este
modelo permite que diferentes fabricantes desarrollen equipo interoperable y aun asi permitir
disefios internos propietarios. El modelo que desarrollaron recibe el nombre de Interconexidén de
Sistemas Abiertos (OSI - Open System Interconnection). Aunque pocos, sistemas practicos
cumplen completamente con la norma del OS], éste es un modelo 1til para estudiar a fin de
comprender los sisterhas de comunicacion en general.

El modelo OS] es un modelo de comunicaciéon “en capas”. A fin de relacionar este modelo
con una aplicacion en el mundo real, considere por un momento los pasos que sigue para enviar
una correspondencia de interoficina a un colega.Usted anota sus pensamientos y se los envia a su

personal administrativo.
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Su personal administrativo formatea la informacidn, rotula un sobre adecuado y lo coloca "
en la charola de envio de documentos.

El personal de mensajeria toma el sobre y se lo lleva a la sala de mensajeria, junto con
toda la demés correspondencia de la oficina.

- El personal de la sala de mensajeria clasifica las cartas y paquetes, y después elige al .
mensajero correspondiente para entregar su carta, Luego se revierte el proceso hasta que el sobre

llega a su colega para que lo revise.

Figura 4-2. Esquema que ilustra el servicio por capas.

Este modelo cotidiano tan sencillo tiene todos los elementos de cualquier sistema en
capas: S

- (Cada capa tiene una funcion especifica.
- Cada capa hace interfaz con la capa adyacente de una manera especifica.

- Cada capa presta servicios a la capa superior y utiliza los servicios de la capa de la capa
inferior.

- Las capas no necesitan conocer la informacién que hay en el paquete.

- Las capas se pueden intercambiar sin ningtin efecto en la estructura general (por ejemplo, se
puede usar el servicio de Federal Express en lugar del de DHL).

El modelo OSI es un intento formal de caracterizar los procesos de comunicacion por
computadora en una manera similar. Como se observa en la siguiente figura, OSI tiene si : capas
que proporcionan todos los pasos necesarios para soportar las comunicaciones de datos.

El Modelo OSLI.






90 Sistemas de Comunicaciones, Navegacién, Vigilancia y Gestién de Transito Aéreo CNS / ATM.

Las capas tienen las siguientes funciones generales:

1. F ca: Define la cor i6n fisica a la red, las caracteristicas eléctricas y los estdndares de
interfaz. ‘ :

2. Enlace de datos: Define la trama; direccién de nodo fisico (algunas‘ocasiones se le llama la
direccidon MAC) y deteccidn de errores. Las capas de enlace de datos y fisica por lo general se
encuentran en el hardware y el firmware de la Tarjeta de Red (NIC - Network Interface Card).

3. Red: Define la red o direccién l1égica del nodo. Esta capa contiene el “mapa’ 16gico de lared a
fin de enrutar mensajes.

4. Transporte: Define el método para garantizar la confiabilidad de la comunicaciéon de
principio a fin. Por lo general se hace cargo de la divisién de tramas, ademas de v ficar la

secuencia y entrega completa.

5. Sesion: Define los procedimientos para establecer y terminar subsecuentemente la sesion
entera. Esta capa maneja actividades como los procesos de entrada al sistema.

6. Presentacion: Define los procesos de codificacion/ decodificacidn o traduccion de graficos.
Esta capa maneja actividades como la conversion de ASCII a EBCDIC o manejo de

PostScript.

7. Aplicacion: Esta capa ofrece programas de soporte para propdsitos especiales, como la
emulacién de terminal o transferencia de archivos. Es importante recordar que ésta no es la
aplicacién misma. El software de aplicacién se encuentra arriba de esta capa y fuera del
modelo OSI. ~

En la siguiente figura se enuncia la-funcion basica de cada capa en el modelo OS], cuando
se transmite un paquete.

EL Modelo OSI.
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Estandares de redes LAN.

Estandart Ethernet.

Originalmente, €1 sistema de red Ethernet fue creado por Xerox, pero fue desarrollado
conjutamente como estdndar en 1980 por Digital Equipment Corporation, Intel, y Xerox. El
Estandar 802.3 del Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) define una red similar,
pero algo distinta, que utiliza un formato de trama alternativo. (La trama es la estruc ra y la
codificacién de una cadena de bits transmitidos a través de un enlace.) Debido a que el estdndar
802.3 de IEEE ha sido adoptado por la International Organization for Standarization, es tratado a
continuacion.

Ethernet tiene un rendimiento de 10 Mbits/seg y utiliza un método de acceso por
deteccidn de portadora en el que las estaciones comparten un cable de red, pero sélo una estacién
puede utilizar el cable en un instante determinado. El método de acceso CSMA/CD (Carier Sense
Multiple Detection / Colision Detect, Acceso Multiple por Deteccidén de Portadora / Deteccidn de
Colisiones) se utiliza para arbitrar el acceso al cable.

Existen varias adaptaciones del estandar 802.3 de IEEE, como se observa a continuacion,
que difieren en la velocidad, el tipo de cable y las distancias de transmisién.

Hay que tener en cuenta que el primer numero del nombre hace referencia a la velocidad
de Mbits/seg y el ultimo niimero hace referencia a la longitud del cable en metros por segmento
(multiplicado por 100). Base viene de banda base (baseband) y Broad de banda ancha
(broadband).

- 10Base-5. Cable coaxial con una longitud méaxima de segmento de 500 metros, usando
meétodos de transmision en banda base.

- 10Base-2. Cable coaxial (RG-58 A/U) con una longitud maxima de segmento de 185 metros,
usando métodos de transmisién en banda base.

- 10Base-T. Cable de par trenzado con una longitud maxima de segmento de 100 metros.

- 1Base-5. Cable de par trenzado con una longitud méaxima de segmento de 500 metros y una
velocidad de transmisién de hasta 1 Mbit/seg.

+ 10Broad-36. Cable coaxial (tipo RG-59 A/U CATV) con una longitud maxima de segmento
de 3.600 metros; utiliza métodos de transmision en banda ancha.

Ef Modelo OSI.
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. IOBése-F. Soporta segmentos de cable de fibra optica de hasta 4 kilometros con transmisién a
10 Mbits/seg. El EIA/TTA ha aprobado este cable para conexiones cruzadas entre edificios de
un campus en su Commercial Building Wiring Standard. -

- 100Base-T (Fast Ethernet, Ethernet rapida). Nuevo estandar Ethernet que soporta velocidades
de 100 Mbits/seg vy utiliza el método de acceso CSMA/CD sobre conf ~iraciones cablead-- de

par trenzado jerarquicas.

+ 100VG-AnyLAN. Nuevo estandar Ethernet que soporta velocidades de 100 Mbits/seg y
utiliza un nuevo métods de acceso por prioridad de demandas sobre configuraciones de

cableado de par trenzado jerarquicas.

- La topologia de las redes Ethernet 802.3, con la excepcién de las que implementan el nuevo
estandar 100VG-AnyL AN, es un bus lineal con un método de acceso CSMA/CD.

Una de las grandes ventajas del estandar Ethernet es que los nodos pueden ampliarse
mediante ciertos equipo como bastidores de distribucién (Pacth Panel) y una serie de conectores
que facilitan la conexion conexidn.Por ejemplo en la siguiente figura se muestra una red Ethernet.

Bastidor de
distribucion

Paneles de
conexion
ampliables

£

Figura 4-7. Red Ethernet.

Capitulo 4 .
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Formatos de trama Ethernet.

U tri__1 . .hemet representa la estructura de un paquete de datos enviado sobre una red
Ethernet. Esta describe la posicién de las cabeceras, los bits de datos y la carga del t [uete. La
comprensién de los tipos de trama es importante si queremos conectar un analizador de rotocolos

“aunared y controlar el trafico de la red. Existen los siguientes cuatro tipos de trama en Ethernet:

Ethernet II. Tipo de trama original de Ethernet. Este asigna una tnica cabecera de paquete
que se utiliza en las redes Phase II de AppleTalk, redes conectadas a sistemas DEC o

computadoras que utilizan el protocolo TCP/IP.
Ethernet_802.3, Tipo de trama mas utilizado en redes NetWare de Novell.
- Ethernet_802.2. Tipo de trama utilizado por omisién en redes NetWare 4.x de Novell.

- Ethernet SNAP. Tipo de trama utilizado en redes Phase II de AppleTalk.

El sistema operativo NetWare 4.1 soporta todos estos tipos de trama, pero el tipo de trama
Ethernet por omisién es 802.2. La tecnologia de interfaz abierta de enlace de datos en NetWare
permite que coexistan estaciones con distintos tipos de trama Ethernet en el mismo sistema de
cableado Ethernet. Una estacién con una placa de red puede comunicarse con otros dispositivos
utilizando distintos tipos de tramas Ethernet.

Segmentacion.

La segmetacién es el proceso de divisién de un segmento Ethemet en dos o mas
segmentos, de forma que se reduce el nimero de estaciones conectadas a cada segmento y se
incrementa el rendimiento. Basicamente, se corta un segmento simple y se utiliza un bridge (o un
router) para unir los segmentos. Entonces el bridge o el router administran y filtran el trafico de la
red para mantener localmente el trafico local.

La segmentacion se considera un asunto importante para la unidén de nuevos usuarios a la
red, especialmente los que requieren un gran ancho de banda. Las aplicaciones de video y de
diseflo asistido por computadora (CAD) requieren mayor ancho de banda. Ademas, el video en
directo es sensible al tiempo y se le debe dar prioridad, lo que reduce las prestaciones para las
otras transmisiones. Los usuarios de video deberian compartir sus propios segmentos de red.

EL Modelo OSI.
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Especificaciones populares de Ethernet.

En las siguientes secciones se comparan las especificacioni ¢  I( i
Thinnet) y del 10Base-T (par trenzado) de Ethernet. Es de hacer notar que existen otros tipos de
Ethernet que podemos, pero no son lo suficientemente populares para tratarlos en esta
comparacion.

10Base-2 (red fina) de Ethernet.

Cuando se cablea una red 10Base-2 de Ethernet, debemos respetar las siguientes reglas y
limitaciones: .

Utilizar un cable coaxial RG-58 A/U 0 RG-58 C/U en todos los segmentos.
+ Lalongitud maxima del segmento de la linea principal es 186 metros (607 pies).
Se utilizan conectores en T para conectar el cable a la placa de red.

Para cinco segmentos de linea principal debemos utilizar cuatro repetidores para la
conexion. Sélo se permiten estaciones en tres de los segmentos. Los otros se utilizan para
cubrir la distancia. . - :

- Lalongitud méaxima de la linea principal de la red es de 910 metros (3.035 pievs-)'.

+ Podemos tener un maximo de 30 nodos en una linea principal. Los repetidores, bridges,
routers y servidores se cuentan como nodos. El nimeros total de nodos en todos los

segmentos no puede exceder los 1.024.

Se debe colocar un terminador en cada extremo de un segmento de linea principal, y uno de
ellos debe ser conectado a tierra.

El esquema de cableado coaxial 10Base-2 de Ethernet fue el método mas popular para la
conexién en Ethernet. Los componentes de la conexién se muestran en la siguiente figura 16.

Los segmentos de cable coaxial se extienden entre estaciones y el servidor siguiendo una
configuracion en cadena. Los segmentos forman un solo sistema de cable grande llamado linea

principal (trunk).
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Figura 4-8. Estandar 10Base2.

10Base-T de Ethernet.

Una red 10Base-T basica consta de estaciones conectadas a un hub central. Los hubs
pueden conectarse a otros hubs en formacidn jerarquica. Las especificaciones 10Base-T se listan
a continuacion. Hay que tener en cuenta que algunas de estas especificaciones son flexibles,
dependiendo del fabricante. '

- Utilizan cable de par trenzado sin apantallar de categoria 3, 4 0 5.

- Utilizan conectores RJ-45 en los extremos de los cables. Los pins 1 y 2 son transmisores y
los pins 3 y 6 son receptores. Cada par se invierte, de forma que el transmisor de un
extremo se conecta al receptor del otro.

+ A cada estacidn se puede conectar un transceptor y un cable de transceptor de 15 pins.
Algunas placas incluyen transceptores. -

- Ladistancia desde el transceptor al hub no puede ser superior a 100 metros (328 pies).

- Normalmente, un hub conecta 12 estaciones.

- Se pueden conectar hasta 12 hubs a otro central para ampliar el nimero de estaciones de la
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Ethernet 100 VG-AnyLAN (Grado de voz).

propuesta del 100 VG-AnyLAN esta basada en la tecnologia desarrollada inicialmente
por AT&T y Hewlett-Packard. Esta estd bajo la direccién del comité 802.12 del IEEE. El
estandar utiliza cable de par trenzado de cuatro hilos y un nuevo método de acceso al cable que
sustituye al método de acceso multiple por deteccion de portadora/deteccion de colisiones
(CSMA/CD) utilizado en las redes Ethernet existentes. :

El 100VG-AnyLAN utiliza cuatro pares de cableado de grado de voz de categoria 3 por
estacidn, pero puede ser ventajoso el cable de categoria 5 de grado superior si esta instalado. Si es
asi, las distancias del cable se aumentan desde 100 metros hasta 150 metros.

El método de acceso del Ethernet original se ha cambiado, pero la trama permanece. El
nuevo método de acceso recibe el nombre de prioridad de demandas. Con la conservacion del
formato de trama, pueden utilizarse bridges entre estandares Ethernet existentes y el estandar
100VG-AnyLAN. De acuerdo con Hewlett-Packard, el formato de trama Ethernet, no
CSMA/CD, es el componente que define la interoperatividad y la compatibilidad entre los
distintos estdndares Ethernet.

En el esquema de prioridad de demandas, el hub decide cuando y como obtienen acceso a
la red las estaciones. Un sistema de prioridades puede garantizar que las aplicaciones sensibles al
tiempo, como el video en tiempo real, obtienen el acceso a la red en el momento que lo necesitan.
La eficiencia se mejora con la utilizacién del hub debido a que la contencién es prac :amente
eliminada. El hub determina qué estacidn obtiene el acceso.

Debido a que el 100VG-AnyLAN tiene una topologia similar al 10Base-T, los
adaptadores y otros componentes muchas caracteristicas comunes. Una computadora con 10Base-
T o 100VG-AnyLAN puede conectarse con el hub 100VG-AnyLAN vy trabajar a la velocidad
para la que estan disefiados. Los enfoques de la topologia en estrella y del sistema de cableado
estructurado se mantienen, asi como el formato de trama de la Ethernet existente. Ademas, se
utilizan los conectores de tipo 10Base-T.

100Base-T (Ethernet rapida).

La Ethernet rdpida fue desarrollada inicialmente por Grand Junction Networks, 3Com,
SynOptics, Intel y otros fabricantes. Esta modifica el estdndar Ethernet existente para que soporte
velocidades de transferencia de 100 Mbits/seg, pero utiliza el mismo método de acceso multiple
por deteccidén de portadora/detecc1on de colisiones (CSMA/CD). Sin embargo, los usuarios
necesitan actualizar las NICs, los bridges, los routers y los conmutadores. La topolos 1 es una
configuracion en estrella similar a la 10Base-T de Ethernet con todos los cables dirigidos a un
dispositivo hub central.
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El 100Base-T estd basado en el hecho de que el CSMA/CD es escalable. El 100Base-X
escala la velocidad acortando la distancia del cable. La red es facilmente extendida mediante la
construccion de una configuracion de cable jerarquica que interconecte hubs remoto. Este tipo de
cableado coincide con las nuevas estrategias de cableado estructurado, como se vio
anteriormente. El estandar soporta los siguientes tipos de cables:

« [El 100Base-TX utiliza cable UTP de categoria 5 de dos pares.
- El 100Base-T4 utiliza cablé UTP de categoria 3, 4 0 5 de cuatro pares.

- El 100Base-FX utiliza cable de fibra dptica.

La principal preocupacidén de los desarrolladores del 100Base-T fue mantener el estdndar
CSMA/CD para acomodar las instalaciones Ethernet existentes. Para conseguir esto, el 100Base-
X se encuentra en el subnivel de control de acceso al medio (MAC) de IEEE, que puede conectar
mediante bridge distintos estdndares de red de IEEE, como la Token Ring, la interfaz de datos
distribuida de fibra éptica (FDDI) y otros estdndares Ethernet. Una red conectada mediante bridge
de Ethernet a 10 Mbits/seg y 100Base-X necesitaria simplemente realizar una correspondencia de
la velocidad cuando se intercambian paquetes.

Red Token Ring.

La Token Ring es el estdndar 802.5 del Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE) para una red en anillo de pase de testigo que se puede configurar en una topologia en
estrella. IBM hizo posible el estandar mediante la comercializacién de la primera red Token Ring
a 4 Mbits/seg a mediados de los afios ochenta. Mientras que la red aparecid fisicamente como una
configuracidn de estrella, internamente, las sefiales viajan alrededor de la red de una estacién a la
siguiente. Por tanto, la configuraciéon del cableado y la adicién o supresién de equipos deben
asegurar el mantenimiento del anillo 1dgico.

Las estaciones se conectan a hubs centrales llamados unidades de acceso multiple
(MAUs). Los multiples hubs se conectan juntos para crear redes grandes de multiples estaciones.
El propio hub contiene un “anillo colapsado”. Si falla una estacién, el MAU evita
inmediatamente la estacion para mantener el anillo de la red. Tener en cuenta que las estaciones

desconectadas son evitadas.
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Las MAUs se conectan juntas para extender el anillo mediante la conexién de los
conectores a unos receptaculos especiales de entrada y salida del anillo que hay en cada MAU.
Debido a que el cable contiene multiples pares de hilos, un corte en el cable provoca que ¢l anillo
retroc  laen into, como mu  ra la Figura 4-10. Las sefiales simplemente se reenci 1inan en
direccién opuesta, creando una configuracién de cable de retorno (loop-back). También se
utilizan repetidores para extender la distancia de una red Token Ring.

Anillo de retarno

t
| [ﬁnxuunnnuq

L
: -—~J M —

| [mwunwnnamﬂ
|
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- |\?:—y Rotura del cable
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Figura 4-10. Anillo de retorno (loop-back).

La Figura 4-11 muestra c6mo se podria configurar una red Token Ring en una oficina
grande o un edificio de varias plantas. El anillo principal conecta todos los MAUs en una
formacién circular.

En las redes Token Ring, una estacién toma posesiéon de un testigo y cambia un bit,
convirtiendo el testigo en una secuencia de comienzo de trama (SFS, Secuence Frame Start).
Existe un campo en el anillo en el que las estaciones pueden indicar el tipo de prioridad requerido
para la transmisién. La prioridad establecida es basicamente una peticion a otras estaciones sobre
futuros usos del testigo. Las otras estaciones comparan la prioridad de las peticiones de las
estaciones con sus propios niveles de prioridad. Si la prioridad de la estacién es superic a la del
resto, éstas permiten que la estacion acceda al testigo durante un periodo extendido. Si lo estiman
necesario, las otras estaciones pueden cambiar las prioridades.

Las estaciones conectadas al anillo transfieren paquetes a sus vecinos. De esta fo 1a, cada
estacion actua como un repetidor. Cuando se conecta una nueva estacion a la red, ésta realiza una
secuencia de inicializacién para llegar a formar parte del anillo.

Esta secuencia comprueba las direcciones duplicadas e informa a los vecinos de sus
existencia.
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Figura 4-11. Expansién de una red token.

Se asigna el papel de controlador activo a una estacién de la red, usualmente la primera
estacién reconocida cuando arranca la LAN. El controlador activo protege la red y localiza los
problemas, como errores en la entrega de tramas o la necesidad de evitar una estacién de un
MAU debido a que ha fallado. Bésicamente, €l controlador activo asegura el funcionamiento
eficiente y sin errores de la red. Si fallara el controlador activo, otras estaciones estdn
capacitadas para sustituirlo y basicamente comunicar el hecho mediante «testigos de reclamo»

(claim tokens).

Especificaciones de Token Ring,

Las placas Token Ring de IBM se encuentran disponibles en versiones de 4 Mbits/seg y
de 16 Mbits/seg; sin embargo, si una red dispone de ambas, ésta reduce la velocidad a 4
Mbits/seg. La versién mds rpida tiene una longitud de trama incrementada que requiere menos
transinisiones para la misma cantidad de datos. Diversos fabricantes ofrecen redes Token Ring
que siguen el estdndar 802.5 de IEEE y utilizan métodos de conexién que superan el disefio de
IBM. Son comunes el par trenzado sin apantallar y las MAUSs con 16 puertos. Ademds, algunos
fabricantes ofrecen hubs de dos y cuatro puertos. Estos hubs se ramnifican desde una MAU de
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Los fabricantes distintos de IBM ofrecen también sofisticados dispositivos MAU que
contienen puertos de conexién adicionales; asi como utilidades de deteccién de fallos de
administracién. ..mbién se encuentran disponibles conexiones Token Ring en las
minicomputadoras y los sistemas mainframe. Las especificaciones de Token Ring de IBM
permiten la siguiente variedad de tipos de cable:

- Tipo 1. Cable apantallado conteniendo dos hilos de par trenzado de 22 AWG.

- Tipo 2. Un cable apantallado para voz y datos con dos hilos de par trenzado de 22 AWG para
los datos con cuatro hilos afiadidos de par trenzado de 26 AWG fuera de la proteccidn para

VOZ.

- Tipo 3. Incluye cuatro cables macizos sin apantallar de par trenzado de 22 o 24 AWG. Para
usarlo con redes Token Ring se requiere un filtro del medio.

Tipo 5. Cable (de dos fibras) de fibra éptica (100/140 micras).

- Tipo 6. Cable alargador de par trenzado apantallado y flexible con hilos de 26 AWG. La
distancia esta limitada a dos tercios de la del tipo 1. Un cable de conexién conecta un PC a
otro dispositivo o a un conector de pared.

- Tipo 8. Cable de par trenzado apantallado de 26 AWG para usar bajo moqueta. La distancia
limite es la mitad de la del tipo 1.

- Tipo 9. Cable de par trenzado apantallado y antiincendio de 26 AWG. La distancia estd
limitada a dos tercios de la del tipo 1. '

El nimero maximo de estaciones en un anillo es 260 para cable apantallado y 72 para
cable telefonico de par trenzado sin apantallar. La distancia maxima desde una estacidén hasta un
MAU cuando usamos un cable de tipo 1 es 101 metros (330 pies). Se supone que €l ca € es un
segmento continuo. Si los segmentos de cable estan unidos mediante un cable de conexidn, la
distancia maxima de la estacion al MAU es 45 metros (150 pies).

Si se utilizan multiples MAUSs, deberian colocarse juntos y cablearse de forma >cal. El
célculo de la distancia méaxima de una red Token Ring puede ser complicado debido a su
naturaleza de anillo. La longitud total de la LAN puede variar cuando se conecta cada estacion.
Por ejemplo, si una estacion conectada a un MAU con un cable de conexién de 3 metros entra al
sistema, afladen 6 metros a la distancia total del anillo. Esto se debe a que la sefial viaja desde el
MAU hacia la estacion, luego regresa de nuevo al MAU vy se dirige a la siguiente estacion.
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A NTTof " lenta pero robusta que no esta sujeta a fallos como la Et et de
~ cable coaxial si el cable se suelta o se desconecta. Esto se debe en parte a su topologia y en parte
a su lenta velocidad de transferencia. Si el cable que conecta una estacién a un hub se desconecta
o se parte, sOlo cae esa estacion, no la red completa. El protocolo de paso de mensajes requiere
que todas las transacciones sean confirmadas, de forma que, virtualmente, no existe posibilidad
de errores, aunque el rendimiento es mucho mas lento que en otros esquemas de conexién de
redes.

En la Figura 4-12, se observa la flexibilidad en la planificacién del cableado de las
estaciones. En primer lugar, ARCNET es una topologia en estrella distribuida, que sigi ica que
las estaciones se conectan a los hubs y los hubs pueden conectarse a otros hubs. Esta
planificacion se adapta bien a la disposicion de las oficinas de varias plantas en las que los
grandes tramos ofrecen conexiones entre plantas y departamentos.

Los departamentos son entonces conectados en una configuracién en estrella que se
ramifica desde hubs activos o pasivos. La posibilidad de conectar grupos de estaciones con un
unico tramo ofrece una reduccion del coste.

A pesar de la flexibilidad de ARCNET, nunca se ha considerado como un producto de
conexién de redes tan importante como Ethernet y Token Ring, debido en parte a que ninguna
empresa importante la ha estandarizado ni promocionado. Sin embargo, en 1992, muchos
fabricantes de ARCNET anunciaron ARCNET plus, una versiéon de ARCNET a 20 Mbits/seg
compatible con la ARCNET a 2,5 Mbits/seg. Ambas versiones pueden coexistir sobre la misma
LAN. Basicamente, cada nodo divulga su capacidad de transmisién a los otros nodos, de forma
que si un nodo rapido necesita comunicarse con un nodo lento, pasa a la velocidad inferior
durante el resto de esa sesién.

ARCNET plus soporta grandes tamafios de paquetes y un numero de estaciones de ocho
veces superior. Otra caracteristica nueva es la posibilidad de conectarse con redes Ethemnet,
Token Ring y Transmission Control Protocol/Internet Protocol (TCP/IP) utilizando bridges y
routers. Esto es posible gracias a que la nueva version soporta el estandar de control e enlace

l6gico 802.2 de IEEE.

Especificaciones de ARCNET.

Las siguientes reglas y limitaciones se aplican a las redes ARCNET:

Utilizan cable coaxial RG-62 A/U de 62 ohmios, aunque muchos fabricantes ofrecen cable
de par trenzado y de fibra dptica.
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- La mayoria de los hubs activos tienen ocho nodos. Las estaciones conectadas a los.hubs
activos se pueden encontrar hasta a 600 metros (2 000 pies) del hub

+ Podemos conectar los hubs activos para formar una configuracién jerarquica. La distancia
maxima entre dos hubs activos es de 600 metros (2.000 pies).

- Sobre un hub pasivo de cuatro puertos se pueden agrupar hasta tres estaciones.
+ Cada estacion no puede estar a mas de 30,5 metros (100 pies) del hub.

- Los hubs pasivos no pueden conectarse a otros hubs pasivos. Estos se pueden unir a hubs
activos a una distancia maxima de 30,5 metros (100 pies).

+ A los nodos no usados en los hubs pasivos debemos conectarles un terminador de 93
ohmios.

- La distancia méaxima enire estaciones en extremos opuestos de una red de miiltiples
segmentos es de 6.000 metros (20.000 pies), unas 4 millas.

- Cuando las estaciones se cablean en una configuracién en bus, la longitud méxima del
tramo del segmento del bus es de 305 metros (1.000 pies).

+ El numero méximo de estaciones de trabajo es 255.

Los problemas con ARCNET son relativamente faciles de aislar. A veces estan
relacionados a la ausencia de terminadores o duplicacién de direcciones de red. De esta forma,
primero se comprueban estos aspectos. También se comprueban los indicadores de los hubs para
asegurarse de que las conexiones de las estaciones estadn funcionando. El problema puede ser un
hub activo o pasivo defectuoso o una placa de red defectuosa.

Podemos aislar estos problemas segmentando la red, lo que conlleva la desconexion de
cables de un hub y la conexién de terminadores donde sea necesario. Si el problema se soluciona,
hemos localizado la rama donde se encuentra el problema; si no, necesitamos segmentar la red en
otro punto y continuar este proceso hasta que hayamos localizado el problema. Hay que
reemplazar las placas de red, los segmentos de cable o los hubs defectuosos, cuando sea
necesario. Por supuesto, la mayoria de los fabricantes de ARCNET proporcionan software de
administracion de la red que puede detectar mas facilmente los nodos defectuosos de la red y

otros problemas.
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+ Vulnerabilidad:

Agregar y remover estaciones sobre la red es simple y se puede en muchos casos hacerse
mientras la red esta en operacién, existe un software de alto nivel que detecta cuando se rompe el
anillo y autométicamente reconfigura el anillo. En esta topologia podemos distinguir dos

implementaciones:

— Fisica.
— Légica.

Cuando la topologia se implementa de forma fisica implica que los dispositivos de red se
conectan unos a otros formando un circulo. En la implementacién légica no existe tal circulo, de
hecho, se emplea una topologia de estrella en la que un dispositivo central o oncentrador
interconecta a todos los dispositivos, pero la informacién se transmite de forma circular pasando

de un dispositivo a otro.

En ambas implementaciones los dispositivos retransmiten la informacién enviandola al
siguiente dispositivo en el anillo.

- Ventajas.

Facil diagnoéstico, ya que se cuenta con la informacién proporcionada por los dis ssitivos
adyacentes.

- Desventajas.

La falla en un dispositivo ocasiona una falla en la red -la falla en un cable también
ocasiona una falla en la red.
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1. Una malla externa que le ofrece mayor inmunidad contra el ruido o la interferencia
externa.

2. Conexion de los dispositivos a través de “vampiros”, esto es, conectadores con filamentos
que penetran el cable logrando conexiones sumamente firmes y confiables.

Debido al mayor .costo y complejidad de instalacién (por su grosor) su popularidad
decreci6 rapidamente. El uso del cable coaxial delgado lo relegd a la instalacion de backbones.

Especificaciones:
- Tipificacion IEEE: 10Base-5
+ Longitud méaxima del segmento: 500 metros.
- Impedancia: 50 ohms
-« Numero maximo de dispositivos por segmento: 100
- Distancia minima entre dispositivos: 2.5 metros
- Conectadores empleados: Series N.

- Cable Coaxial Delgado.

Blindaje externa

Aislante (PVC, Teflon)

Malla de cobre o aluminio Condutor central

(apantallamiento)

Figura 4-20. Detalle del cable coaxial delgado.

Este cable ha gozado de gran popularidad, y atin existe un nimero considerable de redes
Ethernet que lo utilizan. Su facil instalacidn y el hecho de utilizar conectadores tipo “T” para los
dispositivos (evitando los “vampiros”) lograron que desplazara rdpidamente al cable coaxial

grueso.
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Cable Par Trensado UTP / STP.

Aunque hay muchas configuraciones diferentes, el patrén comin para uso en la estacién

~ de trabajo es cuatro pares de cables dentro de un forro flexible. Los cables en cada par se trenzan

entre si para resistir la interferencia eléctrica, y los cuatro pares de cable por lo general terminan
en un conectador de tipo telefénico llamado RJ-45.

El cable par trenzado se ha utilizado desde hace muchos afios para la infraestructura
telefénica. A finales de los ochenta la IEEE cre6 un estdndar para emplear este tipo de cable en la
transmisién de datos en las redes de 4rea local (LAN). Se caracteriza porque emplea conductores
solidos de cobre recubiertos por plastico o PVC en donde se entrelazan los conductores positivos

y negativos. Este trenzado o entrelazado posee dos funciones:

1. Permite anular las cargas de una pareja evitando que se genere ruido hacia las otras parejas
(cross-talk).

2. Evita que el cable actile como una antena atrayendo el ruido y la interferencia externas.

Figura 4-23. Detalle de cables par trenzado.

Par Trenzado blindado (STP):

El cable par trenzado blindado (shielded twisted pair -STP) posee una cubierta externa
disefiada para una mayor proteccién contra la interferencia y el ruido externo. Normalmente no se
emplea en las redes Ethernet y su utilizacién se ha limitado a las redes Token Ring.
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Par trenzado sin blindaje (UTP):

La tecnologia UTP (Unshielded Twisted Pair — Par trenzado no blindado) ha sido tomada
de la industria telefénica para nuestro uso en comunicaciones de redes y datos.

Para distinguir la velocidad/rendimiento de diferentes cables de UTP, se dividen en cinco
categorias:

CATEGORIA FINALIDAD
Nivel 1 Solo voz.
Nivel 2 Solo para transmisién de voz.

Nivel 3 Cable certificado para voz que también puede emplearse en la

transmision de datos a 10 Mbps.

Nivel 4 Cable certificado, tanto para voz como para datos, y permite la

transmision de datos a mayor velocidad. Se emplea en redes
Ethemnet (10 Mbps) y Token Ring (4/16 Mbps).

Nivel 5 Cable certificado para datos. Debido a sus caracteristicas
permite la transmisién de datos a altas velocidades (100 Mbps).
La mayor parte de las instalaciones actuales emplean este tipo

' de cable.

Tabla 4-2. Tabla de categorias para el cable entorchado.

Especificaciones:
— Tipificacién IEEE: 10Base-T.
— Longitud maxima del segmento: 100 metros.
— Impedancia: 100-125 ohms.
— Numero maximo de dispositivos por segmento: 2.
— Distancia minima en;[re dispositivos: no aplica.

— Conectadores empleados: RJ-45.
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Nota: El nuevo sistema IEEE 802.12 100VG AnyLAN es capaz de usar el cableado
Categoria 3 actualmente instalado a velocidades de 100Mbps.

Fibra Optica.

A diferencia de los otros medios fisicos que emplean sefiales electromagnéticas para -
transmitir la informacion, la fibra éptica utiliza impulsos luminosos. Una fibra éptica se compone
de un nucleo (core) por el cual viajan los impulsos luminosos y de un recubrimiento (cladding)

que los refleja.

Aun cuando su instalacién representa un costo elevado, tanto por la fibra éptica como por
la capacitacién y las herramientas necesarias para instalarla, su utilizacién es sumamente comuin
en las redes corporativas para el cableado de backbones, principalmente.

Su centro es un cristal solido que conduce luz del transmisor al receptor. El material
circundante sirve para ofrecer la fuerza y soporte. El cable de fibra es virtualmente inmune a
cualquier forma de interferencia y soporta las velocidades de reloj mas rapidas de cualquier
medio. Su tinica desventaja es una ligera diferencia de costos y que se necesita mayor habilidad
por parte del equipo de personas que realizan la instalacién. El conectador usual visto en paneles
de conexién provisional es un conectador bloqueado con un trenzado llamado conectador ST. En
el futuro la fibra serd el medio dominante usado en los sistemas de distribucién (de un edificio a
otro) y aunque es mas costoso que el UTP, se puede extender directamente al escritorio en

muchas situaciones.
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Fibra optica (nlcleo) Revestimiento de vidrio
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Figura 4-25. Detalle del cable para fibra 6ptica.

Fibra éptica multimodo:

En la fibra 6ptica multimodo se emplea un LED (diodo emisor de luz) para generar los
impulsos luminosos.

- Ventajas:
Menor costo, ya que no se requiere de un laser.
- Desventajas:

Se logran menores distancias (2-5 Km) debido a una mayor atenuaciéon generada por
varios haces luminosos que viajan por la misma fibra.

Fibra 6ptica monomodo:

En la fibra éptica monomodo se emplea un laser para generar los impulsos luminosos.
- Ventajas:

Mayor distancia (30 kilometros o mas).

- Desventajas:

Mayor costo debido principalmente a que la fuente luminosa requiere un laser.

EL Modelo OSI.
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Fibra optica “step-index™:

La fibra dptica “step-index” es aquella en la que la diferencia de densidad entre el niicleo
(core) y el recubrimiento (cladding) es muy alto. Esto ocasiona que los impulsos luminos
reflejen un mayor nimero de veces y, por ende, se tenga una mayor atenuacién y se logren
menores distancias de transmisién.

Fibra optica “graded-index”:

La fibra optica “graded-index” es aquella en la que la diferencia de densidad entre el
nicleo (core) y el recubrimiento (cladding) no es muy alto. Esto ocasiona que los impulsos
luminosos sean reflejados un menor niimero de veces, lo que provoca menor atenuacién y, por
ende, se consigan mayores distancias de transmisién. Ventajas y desventajas de los distintos

medios fisicos:

MEDIO FisicO : VENTAJAS . - DESVENTAJAS
Coaxial grueso * Buena inmunidad al ruido e|® Dificil instalacién y
: interferencia externas. administracidén.
Coaxial delgado. |® No requiere concentrador o hub |®* Regular inmunidad al ruido
para las conexiones. e interferencia externas.
= Bajos costos de instalacion. = Dificil instalacién y
administracién.
» Tecnologias de alta
velocidad no lo usan.
Par trenzado sin * Facil instalacién y|® Poca inmunidad al ruido e
blindaje. administracion. interferencia externos.
= Integracion de voz y datos. = Se requiere de concentrador
* Transmisiéon datos hasta 10} o hub para  hacer
Mbps. . conexiones.
Fibra dptica  Total inmunidad al ruido e|® Instalacidn costosa.
interferencia externos. » Se requiere de concentrados
* Gran capacidad de ancho de| o hub  para  hacer
banda (Gigabits por segundo). conexiones.
» Conexiones de gran seguridad
por su complejidad de
decodificacidn de informacion.
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Especificaciones del nuevo sistema de Gestion de Transito Aéreo.

El ATM esta formado por una parte terrestre y una aérea, necesarias para asegurar el
movimiento seguro y eficaz de las aeronaves durante todas las fases de las operaciones. El sistema
ATC es el componente primario de la ATM. La realizacién de la ATM exige una integracién
estr-~ha de la parte terrestre y de la parte aérea, mediante proct * iientos *© de  mi

Entre las funciones ATM estn comprendidas el ATC, la organizacién de la afluencia del =~ -
transito aéreo ATFM y la administracién del espacio aéreo. Estos tres elementos contribuyen a
lograr los objetivos ATM durante las diversas fases del vuelo. El objetivo primordial de la ATM
consiste en activar y mantener una afluencia de transito segura y ordenada. La eficacia del sistema es
una consideracién importante que se refiere, en particular, a aspectos tales como los costes de
aplicacion y los costes de funcionamiento, tanto de la parte aérea como de la terrestre, y la capacidad
para satisfacer las necesidades de los usuarios. Los principios necesarios para cumplir con los
objetivos citados comprenden los puntos siguientes:

- El sistema ATM debera ofrecer a los usuarios la flexibilidad maxima de utilizacién del espacio
aéreo, teniendo en cuenta sus necesidades operacionales y econdmicas, asi como las
posibilidades del sistema terrestre. Estas posibilidades pueden verse constrefiidas por la
capacidad de los aeropuertos.

- La compatibilidad funcional de los datos intercambiados entre los componentes de a bordo y
de tierra, indispensables para asegurar la eficacia global del sistema.

« La comparticion del espacio aéreo entre las diversas categorias de usuarios debe organizarse
con la mayor flexibilidad posible, considerando los diversos niveles de equipo de las

acronaves.

+ Los componentes ATC de los sistemas globales ATM deben proyectarse de modo que trabaje

" en conjunto de un modo orgénica para asegurar un servicio homogeneo continuo y eficaz para
el usuario, desde el despegue hasta el aterrizaje. Es necesaria la armonizaciéon a nivel
internacional, y por ultimo, la integracidn, para lograr uniformidad en las operaciones a través
de las fronteras nacionales.

Los perfeccionamientos en cuanto a la capacidad de los sistemas de a bordo y terrestres se
aprovecharan de modo complementario para maximizar el uso eficaz de los recursos aeroportuarios
y del espacio aéreo. En este aspecto, la implantacidn prevista de un enlace de datos desempefiara un
papel esencial. Para el sistema terrestre, se prevén las siguientes tendencias de modificacién:

- Tratamiento y transferencia mejorados de la informacién entre explotadores, aeronaves y
centros ATC.

+ Planificacién mejorada y mas precisa, incluyendo el uso de informacién metereologica
mejorada.
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- Mejoras de la deteccién y resolucién de conflictos.

- Mejor aprovechamiento de la mayor precisién de navegacién de las aeronaves modernas en
cuanto dimensiones.

+ Mayor cabida a perfiles de vuelo preferidos en todas las fases del vuelo, sobre la base de los
~ objetivos del explotador. '

La evolucidn acaecera en un ambiente que impondré una serie de restricciones y condiciones
al proceso, en particular:

» Un sistema futuro solo podra implantarse mediante un proceso evolutivo.
- Tanto los pilotos como los controladores de transito aéreo deben participar en el proceso ATC.

- El sistema no debe ser demasiado sensible a perturbaciones aleatorias, tales como averias,
emergencias, errores en los pronosticos, etc.

« Lamejora de los prondsticos metereologicos puede exigir mas tiempo. que otras mejoras de la
performance general del sistema.

- El sistema debe soportar ampliaciones para dar soporte a niveles de transito excesiv

Para obtener las ventajas maximas de los nuevos sistemas CNS, es esencial que estén en
armonia con los servicios ATM requeridos. Aunque los objetivos y principios ATM son
basicamente los mismos en todas las zonas, la amplitud requerida de un ambiente ATM :pende en
gran manera del tipo del espacio aéreo, en consecuencia, los requisitos detallados de ejecucién
variaran de uno a otro lugar del mundo. Ademas, el grado en que puedan satisfacerse estos requisitos
ATM dependera en gran medida de la posibilidad de prestar servicios CNS.”

Un sistema automatizado de planificacidon del transito aéreo debe servir para optimizar la
utilizacién del espacio aéreo, particularmente en aquellas regiones en las que la demanda de transito
aéreo excede de la capacidad del sistema ATC.

Como consecuencia de las diferencias de localidades, las ventajas que puedan obtenerse con
las mejoras del CNS no serdn uniformes ni iguales en todas las circunstancias, ni estaran disponibles
en todos los lugares al mismo ritmo.

Red de Telecomunicaciones Aeronduticas -ATN.
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En conclusién el nuevo sistema ATM considera varios grupos de usuarios entre los que
podemos mencionar: -

- Control de transito aéreo (ATC).

- Control de operaciones aeronauticas (AOC).

. Comunicaciones administrativas aeronauticas (AAC).
- Caracteristicas del sistema de comunicaciones ATN.

Es importante indicar €l tipo de transferencias de datos que se gjecuta por la ATN a fin de
disefiar procedimientos adecuados de transferencia de datos. Los diversos tipos de transferencia de
datos se determinan segun las diversas aplicaciones que exijan funciones que hayan de ejercerse
mediante procesos especiales de aplicacién. Pueden analizarse los diversos tipos de datos de
aplicacion como datos del archivo de usuario de extremo y datos de mensajes de usuario de extremo.
El método concreto de transferencia de datos que se utilice puede describirse en funcién de los tipos
de dialogo de instrucciones y dialogo de peticion. Para que la red de comunicaciones pueda
determinar y proporcionar €l servicio necesario, los datos de usuario de extremo deben estar
acompafiados de parametros de calidad de servicio (QOS) y de informacién de direccionamiento.

Caracteristica de Transferencia de datos.

Tipos de datos de usuario de extremo.

Se definen los datos de usuario de extremo con aquellos que genera un usuario de extremo
ATS para transferirlos a su contrapartida por la red de telecomunicaciones aeronduticas. Los datos
de usuario de extremo pueden clasificarse segun los siguientes tipos de datos de usuario de extremo.

Archivos de usuario de extremo.

Un archivo de usuario de extremo se define como un conjunto de uno o mas registros, cada
uno de los cuales contiene el mismo conjunto de parametros o elementos. Un archivo confirmado de
usuario de extremo exige que el usuario de extremo receptor acuse recibo al usuario de extremo
remitente. Una gran parte de las funciones ATS del futuro generara archivos de usuario de extremo.
Por ejemplo, una trayectoria que sera utilizada por muchas funciones del ATS futuro podré definirse
como un archivo que contiene dos o mas registros de puntos de recorrido que describen la
trayectoria. Cada registro de punto de recorrido contiene un conjunto de parametros para definir el
punto de recorrido en 2, 3 o 4 direcciones. Un archivo confirmado de trayectoria de usuario de
extremo puede ser utilizado para la transferencia de una instruccién de trayectoria mientras que un
archivo no confirmado de trayectoria de usuario extremo puede también aplicarse al intercambio de

informacién metereologica.
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En tal caso, el archivo de usuario de extremo no esta confirmado, lo que significa que no es
ne.  rio el acuse de recibo por parte del usuario de extremo no esta confirmado, lo que significa
"que no es necesario el acuse de recibo técnico de extremo a extremo, independier :mente del
usuario de extremo. No obstante, este acuse de recibo no esta relacionado con la seméantica de los
datos transferidos, como es el caso del acuse de recibo de usuario de extremo, sino que esta
relacionado con la sintaxis y el formato de los datos. La.longitud del archivo de un usuario de
extremo variara entre varias decenas y varias centenas de bits. '

Mensaje de usuario de extremo.

Un mensaje de usuario de extremo consta de uno o mas campos que contienen diversos
parametros o elementos. Un mensaje confirmado de usuario de extremo exige un acuse de recibo de
usuario de extremo. La mayor parte de las instrucciones confirmadas ATC pueden ine 1irse en un
1 nsaje confirmado de usuario de extremo. Por ejemplo, los mensajes no confirm os pueden
utilizarse para la transferencia de notificaciones previas y de informacion ATS. En general la
longitud del mensaje de usuario de extremo sera corta si se compara con la longitud del archivo de
usuario extremo.

Caracteristicas del dialogo.

El dialogo se define como el intercambio de mensajes de usuario de extremo y/o de archivos
entre dos usuarios de extremo.

Tipos de dialogo. -

Pueden distinguirse los siguientes tipos de dialogo:

- Dialogo de instruccion: El dialogo de instruccién ha de utilizarse para las instrucciones ATC
(comunicaciones ejecutivas ATC). La instruccion puede ser un archivo / mensaje ejecutivo de
usuario de extremo, mientras que la confirmacion puede ser un mensaje de usuario de extremo
siempre que no haya de repetirse la informacidn. El dialogo de instruccién se inicia siempre en
tierra.

- Dialogo de peticion: El dialogo de peticién puede iniciarse a bordo o en tierra. Los archivos y
mensajes no ejecutivos de usuario de extremo pueden transferirse en la direccidn de peticién asi
como en la direccidn de respuesta. Este tipo de dialogo puede, por ejemplo, utilizarse para la
adquisicidn de datos MET.

Red de Telecomunicaciones Aeronduticas -ATN.
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- Dialogo de peticion / instruccion: El dialogo de peticion / instruccidon puede solamente iniciarse
a bordo, puesto que la instruccién se da en respuesta a la peticion y la instruccién puede
solamente darla el usuario de extremo de base terrestre (es decir el ATC). El dialogo de peticién /
instruccién puede ser utilizado, por ejemplo, para una peticion de trayectoria desde la cabina de
pilotaje. La peticién comprende un archivo de trayectoria de usuario de ac o le
puede responder el ATC junto con una instruccién de trayectoria en la forma de una archivo
ejecutivo de trayectoria de usuario de extremo. Puesto que ha‘de darse confirmacién el usuario de
extremo de a bordo enviara de vuelta al ATC una confirmacién (archivo / mensaje de usuario de
extremo).

- Dialogo de peticion / negociacion / instruccién: Si, en el caso de una peticién de trayectoria
desde la cabina de pilotaje, la trayectoria solicitada no fuera aceptable para el ATC, podria
iniciarse un dialogo de negociacién. Las posibilidades de la negociacién estaran limitadas por el
tiempo. Si ambas partes llegaran a un acuerdo, se daria por terminado el dialogo mediante una
instruccién.

Parametros del didlogo.

El didlogo puede caracterizarse por dos parametros, que pueden utilizarse para déterminar los
pardmetros QOS que hayan de utilizarse para establecer la conexidn de red en relacion con el
dialogo. Estos pardmetros son:

- Tiempo de didlogo: El tiempo de didlogo se define como aquel durante el cual un usuario de
extremo considera activo el dialogo. El didlogo es activo desde el momento en que el primer
mensaje / archivo del dialogo ha sido enviado / recibido. Por consiguiente, el tiempo de dialogo
esta relacionado con el tipo de dialogo y con el usuario de extremo ( usuario extremo de tierra,

usuario extremo de a bordo).

Prioridad del dialogo: La prioridad que puede asignarse a dialogo es de importancia para cada
mensaje o archivo que participe en el didlogo. La prioridad del dialogo depende del tipo de
dialogo y de la situacidn operacional en que tenga lugar.

Parametros de calidad de servicio (QOS).

Es necesario que se hagan conocer a la ATN los tipos de datos y la transferencia de dialogo
que correspondan a un determinado proceso de aplicacidén, para que la red pueda ejecutar sus
funciones. La ATN utiliza informacién tal como frecuencia de transferencia, caudal, prioridad,
tiempo de transferencia,-confiabilidad y coste (pardmetros QOS) para asignar los recursos y entregar
los datos al usuario de extremo especificado. Para determinar de antemano los valores necesarios de
los parametros QOS puede utilizarse el siguiente conjunto de tipos de datos.
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Frecuencia de transferencia: La frecuencia de transferencia se define como el numero total de
mensajes de usuario de extremo y de archivos de usuario de extremo transferidos por unidad de
tiempo y por usuario de extremo. La frecuencia de transferencia es un parametro especifico de
usuario de extremo que puede depender de lo siguiente:

- Densidad de trafico.

- Nivel de automatizacion.

- Fase de vuelo.

- Requisitos operacionales locales.

Caudal: Se determina el caudal necesario para una funcion ATS mediante la transferencia de
mensajes y/o de archivos generados por la funcién asi como por la longitud de los mensajes y/o
de los archivos. Se expresa el caudal requerido como pardmetro QOS. Para las funciones ATS de
elevada prioridad, por ser criticas para el vuelo, el caudal requerido debe ser inferior al disponible
que se determina mediante el “enlace mas débil de la red de comunicaciones. Por consiguiente, es
importante determinar el maximo caudal requerido, antes de normalizar y de ejecutar mas funcién
ATS de caricter critico para el vuelo que haya de transferirse por la red. Este caudal debe
compararse con el estimado como caudal maximo.

Prioridad: La red determinara el orden de transferencia de los mensajes/archivos de usuario de
extremo previstos a base de la prioridad requerida (parametro QOS). Se indicara esta prioridad
durantes la fase de establecimiento de la conexién. Pueden distinguirse dos tipos de prioridad:

Prioridad estatica:

La prioridad estatica esta relacionada con el tipo de informacién que haya de transferlrse por

la ATN, asi como por ejemplo por cualquier otra red de comunicaciones.

El articulo 51 del Reglamento de radiocomunicaciones de la UIT indica el orden de prioridad

de 10 categorias de informaci6n del servicio movil aeronautico y del servicio movil aeronautico por
satélite en la forma siguiente:

1.

2.

Llamada de socorro, mensajes de socorro y trafico de socorro.

Comunicaciones precedidas de la sefial de urgencia.

. Comunicaciones relativa a las marcaciones radiogoniometricas.
. Mensajes relativos a la seguridad de los vuelos.

. Mensajes meteoroldgicos.

Mensajes relativos a la regularidad de los vuelos.

Red de Telecomunicaciones Aeronduticas -ATN.
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7. Mensagjes relativos a la aplicacién de la carta de las naciones unidas.
8. Mensaje de estado para los que se ha solicitado prioridad expresamente.

9. Comunicaciones de servicio relativas al funcionamiento del servicio de =~ “ecomun’ 0
comunicaciones transmitidas anteriarmente.

10.0Otras comunicaciones aeronauticas.

Las categorias con prioridades 1 a 6 atafien a los servicios de seguridad mientras que las
prioridades 7 a 10 atafien a servicios que no son de seguridad. La categoria 3 no es pertinente a la red
de telecomunicaciones acronduticas. También puede establecerse, dentro de una categoria, un plan
de prioridades . Esto se aplica particularmente a las categorias 4, 5 y 6. Por ejemplo, un mensaje de
cambio de frecuencia tendra una prioridad inferior a la de un archivo de instruccién de trayectoria,
aunque ambos corresponden a la misma categoria. En todos los enlaces de la red de comunicaciones
debe ser posible determinar y proporcionar el servicio de comunicaciones con la prioridad requerida.

Prioridad dinamica.

La prioridad dinamica esta relacionada con la situacién en la que determinada informacién
haya de transferirse. Por ejemplo, es plausible que en una situacion de alerta de conflicto a corto
plazo, un mensaje de instruccion de rumbo (si tiene como consecuencia una mejor resolucién de
conflicto) tenga una prioridad mas elevada que la correspondiente a una situacidén normal. El nivel
dinamico de prioridad ha de asignarse segin las funciones pertinentes ATS, mientras que el nivel
estatico de prioridad esta previamente determinado.

Tiempo de transferencia.

El tiempo de transferencia se define como el tiempo total necesario para transferir un
mensaje/archivo de usuario de extremo desde el usuario de extremo remitente hasta el usuario de
extremo receptor. El usuario de extremo puede indicar el tiempo maximo aceptable de transferencia
estableciendo el parametro de caudal en el conjunto de parametros QOS. El parametro de tiempo
maximo aceptable de transferencia, lo mismo que el pardmetro QOS de prioridad, esta
predeterminado por el tipo de informacién y puede que haya otro pardmetro predominante en
funcién de la situacion en que determinada informaciéon haya de transferirse. El tiempo de
transferencia de una red es un valor dindmico. Sin embargo, para ciertas configuraciones o subredes,
puede determinarse un tiempo minimo de transferencia. Entre otros factores intervienen los

siguientes: .

- Tiempo minimo de procesamiento en las cabezas de linea y en el equipo de procesamiento.

« Caracteristicas de la subred (tiempo de acceso al enlace).
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El tiempo minimo de transferencia es uno de los factores que determina si un sistema de
comunicaciones es aplicable a una funciéon ATS.

Confiabilidad.

T - confiabilidad se define como la probabilidad como la probabilidad de que un
mensaj  chivo de usuario de extremo sea correctamente recibido por el usuario de' extremo
receptor. La confiabilidad en el conjunto de parametros QOS indica la requerida por el usuario de
extremo receptor. La maxima confiabilidad de la mas débil de las subredes. La confiabilidad
requerida puede hasta cierto punto estar relacionada con la prioridad requerida. Una func n ATS de
transferencia de mensajes de emergencia de usuario de extremo exigird una prioridad y una
confiabilidad mas elevadas que la de una funcién ATS de transferencia de un archivo MET de

usuario de extremo.

Coste.

Para algunas aplicaciones el coste de establecer la comunicacién es un parametro nportante
que debe tenerse en cuenta. A este respecto en algunas aplicaciones puede especificarse un coste
méximo aceptable como parametro de calidad de servicio. Este pardmetro puede influir en la
eleccion de la subred que haya de utilizarse para la transferencia de datos cuando haya mas de una
disponible. Desde el punto de vista de la subred, el coste efectivo puede calcularse de diversos
modos (es decir, gratis para algunos usuarios, en funcién del volumen de bitios, en funcién de la
duracion, etc.) esto dependiendo de la subred y del usuario.

Entrega de mensajes.

El uso de los parametros QOS, junto con las premisas de funcionamiento de red que se
enumeran mas adelante, no hacen que el usuario de extremo sea consciente de los métodos concretos
de entrega utilizados por la ATN para efectuar la transferencia de datos:

« La ATN puede entregar mensajes de longitud arbitraria. Esto se efectia mediante
segmentacién y combinacion de mensajes en la forma necesaria para adaptarse al tamafio
maximo de transferencia de datos aplicable a cada una de las subredes de la ATN.

- La ATN entrega los datos de forma confiable. El usuario puede suponer que los datos, una vez
aceptados por la ATN, seran entregados. Si la entrega no fuera posible se le notificaria al
usuario.

- No es necesario que el usuario de extremo indique el encaminamiento requerido para llegar al
destino. Esto significa que la ATN mantendra tablas dindmicas de encaminai ento que
reflejen el estado actual de las conexiones.

- La ATN para ejecutar sus funciones requiere solamente la direccidn, los datos del usuario de
extremo y los parametros QOS especificados.
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- Principios de conexion.

Tipos de subredes aeronauticas.

El entorno de comunicaciones de datos aeronduticos de la Figura 1 puede describirse como
una arquitectura entre redes. Una arquitectura entre redes ofrece la maxima flexibilidad en cuanto a
disefio, organizacion y control de cada red independiente y permite que cada red sea optimizada para
el uso que corresponda en su propio entorno. La alternativa (es decir una red global homogénea al
servicio de todos los procesos de a bordo y de tierra) impondria un grado innecesariamente elevado
de normalizacion y causaria problemas formidables de gestion.

En esta figura las subredes de comunicaciones se representan mediante 6valos y los
procesadores de aplicacién conectados por las subredes se representan mediante rectingulos. La
transferencia de datos entre los usuarios de extremo (es decir, procesos de aplicacién) del sistema de
redes de datos aeronauticos se ejecuta mediante la interconexion de estas subredes, en una forma que
proporciona un trayecto continuo entre los respectivos usuarios de extremo. La transferencia de
datos por una interred aerondutica (es decir, entorno entre redes) esta apoyada por tres tipos de
subredes de comunicaciones de datos: ‘

- Subredes de avionica.
« Subredes terrestres.

« Subredes aeroterrestres.

Subredes de avionica.

En las aeronaves se incorporan en general una o mas subredes interna que conecten entre si
los diversos procesadores necesario para el funcionamiento de los sistemas de vuelo. Estas subredes
se denominan de avionica. En una aeronave con equipo para comunicaciones de datos aeronauticos,
estas subredes se utilizan para la conexién de los procesadores de comunicaciones de datos de
aecronaves con los procesadores de aplicacién de la aeronave (tales como procesadores de
presentacion en pantalla de los datos, procesadores de entrada de datos y computadoras de la gestion
de vuelo). En el caso mas sencillo (es decir una sola red aeroterrestre ) el proceso de aplicacidén de la
aeronave puede conectarse directamente con el proceso de comunicacidén de datos especializados.
Cuando se deseen operaciones entre redes, cada proceso de aplicaciéon de aeronave puede tener
acceso a uno o mas prbcesos de comunicaciones de datos y, por consiguiente, a sus respectivas

subredes aeroterrestres.
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Subredes terrestres.

La instalacién de procesamiento de datos con base terrestre exigen un nivel nalogo de
conexion entre los diversos procesadores propios de tal instalacién. Una subred terrestre proporciona
la conexién necesaria en el interior de dicha instalacién, frecuentemente en la forma de una red de

“area local (LAN). Las subredes terréstres proporcionan También la conexidn entre |  procesos -
terrestres de comunicacion de datos, a fin de tener acceso a los procesos de aplicacién ¢ ordo de la
aeronave. En lo que respecta a las instalaciones del servicio de transito aéreo, las diversas subredes
terrestres tendran en general diferentes Caracteristicas de soporte fisico y de soporte 16gico, aunque
presten servicios para la finalidad comiin de conectar los diversos procesos terrestres de aplicacion.
Estos sistemas de procesamiento de aplicacién pueden comprender procesos meteoroldgicos,
procesos de control de transito aéreo en ruta, procesos de servicios en vuelo y procesos de control en
la torre del aeropuerto. Las instalaciones de servicios de transito aéreo estaran conectadas en gener:
por subredes terrestres entre instalaciones y, segun se indica en la figura 5-1 , las subredes de datos
publicas o privadas pueden También estar conectadas con las subredes ATS terrestres. (En la figura
no se indica la conexién con subredes privadas de datos).

Subredes aeroterrestres.

Las subredes aeroterrestres sirven para conectar entre si los usuarios de extremo de las
subredes terrestres y los usuarios de extremo de las subredes de avionica. La subred aeroterrestre
ejecuta esta funcidn transfiriendo los mensajes a la subred de avionica de destino a partir de la
subred terrestre reitente y transfiriendo los mensajes desde la subred remitente y transfiriendo los
mensajes desde la subred remitente de avionica hasta la subred terrestre de destino. En la figura 1 se
presentan tres subredes aeroterrestres, la subred de datos en Modo S, la subred de datos VHF y la
subred de datos por satélite. En la figura También se indica que cualquier subred aeroterrestre puede
estar conectada con subredes publicas o privadas terrestres.

Interconexion de subredes.

Para los mensajes que hayan de transmitirse entre las subredes terrestres y las de avionica
mediante la subred aeroterrestre, debe haber una transicién claramente definida de una subred a la
otra. Este elemento de transicién se denomina encaminador entre redes. La interconexién de
subredes que estén separadas fisicamente, l6gicamente o administrativamente se ejecuta mediante la
instalacién de encaminadores en los puntos de conexién. La figura 5-2 muestra la forma en que las
subredes de la figura 1 estan conectadas mediante encaminadores.
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Figura 5-1. Entorno de comunicaciones de datos aeronauticos.
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Figura 5-2. Interconexion de subredes con encaminadores.
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El disefio de la red de comunicaciones sera tal que, en principio, dos procesos de aplicacién
de usuario de extremo_cualesquiera puedan comunicarse entre si. Esto implica que cada proceso de
aplicacién de usuario de extremo deba tener una direccién ATN tnica. El proceso de aplicacién de
usuario de extremo se identifica inequivocamente mediante su punto de acceso al servicio de red
(NASP) junto con la identificacién del proceso.

Direccionamiento de red.

En el plan de direccionamiento NSAP de la red de telecomunicaciones aeroniuticas ATN se
define una estructura abstracta de direcciones NSAP. Este plan define la informacién de
direccionamiento de capa de red que han de utilizarse para identificar los sistemas de exremo. Fl
plan deberia prestar servicios a las necesidades de diversos grupos de usuarios de comunicaciones de
datos aeronduticos, comprendido el ATS. En el plan de direccionamiento NSAP se especifica a la
identificacion de los sistemas de extremo tanto del servicio fijo como del servicio mévil. Entre los
atributos mas importantes del plan de direccionamiento NSAP deberia considerarse que:

- Al plan se incorpore la informacién aeronautica ya vigente de direccionamiento, tal como los
identificadores de lugar ATS de la OACI y los cddigos de la IATA para organizaciones y
lugares. '

« El plan NSAP se conforme a los protocolos de red ya normalizados de la ISO.

- El formato sirva de apoyo al funcionamiento de los protocolos de encaminamiento OSL

Identificacion del proceso.

Para completar la identificacién de un proceso de aplicacién de usuario de extremo, debe
proporcionarse un identificador de proceso. Este identificador de proceso de aplicaciéon comprende
un conjunto de componentes de direccion relacionados con los protocolos de transporte, sesidn,
presentacién y aplicacién OSI implantados en el sistema de computadora de usuario de extremo
indicado mediante la direccién NSAP. Los identificadores de proceso de aplicacién pueden tener
importancia local o mundial, siendo la diferencia fundamental entre los dos la relativa a la autoridad
responsable del registro y administracién de los identificadores. Los identificadores de proceso de
identificacion pueden publicarse por encargo de las autoridades apropiadas (es decir mediante un
directorio local) o pueden obtenerse de directorios en linea a los que se tiene acceso por via ATN.

Control de acceso a las redes.
Algunas subredes pueden servir de apoyo a la ATN (Ejemplo la subred en modo S) lo cual
exige controlar el acceso. Este control de acceso es necesario para garantizar la seguridad e
integridad de comunicaciones de datos aeronauticos. La seguridad se refiere al acceso a Ia ATN de
usuarios autorizados y la integridad se refiere a la asignaciéon de recursos (por ejemplo caudal) entre

los usuarios autorizados.
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La ATN apoya las medidas para imponer el control tanto de la seguridad como de la
integridad en el entorno de encaminadores entre redes asi como en el mecanismo de acceso a la
subred. Las decisiones en materia de seguridad se basan en comprobar la autenticidad" de las
direcciones de red para aplicaciones autorizadas de intercambio de mensajes por la ATN. En estas
aplicaciones deben cumplirse las disposiciones, Volumen II del Anexo 10 al -Convenio sobre
aviacién civil internacional en lo-que respecta a la asignacién y uso de prioridades de mensajes en la
forma definida en el articulo 51 del reglamento de radiocomunicaciones de la UIT. La asignacién de
recursos (por ejemplo control de la integridad) se basa en la prioridad seleccionada de los mensajes
segun su aplicacién . A esto se debe que el mecanismo de prioridad de mensajes deba abarcar todas

las aplicaciones ATN.

En funcion de determinados criterios y principios regionales, algunos grupos de usuarios
pueden ser excluidos del acceso a determinadas subredes (por ejemplo subredes en modo S,
subredes terrestres ATS, etc.) basandose en los criterios de control de seguridad descritos
anteriormente. Deben considerarse el Reglamento de radiocomunicaciones de la UIT y los
correspondientes SARPS de la OACI al decidir las categorias de trafico que pueden tramitarse p
cada una de las subredes. También es importante tomar nota de que la asignacién de prioridades es
el instrumento bésico para controlar el acceso estatico y dindmico a la ATN con el objetivo de
mantener la QOS necesaria para usuarios autorizados. Estos procedimientos permiten el control de
acceso a la ATN tanto a nivel mundial como a nivel local.

Procesos de aplicacion ATS y funciones de las capas superiores.

Las operaciones de las capas superiores de la arquitectura de protocolo de la red de
telecomunicaciones aeronduticas (ATNPA) comprenden protocolos que funcionan en las capas de
aplicacion de presentacién y de sesion. Se seleccionan estos protocolos para satisfacer los requisitos
de comunicaciones de los procesos de aplicacién identificados en el dominio aerondutico.

Es conveniente sefialar un conjunto limitado de protocolos de capas superiores OSI de la ISO
para uso en el dominio aerondutico. Una tinica pila de protocolos ISO exigird que todos los procesos
de aplicacidn tuvieran los mismos requisitos de comunicaciones, y esto no es asi. Tampoco seria
conveniente por su ineficiencia adoptar el otro extremo de preparar una pila tinica de protocolos para
cada proceso de aplicacién. Aunque pueden ser necesarias pilas multiples de protocolo en apoyo de
una amplia gama de procesos de aplicacion que pudieran existir en el dominio aerondutico, debe
procurarse lo mas posible que el numero de pilas sea minimo. Pudiera ser mas eficiente prest:
apoyo a un numero limitado de protocolos pero ello debe considerarse en funcién de los servicios
necesarios para determinado proceso de aplicacion. El proceso de sefialar estas pilas de protocolos
evolucionara a medida que se definen las necesidades de procesos de aplicacion.
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Es inherente al analisis de la necesidad de apoyar un numero limitado de protocolos el deseo
de- utilizar, siempre que sea posible protocolos normalizados ISO. Algunos de estos protocolos ya |
estan establecidos y podrian proporcionar un conjunto de servicios de capas superiores que podrian
servir de apoyo a muchas de las necesidades del dominio aeronautico. No obstante nudieran
presentarse necesidades que estan fuera de los protocolos establecidos de capas superiores ... . se
presentara tal situacién, el modelo OSI proporcionaria la orientacién necesaria para.preparar
protocolos interfuncionales en apoyo de procesos de aplicacidn del dominio aerondutico.

Procesos de aplicacion.

La seleccién de un conjunto limitado de protocolos de capas superiores dependera de los
servicios que se juzguen necesarios en apoyo de procesos de aplicacion en el dominio aerondutico.
Se necesitan procedimientos para sefialar estas necesidades y estos procesos de seleccién y para
asegurarse de que los resultados son aplicables no solamente a comunicaciones ATSC sino También

AOC, AAC y APC, segtin corresponda.
Arquitectura de la red de telecomunicaciones aeronauticas.

La arquitectura de protocolo de la red de telecomunicaciones aeronduticas ATNPA es una
aplicacién de la arquitectura de protocolo de la ISO (ISOPA) en el entorno de las comunicaciones de
datos aeronduticos. Esta arquitectura comprende los requisitos de servicio, protocolo y
direccionamiento que han de satisfacerse para participar en la interred aerondutica. Ademas,
mediante la ATNPA se define el nivel de conformidad con estos requisitos.

El objetivo primario de la ATNPA consiste en ‘asegurar la comunicacidn entre procesos
interfuncionales de las computadoras centrales aeronduticas tanto en el entorno de las aeronaves
como en el terrestre; esta comunicacién entre procesos puede establecerse entre computadoras
centrales mutuamente conectadas en una combinacién de subredes de comunicaciones de avionica y
aeroterrestres. Mediante la arquitectura de protocolo de la ATN se definen los requisitos de
implantacién de las redes de comunicaciones, los encaminadores entre redes y las secuencias de
protocolos de las computadoras centrales a fin de lograr este nivel de interfuncionalidad aerondutica.

Atributos de una arquitectura entre redes.

Para convencerse de las ventajas de una arquitectura entre redes, las técnicas de transferencia
de los mensajes entre las redes participantes deben ser independientes de los protocolos y de los
planes de direccionamiento internos de cada una de las subredes participantes. Esto significa que
todas las subredes participantes deben estar conectadas por encaminadores que se ajusten a reglas
convencionales y normas comunes de funcionamiento entre redes. Los requisitos impuestos a estas
subredes y a sus encaminadores de interconexién pueden resumirse como sigue:

. Todos los encaminadores participantes deben utilizar una norma comun de protocolo entre
redes, comprendida una definiciéon comun de los pardmetros de calidad de servicio.
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+ Todos los encaminadores participantes deben intercambiar informacién de enca inamiento
utilizando una norma comun de protocolo para intercambio ~ de informacién de

encaminamiento.

- Todos los encaminadores participantes deben utilizar una norma comun de d1rec< ynamiento
. global dered. : :

- Todas las subredes conectadas entre encaminadores adyacentes deben comportarse de forma
transparente en lo que respecta al protocolo entre redes, al protocolo de encaminamiento y a

los formatos de direccionamiento global.

Una norma comun de protocolo entre redes, junto con el direccionamiento entre redes y el
plan de encaminamiento comunes, proporcionan a todos los usuarios de interred una interfaz
independiente de la red.

Protocolos de Interred ATN.

Generalidades.

La interred ATN comprende una serie de encaminadores ATN y subredes constituyentes
interconectados, en apoyo de las comunicaciones de datos por paquete que tienen igar entre
computadoras principales y que aplican los protocolos interred ATN. Los protocolos in  red ATN
funcionan dentro de la capa OSI de la ISO (es decir, la capa de red). En el conjunto de protocolos
estan incluidos el ISO 8473, protocolos entre redes (IP), el ISO 10589, protocolo de intercambio
de informacién de encaminamiento intradominio de sistema intermedio a sistemas inter edio (IS -
IS) y el ISO 9542, protocolo de intercambio de informacién de encaminamiento entre dominios y
otros protocolos de funcionamiento/mantenimiento de red se consideran parte del conjunto de
protocolos interred ATN.

Todas las unidades de datos de protocolo de red para la interred ATN (es decir paquetes)
estan encuadrados en las correspondientes unidades de datos de protocolo de subred para la
transferencia entre entidades de red ATN. Cada encabezado de protocolo interred ATN lleva un
codigo exclusivo de identificacién, que permite el encaminador ATN receptor o a la computadora
principal procesar correctamente el encabezador de protocolo y cualquier contenido de datos
asociado. Ademas puesto que todos los protocolos interred ATN son sin conexién la informacion
necesaria para procesar una determinada unidad de datos de protocolo de red estd incluida en el
encabezador de dicha unidad de datos de protocolo de red.

La transferencia fiable de datos de extremo a extremos es funcién de la capa de ansportes
OSI de 1a ISO; cualquier protocolo de transporte que funcione en el entorno ATN debe ser capaza
de funcionar correctamente utilizando el servicio de capa de red OSI de la ISO sin conexién que
proporciona la interred ATN.

Red de Telecomunicaciones Aeronduticas -ATN.



Sistemas de Comunicaciones, Navegacion, Vigilancia y Gestion de Trdnsito Aéreo CNS / ATM. 139

Protocolos entre redes.

El protocolo entre redes ISO 8473 proporciona el mecanismo basico de extremo a extremo
para el transporte de datos ATN. En este protocolo se prevé el di cionamiento global, la

especificacion de calidad de servicio, el control de congestion y la segmentacion y reensamblaje de

paquetes de datos. Ademas, existen disposiciones dentro del IP para diagndstico tales como €l
registro de ruta de extremo a extremo y la notificacion de errores.

Protocolo de intercambio de Informacion de encaminamiento intradominio.

El protocolo ISO 10589 de intercambio de informacidn de encaminamiento intradominio IS -
IS, proporciona un mecanismo para el intercambio de informacién de conexién y de topologia entre
encaminadores ATN en el dominio administrativo. Este protocolo apoya la configuracién dindmica
de las tablas de encaminamiento interred ATN basandose en una amplitud de encaminamiento
interred ATN basindose en una amplitud de dominios, sin necesidad de entradas manuales de
modificaciones en la topologia interred ATN o en la disponibilidad de encaminadores.

Protocolo de encaminamiento de sistema de extremo a sistema intermedio.

El protocolo ISO 9542, de computadora principal/encaminamiento ES-IS proporciona un
mecanismo para que las computadoras principales (es decir ES) y los encaminadores ATN (es decir
IS) intercambien informacion de conexién en el entorno de la subred local. Este protocolo es un
complemento de protocolo de encaminamiento IS-IS que sirve de apoyo a la reconfiguracion
dinamica de las tablas de informacién sobre encaminamiento local, sin necesidad de entradas
manuales de modificaciones respecto a la disponibilidad de computadora principal. '

Protocolo de intercambio de informacion de encaminamiento entre dominios.

El protocolo de encaminamiento entre dominio (IDRP) de la ISO prevé el intercambio de
informacién de encaminamiento cruzando fronteras de dominios de encaminamiento.  El
encaminamiento entre dominios ATN se ejecuta mediante sistemas intermedios limitrofes (BIS)
utilizando informacién de encaminamiento y de topologia adquirida dindmicamente. Una
caracteristica principal de la arquitectura ATN es que proporciona el encaminamiento de aeronave y

encaminadores de base terrestre.

Protocolos de gestion de capa de red.

En la arquitectura ATN se incluyen disposiciones para la implantacién de protocolos de
gestién de capa de red.
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Los protocolos de gestion de capa de red (NLM) apoyan procesos NLM responsables de las
"3 ":datos = 1 f iiento y mantenimiento de la capa de red, situadas ; los ES 'y
distribuidas por las IS en todas la interred ATN. La gestién de la capa de red ATN se ejecuta
baséndose en acuerdos locales, regionales y se implanta utilizando informacién que se incorpora
manualmente o informacién que se incorpora manualmente o informacién que se incorpo
manualmerite. o informacién que se cursa por paquetes de datos IP- ATN entre los procesos de

gestion de capa de red.

Subredes constituyentes.

Generalidades.

Las subredes constituyentes son aquellas que conectan entre si los encaminadores ATN y las
computadores principales para fines de transmitir los protocolos interred ATN entre estos
encaminadores y computadoras principales. La arquitectura entre redes ATN estén disefiada para
utilizar cualquier tecnologia de subred que sea capaz de entregar datos independientes de codigo a
titulo de subred constituye. El requisito mas significativo que deben satisfacer estas subredes
constituyentes es que deben proporcionar por los menos el servicios de subred en modo sin
conexién. Aunque soélo se requiere servicio de subred en modo sin conexién mediante la
implantacién de la funcién apropiada de convergencia. '

Las subredes constituyentes pueden subdividirse en tres categorias principales:
- Subredes de topologia general;
- Subredes de radiodifusién; y

+  Subredes del servicio movil.

Estas subredes constituyentes pueden entregar unidades de datos de protocolo de red
(NPDU) creadas por cualquiera de datos de protocolo de red (NPDU) creadas por cualg era de los
protocolos interred ANT fuera de secuencia, en duplicado, en caso de error, o en ningin caso. Esto
no plantea ninguna dificultad a los protocolos interred ATN: sin embargo, algunos protocolos de la
capa de transporte y superiores pueden exigir que se establezcan minimos razonables de eficiencia
par que una subred pueda utilizarse en apoyo de encaminadores ATN y de computadoras principales.
Estos criterios minimos panen en general un limite a la relacién de paquetes perdidos a paquetes
fuera de secuencia. Incluso las subredes cuya eficiencia "natural” se sale de estos limites pueden ser
utilizadas por encaminadores ATN y por computadoras principales ya que pueden implantarse
mecanismos adicionales de protocolo para restringir el servicio de subred presentado a la interred
ATN a limites especificados.
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La arquitectura de protocolo ATN permite el uso de cualquier combinacién razonable de
estos tipos de subred a fin de construir un trayecto de extremo a extremo entre dos computadoras
principales que se comuniquen con la encaminadores ATN implicados que ejecutan la direccién de
- subred y la conversién de protocolos de acceso a la subred necesarias para la transmision eficaz

hacia delante de los paquetes.

Subredes de Topologia General.

Las subredes de topologia general (denominadas redes de 4rea ampliada o WAN) se utilizan
frecuentemente para interconectar encaminadores geograficamente dispersos y computadoras
principales. Esta subredes pueden ser por si misma entidades de conmutaciéon por paquetes
internamente complejas o pueden ser sencillamente lineas especializadas punto a punto.
Frecuentemente estan incluidas en esta categoria las redes publicas de datos que se basan en el
protocolo de acceso X.25 del CCITT. Las redes privadas de datos que se basan en las normas de la
red comun de intercambio de datos OACI (CIDIN) estan también incluidas en esta categoria. Un
atributo fundamentalmente de las subredes de topologia general es que el coste o dificultad de
transmitir simultaneamente un paquete de datos a una multiplicidad de direcciones de destino es
relativamente "alto" si se compara con la subred de radiodifusién. En este contexto el "coste" se
refiere a elementos que son algo méas que simples medidas econdémicas. Por ejemplo, aunque es
verdad que una radiodifusién limitada podria lograrse por una subred X.25 enviando cada vez un
ejemplar determinado paquete de datos a cada un a de las direcciones de un grupo, las llamadas
repetitivas del protocolo consumirian una parte mucho mdas grande de los recursos de la subred que
en el mecanismo empleado en la subred cuando los medios apoyan la tecnologia propiamente dicha

de radiodifusién de paquetes de datos.

Subredes de radiodifusion.

Las subredes de radiodifusiéon (denominadas redes de area local o LAN) se utilizan
frecuentemente para interconectar encaminadores o computadoras principales de una zona
geograficamente pequefias por medios que se prestan a un caudal relativamente elevado de datos con
retardos relativamente pequefios. Las subredes de radiodifusién se basan ordinariamente en
topologias de barra colectora, de estrella o de anillo, y como el nombre lo sugiere, ofrecen un
mecanismo sencillo para entregar simultaneamente paquetes de datos a direcciones locales multiples
a un coste relativamente "bajo" si se compara con el de la subred de topologia general.

Subredes del servicio Movil.

Aunque las reded del servicio mévil pueden clasificar en general como de radiodifusion o de
topologia general, en la interred ATN se consideran como una clase independiente por motivos de
eficiencia de protocolo. Estas subredes tienden a utilizarse en medios de radiacidén libre (por
ejemplo radio VHF/UHF, satélites en banda L, o radar secundario de vigilancia en banda L) mas
bien que en medios "contenidos" (por ejemplo hilos o cables coaxiales); por lo que manifiestan la
capacidad de radiodifusién en el verdadero sentido de la palabra.
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Por otro lado, la anchura de banda disponible en los medio tiende a ser extremadamente
limitada, . qu 1 ‘a.autilizar protocolc con ahorro de anchura de banda, tales como los aplicados
frecuentemente en las subredes de topologia general. En consecuencia, aunque las subredes del
servicio mévil se consideran como subredes de radiodifusién en términos de cobertura de medios,
pueden exigir protocolos de acceso a la subred en modo de conexién si se desea utilizar
eficientemente la anchura de banda del medio. :

Encaminadores ATN.

En la interred ATN, las subredes constituyente estan interconectadas mediante
encaminadores ATN. Cada uno de los encaminadores ATN esta conectado con dos o mas subredes,
y se presenta a cada una de las subredes como entidad a al que pueden dirigirse localmente dentro de
dicha subred. Los encaminadores ATN estan concatenados por enlaces de subred para formar un
trayecto hacia delante de extremo a extremo para los paquetes IP ATN enfre computadoras
principales ATN que se estén comunicando.

El envio hacia delante de un paquete IP ATN exige que cada encaminador hacia delante
seleccione el camino hacia la siguiente salto o hacia el salto final, que es la computadora principal
de destino. Las selecciones de envio hacia delante se basan ordinariamente en aspectos de conexion
y de calidad de servicios (QOS), asi como en la probabilidad de que el salto préximo seleccionado
mas a su destino final. Para la IP ATN, la QOS solicitada por el usuario de servicio de red es una
medida relativa (es decir cualitativa ) que consta de cuatro elementos:

Caudal;
Retardo de Transito;
Probabilidad de error residual; y

« Qasto.

El grado de importancia relativa del retardo de transito, de probabilidad de error residual y
de gasto puede ser indicado explicitamente por el usuario del servicio de red; y a falta de tal
indicacién explicita, el encaminador ATN trata de lograr el caudal méximo posible que se ofrezca al
usuario del servicio de red reduciendo a un minimo la longitud de espera en cola para datos de
salida. La interred ATN utiliza procedimientos de encaminamiento de distribucién adaptativa. Esto
significa que el encaminador ATN es capaz de determinar la topologia interred ATN sin depender de
una base de datos central para encaminamiento y sin necesidad de la distribucién sincrona de la base
de datos en toda la interred ATN. Esto significa también que cada encaminador ATN puede
adaptarse a modificaciones de la topologia interred ATN con relativa rapidez, si se com ira con el
método centralizado maés tradicional. La topologia actual interred ATN se representa mediante la
informacién de la base de informacién de encaminamiento (RIB) contenida en cada ) aminador
ATN. Esta RIB se inicializa y mantiene de forma dinamica mediante los protocolos dei ercambio
de informacion de encaminamiento IS - IS y ES-IS de la ATN.

Red de Telecomunicaciones Aeronduticas -ATN.



Sistemas de Comunicaciones, Navegacion, Vigilancia y Gestion de Trdnsito Aéreo CNS / ATM. 143

Ademas el encaminador ATN reduce més la RIB a una base de informacién hacia delante
(FIB) que consta de un conjunto de trayectos hacia delante representando los diverso criterios y
clasificaciones QOS disponibles para llegar a cada punto-conocido de "destino. Es posible mantener
el funcionamiento firme y al mismo tiempo dindmicamente flexible del encaminamiento medlante
las disposiciones de interred ATN de CLNS; puesto queloser o~ " | oo o
paquetes IP ATN en modo sin conexidén, reduce a un minimo la 1nformac1on sobre el estado
necesario para proporcionar el servicio interred ATN.

Estructura del dominio interred ATN.

Las computadoras principales y los encaminadores ATN de interconexién administrados por
autoridades internacionales para comunicaciones de datos aeronduticos constituyen el dominio
comun ATN. EI dominio comin ATN comprende todos los usuarios de extremo del servicio de
comunicaciones de datos asociados con el entorno de la aviacidn civil internacional.

Dominios Administrativos ATN.

Los servicios de aplicaciones de usuario de extremo, asi como las subredes de datos al
servicio de los usuarios de extremo, pueden correr a cargo de autoridades gubernamentales o de
proveedores de servicios publicos o privados. El dominio comin ATN se subdivide a lo largo de
estas fronteras de organizacion en dominios administrativos ATN para facilitar y optimizar el
encaminamiento del trafico de comunicaciones de datos. Los dominios administrativos ATN son
administrados por usuarios y proveedores de servicios aeronduticos gubernamentales, y de otra
indole, y estan definidos de forma que estén en armonia con las fronteras orgénicas. Esta estructura
de encaminamiento permite mantener el control local en el ambito de las administraciones actuales;
ademds, tiende a reconocer los limites probables de configuraciones densas de trafico de

comunicaciones.

Dominios de Encaminamiento ATN.

Los dominios administrativos ATN pueden subdividirse en dominios de encaminamiento
ATN. Los dominios de encaminamiento ATN son establecidos por la autoridad explotadora del
dominio administrativo ATN, cuando este ultimo dominio es de tal extensidén que justifica una
jerarquia interna para optimizar el intercambio de datos y de informacién de encaminamiento dentro

de dicho dominio administrativo.

Aunque la estructura del dominio administrativo ATN es una parte obligatoria de la interred
ATN, el establecimiento de dominios de encaminamiento ATN es asunto local dentro de un dominio
administrativo particular y no es visible fuera del dominio administrativo. Los tres dominios
administrativo pueden subdividirse, segln sea necesario, en dominios de encaminamiento. Si una
administracién opta por no subdividir su dominio administrativo en dominios de encaminamiento,
el dominio administrativo se considera como un solo dominio del encaminamiento.
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Areas de encaminamiento.

I d -de encaminamiento. ATN pueden a. su vez subdividirse en éreas de
encaminarmiento ATN. Las areas de encaminamiento ATN son establecidas por la autoridad
explotadora del dominio de encaminamiento ATN, cuando este ultimo es de tal extensién que
justifique una jerarquia interna para optimizar el intercambio de datos y de info 1acién de
encaminamiento dentro del dominio de encaminamiento. - :

Como en caso de la estructura del dominio de encaminamiento ATN, el establecimiento de
areas de encaminamiento ATN es asunto local dentro de un dominio de encaminamiento particular y
no es visible fuera del dominio de encaminamiento. Si una administracién opta por no subdividir su
dominio de encaminamiento en 4reas de encaminamiento, el dominio de encaminamiento se
consideraria como una sola area de encaminamiento.

Dominios de subred.

El dominio de subred determina un conjunto de sistemas ES y de sistemas IS participantes e
la ATN y conectados a una sola subred. Los dominios de subred comprenden subredes puiblicas o
privadas, redes de area local o de area ampliada, subredes terrestres, de avidnica o del servicio
moévil. Los dominios de subred delimitan las fronteras de funcionamiento y de control a los
proveedores del servicio de subred y no estan relacionados con los dominios de encaminamiento y

administrativos de interred ATN.
Direcciones de Interred ATN.

Se utilizan tres clases de direcciones para las operaciones de capa de red en el &mbito de la
interred ATN. La direccion NSAP ATN es una direccidon global de funcionamiento entre redes
utilizada por el protocolo de funcionamiento entre redes ATN. La direccion SNPA es una direccion
local utilizada por el protocolo de acceso a la subred para la transferencia de datos entre los
componentes ATN conectados por una sola subred. El titulo de la entidad de red ATN (NET) es la
direccién de una entidad de red y se deriva de la direccién NSAP. Aunque la direccién NSAP ATN
y la sintaxis/ semantica NET se especifican en este manual, las direcciones SNPA se consideran
asuntos locales.

Direcciones globales de funcionamiento entre redes.

La direccion NSAP ATN tiene el formato de designador de cédigo internacional [CD) de la
ISO, con una parte especifica de dominio ordinario (DSP) definida en la norma ISO 8348/AD2.
Esta estructura, esta organizada como una jerarquia en apoyo del encaminamiento entre redes de
niveles miltiples.

Esta estructura jerarquica permite también enmascarar la direccion a nivel de campo para
minimizar la cantidad de trafico de gestion de encaminamiento que debe pasar por los
encaminadores de capa de red.
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Ademas de los campos que apoyan el encaminamiento de niveles mliltiples en cada
direcciéon NSAP se incluye un tinico campo que identifica al usuario de los servicios de capa de red
al cual deba entregarse un paquete entrante o del cual haya de recibirse ur paquete saliente. Este
campo denominado selector NSAP puede considerarse como una direccidn de proceso dentro de la
computadora principal, identificado mediante la direccién de area NSAP y los ____yos de
identificador. -

Titulos de entidad de red.

La red ATN es la direccién de un encaminador ATN o de una entidad de red de
computadora principal. La NET ATN se obtiene de la estructura NSPA ATN mediante la omision
de la interpretacién del campo selector NSAP. La estructura NET permite también enmascarar
selectivamente campos,  permitiendo una ulterior optimacién del trafico de gestién de
encaminamiento en un ambiente en el que se asignan direcciones NSAP dentro de una jerarquia
4ptima.

Direcciones locales de subred.

La direccién SNPA es la direccién local de una entidad de red ATN dentro de un ambiente
local de una entidad de red ATN dentro de un ambiente particular de subredes. Las direcciones
SNPA diferiran ordinariamente, en cuanto a forma y contenido, en funcién del protocolo elegido
para acceso a la subred y no poseen ningun significado mas allé del alcance de la subred local.

Uso de direcciones para encaminamiento entre redes.

Las computadoras pnn01pales y encaminadores ATN utilizan las direcciones NSAP y SNPA
durante el proceso de encaminar las NPDU por el dominio aeron4utico, efectuando la resolucién de
direcciones entre las direcciones globales NSAP y las direcciones locales SNPA, utilizando la
informacién almacenada en las tablas locales de encaminamiento. Como la interred ATN incorpora
el intercambio dinamico de informacién de encaminamiento entre entidades de la capa de red, no
hay necesidad de un formato uniforme de direccién SNPA ATN. La estructura de direccionamiento
SNPA puede optimizarse para la red particular de interés permitiendo acomodar dentro de la ATN
una amplia gama de tipos de subred. Los encaminadores ATN asumen la responsabilidad de
construir y mantener tablas de correspondencia entre direcciones NSAP, NET y direcciones SNPA
en su entorno local. La direccién NSAP de la ATN se basa en su nombre y no encuadra de ninguna

forma la direccién SNPA ATN.

La relacién entre direcciones NSAP y SNPA en el contexto de transferencias de datos de
extremo a extremo. En esta figura se indican solamente dos NSAP, una asociada con la entidad de
transporte de cada sistema de extremo, mientras que el trayecto de extremo a extremo ilustrado en
esta figura se extiende hasta tres pares de direcciones SNPA, cada una asociada con puntos de unién

a la subred local.
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Relacion entre dominios ATN y direcciones NSAP ATN.

La relacién entre dominios ATN y campos de direccion NSAP ATN puede resumirse de la
forma siguiente: '

« El dominio administrativo se identifica mediante la parte delantera del campo DOMINIO que
contiene un codigo de pais de datos ISO para las direcciones NSAP ATC o un designador de

linea aérea IATA para las direcciones NSAP AISC;

- El dominio de encaminamiento se identifica dentro del dominio administrativo 1ediante la
parte trasera del campo DOMINIO segun lo definido pro el administrador del dominio;

- El 4rea de encaminamiento se identifica dentro del dominio de encaminamiento mediante €l
campo LOC-AREA que puede contener un valor numérico asignado pro el administrador del
dominio o un indicador de lugar OACI para las direcciones NSAP ATSC o un indicador de

lugar IATA para las direcciones NSAP AISC.

Procedimientos de encaminamiento Interred ATN.

Generalidades.

El encaminamiento entre redes ATN funciona segin una jerarquia de tres niveles,
comprendidos los componentes entre dominios e intradominio. El término dominio se refiere en este
contexto a un dominio de encaminamiento ATN. El encaminamiento entre dominios estd
primariamente basado en criterios y se aplica utilizando procedimientos de adaptacién dindmica. El
encaminamiento intradominio se ejecuta primordialmente en funcién de la eficiencia y es también de
indole dindamicamente adaptable. Tanto el encaminamiento entre dominios como encaminamiento
mtradominio de la ATN dependen del intercambio oportuno de informacién para el mantenimiento
de una topologia dinamica.

El objetivo mas significativo de la eficiencia de una arquitectura de encaminamiento
jerarquico es el logro de una transferencia minima de informacién de encaminamiento a nivel entre
dominios, y entre dreas de encaminamiento a nivel intradominio. Esto disminuye la cantidad de
trafico suplementario de encaminamiento cursado por las subredes interconectadas y reduce la
cantidad de informacién ATN. Una consecuencia de este enfoque es que los dominios
administrativos y los dominios de encaminamiento publican menos informacién pai establecer
conexiones y de topologia, con lo que se aumenta el grado de confidencialidad. Puesto que los
limites de dominios administrativos y de encaminamiento se adaptan en general a los limites
existentes entre organizaciones e intra organizaciones, este resultado es frecuentemente tan
importante como lo que se gana, en cuanto a eficiencia de protocolo y operacional, mediante la
arquitectura jerarquica de encaminamiento.
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Encaminamiento entre dominios.

" El encaminamiento entre dominios ATN constitiyen la médula’ global de la ATN, en el
sentido de que los enlaces entre dominios conectan las diversas organizaciones que participan en la
interred ATN. Las interconexiones de subred estan gen ite ¢ 1bas o
locales o regionales entre los explotadores de sistemas intermedios limitrofes interred ATN (es decir
encaminadores por los limites de los dominios). Esto acuerdos abarcan las asignacién de los
derechos por servicio de subred, contabilidad PNUD de usuario de extremo, y el nivel de
seguridad, fiabilidad, disponibilidad e integridad necesario en los enlaces de interconexién de la
subred. Asi como la estructura de la interred ATN, todos los explotadores de sistemas intermedios
limitrofes deben satisfacer determinados niveles de seguridad, fiabilidad, disponibilidad e

integridad.
Encaminamiento Intradominio.

El encaminamiento intradominio ATN est4 organizado internamente seguin una jerarquia de
dos niveles, de conformidad con'el encuadre de encaniinamiento OSI de la ISO (ISO TR 9575). El
nivel superior de la jerarquia ejecuta el encaminamiento entre areas y se denomina Nivel 2. El nivel
inferior de la jerarquia ejecuta el encaminamiento de sistemas intermedios dentro de un drea y se
denomina Nivel 1. Los encaminadores de Nivel 2 constituyen la médula del dominio de
encaminamiento y estd sujetos a requisitos mas estrictos que los encaminadores de Nivel 1. El
encaminamiento intradominio ATN se ejecuta mediante un proceso de dos etapas:

Transmitir la NPDU objeto de direccion al area de destino basandose en evaluar la parte de
direccion de area en la direccion NSAP. De esta forma se completa la entrega de la NPDU a
un punto de entrada conocido dentro del area de destino.

- Transmitir la NPDU objeto de direccion al equipo principal de destino baséndose en evaluar la
parte de la ID en la direccion NSAP. De esta forma se completa la entrega de la NPDU a la

computadora principal de recepcién deseada.

El formato de direccion NSAP ATN estd organizado en apoyo de esta arquitectura de
encaminamiento intradominio a dos niveles.

Transmision de Unidades de datos.

Dentro de un dominio de encaminamiento, el encaminador ATN puede deducir si un
determinado NSAP estd dentro del alcance local o si es necesario remitir la NPDU asociada a un
sistema intermedio limitrofe. Si el NSAP esta dentro del alcance local, el encaminador puede
obtener un trayecto para llegar a este NSAP. El procedimiento de transmisién de las NPDU se

ejecuta de la forma siguiente:
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La computadora principal de origen transfiere la NPDU al encaminador local de mado que
corresponda;

Segin la direccién' NS/.. de destino, el encaminador local determina si la computadora
principal de destino estd en el area local, en el dominio local de encaminamiento o en el

dominio administrativo local.

Si la computadora principai de destino ést en el area loca, la NPDU se retransmite por el
encaminador de Nivel 1 a la computadora principal de destino;

Si la computadora principal de destino esta en otra area pero dentro del mismo dominio de
encaminamiento, el encaminador de Nivel 1 retransmite la NPDU al encaminador adecuado
de Nivel 2; seguidamente la NPDU es retransmitida pro encaminadores de Nivel 2 al area
destino; la NPDU después de llegar al area de destino se retransmite a la computadora
principal de destino mediante encaminadores de Nivel 1;

Si la computadora principal de destino estd en otro dominio de encaminamiento (y por
consiguiente en otra 4rea), se ejecuta el encaminamiento de la misma forma que en el caso
anterior y el cruce por limites de dominios de encaminamiento tiene lugar entre dos sistemas
intermedios limitrofes; y

Si la computadora principal de destino estd en otro dominio administrativo (y, por
consiguiente, en otro dominio de encaminamiento), el encaminamiento se efectiia como en el
caso anterior y el cruce de los limites de dominios administrativos tiene lugar entre dos
sistemas intermedios limitrofes.

Intercambio de informacion sobre topologia intradominio.

El intercambio de informacién de encaminamiento entre sistemas, dentro de un dominio de

encaminamiento, estd organizado jerdrquicamerte y puede describirse de la forma siguiente:

La informacién de encaminamiento de Nivel 1 (relativa a sistemas y trayectos en el drea local)
se difunde por el area local; y

La informacién de encaminamiento de Nivel 2 (relativa a encaminadores de Nivel 2 y a
trayectos de Nivel 2 en el dominio de encaminamiento), se difunde por el dominio de
encaminamiento.

Ninguna informacién de encaminamiento intradominio se transmite pasando por los limites

de los dominios de encaminamiento. La informacién de encaminamiento se propaga utilizando el
protocolo ES -IS (ISO 9542) y el protocolo IS-IS (ISO 10589);

El protocolo ES-IS funciona por una sola red, independientemente de los  minios de
encaminamiento y de la organizacién de las areas. El protocolo permite que cada ES descubra sus IS
vecinas y que cada IS descubra sus ES vecinas. Ademas, puede utilizarse entre las IS forma que
cada IS tenga la posibilidad de descubrir sus IS vecinas.
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+ El protocolo IS-IS funciona segin los dominios de encaminamiento y la organizacién de las
areas. Esta disefiado para tener en cuenta una gran variedad de subredes (Subredes de topologia
general, subrédes de radiodifusién, subredes punto a punto). El protocolo permite que cada IS,
dentro de un dominio de encaminamiento, se asegure de que una IS vecina estd en el mismo
dominio de encaminamiento y el mismo nivel.

Utilizando el protocolo IS-IS, cada encaminador de Nivel 1 genera unidades PDU de estado
de enlace de Nivel 1 (que describen los enlaces entre el encaminador y todas sus IS y ES vecinas)
que se propagan entre el encaminador de Nivel 1 dentro de un area determinada. Cada encaminador
de Nive] 2 genera PDUS de estado de enlace de Nivel 2 (que describen los enlaces entre
encaminador y todas sus IS de Nivel 2 vecinas) que se propagan a todos los encaminadores de Nivel

2 dentro de un dominio de encaminamiento.
Descripcion de las operaciones de protocolo ATN.

La funcién de la arquitectura de protocolo ATN consiste en definir un entorno dentro del cual
- puede ejecutarse la transferencia confiable de datos de extremo a extremo, extendiéndose por las
subredes previstas de datos de a bordo, aeroterrestres y de base terrestre, al mismo tiempo que
proporciona la inter funcionalidad entre estas redes. Se pone criticamente de relieve la inter
funcionalidad para transferencia de datos de sistema de extremo a sistema de extremo. Si se
observara una serie de especificaciones normales de interfaz para el intercambio de datos de extremo
a extremo entre direcciones globales ( es decir NSAP), entonces seria posible la inter funcionalidad
de transferencia de datos entre tale sistemas de extremo. La ATNPA proporciona este nivel de inter
funcionalidad utilizando normas de protocolo de interfaz ISOPA en las subcapas de subred y del
usuario de los servicios de comunicaciones. En la arquitectura de protocolo de la ATN se incorpora
el Plan de direccionamiento de punto de acceso al servicio de red como aplicacién de las normas de
direccionamiento de la capa de red ISO y se incorpora el plan de encaminamiento en apoyo de las
operaciones de encaminadores -entre redes y de las operaciones de la capa de red del sistema de -
extremo. Esta arquitectura ha sido subdivida segiin un esquema logico para fines de descripcién final
y de definicién de requisitos de protocolo:

« Operaciones de subred (comprendidas la de enlace de datos y la fisica).

- Operaciones entre redes (comprendida la retransmisién y el encaminamiento).

+  Operaciones de transporte; y

- Operaciones de las capas superiores (aplicacidn, presentacion, sesidn).

Esta arquitectura representa una subdivision del modelo de referencia ISO adaptable a la
normalizacién aerondutica, con el fin de mantener el nivel méas elevado posible de conformidad con

la ISOPA en cada capa del protocolo.
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Interfaces de la arquitectura de protocolo de Ia ATN.

La entidad entre redes indicada ejecuta todas las funciones de cabeza de linea al interior de la
ATNPA, mientras que la capa de subred ejecuta la transferencia de informacion de supervisién y de
paquetes de datos en el entorno de la red local. La entidad entre redes es responsable de evaluar la
direccion NSAP y de seleccionar el trayecto de subred por €l cual debe llegarse a la direccion NSAP.
Las entidades de subred deben de transponar la informacién de direccion NSAP de forma
transparente, pero no se exige que ejecuten funciones de retransmisién o de encaminamiento
basandose en el contenido de la direccién NSAP.

Consideraciones relativas al protocolo.

En la ATN existen tres tipos de subred, es decir, la de avidnica, la aeroterrestre y la de base
terrestre. Estas tres subredes tienen caracteristicas diferentes siendo probablemente la diferencia mas
importante que la subred aeroterrestre es en general de anchura de banda mas limitada que las otras

dos subredes.

Los protocolos de subred pueden clasificarse en el modo sin conexién y en el modo por
conexion en la forma descrita anteriormente cuando los usuarios de extremo intercambien multiples
mensajes, el protocolo por conexién usa de forma mas eficaz la anchura de banda de
comunicaciones puesto que la direccién y la informacién QOS se envian una sola vez. Por
consiguiente, el protocolo por conexidn tiene la caracteristica conveniente de ser més eficaz a
medida que aumenta la demanda. Esta mejora de la eficacia compensa con creces el aumento de
complejidad del modo por conexiodn si se compara con la del protocolo sin conexién. Se recomienda,
por consiguiente, utilizar en las subredes aeroterrestres, de anchura de banda limitada, el protocolo
de subred por conexién. Puede seleccionarse los protocolos de subred, ya sea por conexion o sin
conexidn en el caso de las subredes de avidnica o terrestres en las que lo principal no sea la anchura
de banda.

Aunque no es estrictamente necesarto adoptar un protocolo comin normalizado de interfaz
de subred para todas las subredes aeroterrestre, esta simplifica en gran manera la aplicacién y
convalidacién de los procesos de interred puesto que sdlo se necesita un tUnico paquete de
programaciéon de comunicaciones al servicio de interfaz con las diversas subredes aerot estres. El
protocolo de nivel de paquete 8208 de la ISO ha sido adoptado para esta interfaz.

Operaciones entre redes.

Las operaciones entre redes ATNPA forman el nucleo de la interred acronautica y se
describen en detalle dentro del plan de direccionamiento NSAP de la ATN y del plan de
encaminamiento de capa de red ATN. En esencia la arquitectura entre redes ATN puede resumirse
como sigue:
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- La interred aerondutica estd compuesta por diversas tecnologias de subred: de aeronave,
aeroterrestre y de base terrestre, utilizdndose un protocolo entre redes en modo sin conex1on :
para concatenar estas subredes proporcionando la conexién a nivel mundial.’

.

+ Debe proporcionarse un encaminador ATN en cada n ( su . (es r, _..de
cada sistema de extremo y ! de cada sistema 1ntermed10) para la interconexion de estas dlversas
subredes. L : : N

- Cada encaminador ATN es responsable de:

- Retransmitir los PDU entre redes hacia el sistema de extremo de destino mediante un
protocolo de apoyo de acceso a la subred (SNAcP).
- Siguiente dindmicamente la conexién disponible de subred para facilitar este proceso

de retransmisién.
- Comunicando a los encaminadores adyacentes los cambios de conexién y de calidad

de servicio mediante el protocolo de intercambio de informacidén de encaminamiento.

- Las subredes ATN de apoyo pueden funcionar en el modo por conexién o en el modo sin
conexion. A cada encaminador ATN se incorpora una facilidad de convergencia dependiente
de la subred (SNDCF) que administra el protocolo de acceso a la subred para cada subred
disponible y que establece el acoplamiento de los PDU entre redes y a partir de un formato
conveniente para la transferencia de subred.

En el protocolo entre redes 8473 de la ISO se proporciona el servicio de red en modo sin
conexién de la ATN. La capa de transporte utiliza este protocolo para la transferencia de mensajes
entre procesos por las subredes que conectan entre si las computadoras principales de
comunicaciones; ademas, el protocolo entre redes  ATN se utiliza para transportar protocolos de
gestion de encaminamiento y de red entre las entidades de capa de red que intervienen.

El protocolo entre redes ATN ha sido seleccionado para obtener la méaxima eficacia interred
mediante la simplificacion de las operaciones de retransmision de encaminamiento; por esta razon,
se excluye especificamente de las operaciones entre redes ATN cualquier forma de intervencion de
extremo a extremo. La capa de transporte ATN es responsable tnicamente de la transferencia
confiable de datos de extremo a extremo.
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Operaciones de transporte

" Generalidades.

Las operaciones de transporte ATNPA proporcionan la interfaz de computadora principal
-con la interred aeronautica. Estas operaciones pueden ejecutarse utilizando uno o dos enfoques, por
conexion o sin conexion segun se describe en el documento ISO 8072.

El supo de un servicio de transporte por conexién (COTS) sirve de apoyo al establecimiento
de una conexién de transporte entre las entidades de capa superior antes de la transferencia de datos
y mantiene una relacion entre todas las unidades de datos del protocolo de transporte (TPDU)
transferida por esta conexién. Esta relacidén puede utilizase para proporcionar control de circulacién
de extremo a extremo como por ejemplo, de acuse de recibo de la entrega. E1 COTS se seleccionara
si los procesos de aplicacién entre pares exigieran un intercambio repetitivo de TPDU o si se
necesitaran control de flujo de extremo a extremo, control de errores y acuse de recibo de la entrega.

El servicio de transporte sin conexion (CLTS) permite la transferencia de datos de extréemo a
extremo sin conexién y proporciona la integridad del transporte de datos siempre que no hay
relacién entre las TPDU. El CLTS se seleccionaria cuando los procesos de aplicacion entre pares
exijan intercambio de TPDU sin control de ﬂujo de extremo a extremo o sin acuse de recibo de la
entrega. Este servicio tiene como objetivo primario favorecer aquellas aplicaciones que exig  una
sola transferencia de datos por un solo camino.

Consideraciones relativas al protocolo.

El servicio de transporte por conexién ISO se proporciona con el protocolo de transporte ISO
8073. esta norma comprende cinco clases distintas de protocolos de transporte. Debe seleccionarse
una clase apropiada. De funcionamiento mediante los prerrequisitos del proceso de aplicacién. El
servicio de transporte en modo sin conexién ISO se proporciona con el protocolo de transporte ISO
8602. debe seleccionarse un protocolo apropiado de transporte (es decir, COTS o CLTS) para cada
proceso de aplicacioén basandose en los requisitos de dicho proceso y en los protocolos de apoyo de
capa superior.

Operaciones de las capas superiores.

Las operaciones de las capas superiores ATNPA comprenden protocolos que funcionan con
las capas de aplicacion, presentacion y sesidn. Estas capas varfan grandemente en funcié del
entorno y de los requisitos del proceso de aplicacién; por consiguiente, el primer requisito imp  sto
a la serie de protocolos de la capas superiores es que debe conformarse con las normas adecuadas
ISO y que debe ser capaz de interaccién con los protocolos ATNPA. Ademas, la serie de capas
superiores debe ser capaz de expresar las direcciones globales y la calidad de servicio en funcién de
normas que se conformen a la ATNPA.
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Descripcion de un plan de direccionamiento entre redes.

El plan de direccionamiento de punto de acceso al servicio de rede OSI (NSAP), para la red
de telecomunicaciones aeronauticas (ATN), est4 siendo elaborado para proporcionar la inforn
de direccionamiento de la capa de red que han de utilizar los sistemas de extremo ATN y los
sistémas intermedios de la ATN situados en las fronteras de las subredes de aeronave, aeroterrestres -
y de base terrestre.

Esbozo del plan.

En el plan de direccionamiento NSAP de la ATN se especifica un formato jerarquico de base
nominal que puede aplicarse a la identificacion de sistemas de extremo tanto del servicio fijo como
el servicio mévil. Este enfoque facilita la identificacién exclusiva de un sistema de extremo de
destino con una direccién compuesta directamente por el sistema de extremo originario,
prescindiéndose asi de la dependencia de los servicio de direccionamiento en el entorno de subredes

con limitacion de anchura de banda.

En el plan de direccionamiento NSAP de la ATN se prescribe también de la dependencia de
un formato particular de direccidon de subred, ya que los sistemas de extremo y los sistemas
intermedios de la ATN ejecutan la transferencia entre el.formato de direccion NSAP de la ATN y el
formato requerido en la subred del siguiente punto nodal. Esto facilita la interfuncionalidad de
transporte de datos entre los dieversos usuarios de extremo y los proveedores de servicios en el
dominio aeronautico, al mismo tiempo que permite que estos usuarios de extremo y proveedores de
servicio mantengan el control local de las operaciones del sistema de extremo y de la subred.

Conceptos del direccionamiento entre redes.

La interfuncionalidad de las subredes aeronauticas permite que las aplicaciones de abordo
comuniquen facilmente con las aplicaciones pares de base terrestre por cualquier enlace de datos que
sea capaz de llegar al destino deseados y que proporcione la calidad deseada de servicio. Para
facilitar el intercambio de datos a través de una diversidad de subredes heterogéneas es necesaria la
normalizacién de los protocolos de red y de los formatos direccién de red.

Esta norma de direccionamiento de red se denomina plan de direccionamiento mundial
puesto que las direcciones resultantes permiten la identificacion sin ambigiliedades de los sistemas o
procesos de aplicacién dentro del espacio combinado de direccion de todas las subredes
participantes. De hecho, las subredes participantes funcionan como una sola red mundial integrada
abarcan del espacio comun de direcciéon mundial. El encaminamiento de los mensajes entre las redes
puede ejecutarse mediante cabezas de linea que conectan en todo este espacio comun de direcciones
una vez se hayan normalizado el formato y el contenido de direccién mundial.
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Objetivos del direccionamiento entre redes.

En los parrafos que sigien se resumen los objetivos de un plan de direccionamiento global

disefiado para prestar servicios a los usuarios aeronauticos. Estos elementos se clasifican como
objetivos técnicos o administrativos.

Objetivos técnicos.

Los objetivos técnicos son los siguientes:

En las direcciones mundiales deben identificarse sin ambigiiedad tanto la fuente como el
destino del mensaje.

Los formatos de direccion mundial deben ser utiles para los mensajes tato de enlace
ascendente como de enlace descendente y deben prestar servicios a los entomos de
comunicaciones tanto del servicio moévil como del servicio fijo.

Los formatos de direccion mundial deben facilitar la codificacién / comprension por separado
o combinadas de los campos de direccién: La opinién deberia ser técnicamente conveniente
para la subred que transfiere la informacidn de direccion.

Las direcciones de destino no deben ser dependieﬁtes de las direcciones de la fuente.

En las direcciones mundiales no debe ser espemﬁcamente ni impedirse cualqui ruta
particular entre fuente y destino.

Las direcciones actuales deben ser independientes de las modificaciones en la topologia
mundial de la red. '

Objetivos administrativos.

Los objetivos administrativos son los siguientes:

Las direcciones mundiales deben satisfacer los requisitos de los proveedores de servicios de
comunicaciones ATS y AOC.

Las direcciones mundiales deben dar cabida a los trayectos de comunicaciones i € se
extienden mas alla de las fronteras nacionales y organicas.

En el plan de direccionamiento mundial debe delegarse el control de la designacién de
direccién de la subred (es decir local), de la definicién de formato y de la definicién de
codificacién a las autoridades de la subred.
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- En plan de direccionamiento mundial debe ajustarse a las normas de comunicaciones de datos
OSI de 1a ISO.

- Al plan de direccionamiento mundial deben incorporarse, siempre que sea posible, las normas
actuales de direccionamiento aeronautico (es decir OACI, IATA, etc.).

_Atributos del plan de direccionamiento de red.

Los atributos clave del plan de direccionamiento NSAP de la ATN se resumen en los
. pérrafos siguientes.

Los sistemas intermedios y los sistemas de extremo de la ATN a cargo de organizaciones
ATS y AOC utilizan la direccion NSAP de la ATN y satisfacen los requisitos de las aplicaciones
tanto de abordo como de base terrestre. La informacion de direccionamiento NSAP de la ATN
puede transmitirse por las redes actuales que utilizan tales autoridades.

En el plan de hace uso de los requisitos actuales de direccionamiento para facilitar la
introduccidn por fases en el ambito de la comunicada aeronautica.

Los requisitos actuales de la Organizacién de Aviacion Civil Internacional (OACI) se utilizan
para identificar los emplazamientos ATS (Indicadores de lugar, Doc. 7910) y los grupos
principales del servicio fijo (es decir de base terrestre) (Designadores de empresas
explotadores de aeronaves, de entidades oficiales y de servicios aeronauticos, Doc. 8585).

Los identificador de aeronave se utiliza para identificar los grupos de computadores
principales del servicio mévil (es decir con base en la aeronave).

Los requisitos actuales de la Asociacion del Transporte Aéreo Internacional (IATA) se utilizan
para identificar organizaciones y emplazamientos AOC (Airline Coding Directory, IATA) y
para identificar los grupos de computadoras principales del servicio fijo AOC (ATA/TATA
Interline Comunications Manual, IATA).

+ Las normas actuales del Comité Consultivo Internacional Telegrafico y Telefénico (CCITT) se
utilizan para identificar las organizaciones ATS.
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Conformidad OSI.

" Lote plan de direccionamiento NSAP de la ATN se conforma a la definicién de servicio de
capa de red OSI de la ISO y al plan de direccionamiento de la capa de red OSI de la ISO.

La direccién NSAP de la ATN estd destinada a ser utilizada en el entorno. del protocolo de
“red-sin conexién OSI de la ISO (ISO 8473). En el plan de direccionamiento NSAPde la ATN se
define un formato de direccién que consta de campos que estan en correspondencia con la parte
especifica del dominio de direccién NSAP de la ISO (DSP) seleccionada mediante un designador de
cédigo internacional (ICD) de la OACIL.

El formato de direccién apoya el funcionamiento de protocolos de encaminamiento de
conformidad con el encuadre de encaminamiento de la OSI (ISO/IEC JTC 1/N 210, DTR 9575) y
puede utilizarse en los protocolos ISO de encaminamiento de sistema de extremo a sistema
intermedio (ISO/IECJTC 1/SC 6/N 5006 e ISO 8743) y en el protocolo ISO de encaminamiento
intradominio (ISO/IEC JTC 1/SC 6/N 4748, PDTR 9577).

El formato de direcciéon permite la codificacién selectiva o combinada de campos de
direccion para la transferencia de subred, a fin de minimizar los bits suplementarios de encabezador
de direccion transferida. La direccion NSAP de la ATN puede transportarse entre encaminadores
ATN a través de enlaces nuevos o existentes de datos, con el proceso de codificacién
individualmente optimizado para cada subred participante. ’ '

El plan de direccionamiento NSAP de la ATN sintetiza los requisitos de direccionamiento y
la administraciones de direccionamiento y la administraciones de direccionamiento actuales en
forma de requisitos de retransmisién y de encaminamiento de una red mundial de datos.
aeronauticos.

Codificacion de direccion.

El plan de codificacién de direccion NSAP ATN se basa en los requisitos definidos por la
ISO en las correspondientes especificaciones de protocolo de capa de red. En esta codificacion se
define la forma que deben tener las direcciones NSAP incorporadas a los encabezadores
normalizados de protocolo de capadered ISO y no se prescribe el procesamiento semantico o la
comprension de contenido en las direcciones NSAP. El resultado de la fase de codificacién de las
direcciones de red es una forma susceptible de lectura mecanica de la sintaxis abstracta definida en
el plan de direccionamiento NSAP de la ATN. Obsérvese que este procedimientos sirve de apoyo a
la codificacién de cualquier direccién NSAP que se ajuste a las normas de capa de red ISO.
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En el plan de direccionamiento NSAP de la ATN se define una parte de dominio inicial
(IDP) “decimal” que se ajusta la formato ISO/ICD y una parte especifica de dominio (DSP)
* “binaria” que consta de ocho tampos representados en notacién hexadécimal o por caracteres.
Aunque esta notacién constituye una forma de codificacion de datos y podria transferirse
transparentemente dentro de un encabezador de protocolo de c_._1 de red, se h  establecido algunas
normas a las que es preciso ajustarse para aplicar los procedimientos de codificacién independientes
delared. - - - . ' o I

Administrados de direccion.

Generalidades.

Un aspecto critico de cualquier plan de direccionamiento es el procedimientos aplicado a la
administracion de la atribucion y asignacién de direcciones. Este procedimientos debe estructurarse
de forma que se elimine la posible duplicacién de direcciones y debe ser flexible para permitir la
asignacion facil d direcciones. El plan de direccionamiento NSAP de 1a ATN esté disefiado de forma
al mismo tiempo bien estructura y flexible y hace uso de las normas vigentes de direccion
aeronautica en la medida de lo posible. Estas normas y los procedimiento para utilizarlas son en
general conocidos y comprendidos por la comunidad aeronéutica en la medida de lo posible. Estas
normas y los procedimientos para utilizarlas son el general conocidos y comprendidos por la
comunidad Aeronautica. Los indicadores de Iugar se publican en el Doc. 7910 de la OACI y los
designadores de empresas explotadores de aecronaves, entidades oficiales y de servicios aeron4uticos

en el Doc. 8585 de 1a OACI.

Definicion de sintaxis.

La sintaxis de direcciones NSAP de la ATN (es decir limites, tamafios y formatos de campo)
ha de ser especificada y administrada por 1a OACI.

Definicion de semantica.

La semantica utilizada para direcciones NSAP de la ATN (es decir contenido e interpretacion
de los campos) ha de ser especificada y administrada por la OACI. La autoridad para encargarse del
contenido semantico de determinados campos puede ser delegada por la OACI a los Estados o a
otras autoridades encargadas de establecer normas aeronduticas y de telecomunicaciones.
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Descripcion del plan de encaminamiento entre redes.

Estd en proceso“de elaboracion el plan de encaminamiento de capa de red de la Red de
Telecomunicaciones Aeronduticas (ATN) para definir el protocolo y los procedimientos que han de
utilizar los encaminadores ATN (ATNR) para ejecutar la retransmisién y el encaminamiento de las
unidades de datos de protocolo de red (NPDU) desde un sistema de extremo aeronautico remitente a
un sistema de extremo aeronautico de destino. En este plan, denominado ATNRP se define también
la arquitectura y la topologia por las que se ha de regir el funcionamiento del sistema de extremo
(ES) o del sistema intermedio (IS) aeronduticos y se definen las fronteras administrativas y las
responsabilidades relativas al mantenimiento de dicha arquitectura y a su topologia.

Examen general del plan.

El plan de encaminamiento de la ATN es una realizacion de la arquitectura de
encaminamiento OSI que ha sido optimizada para el entorno aerondutico. Este entorno comprende
los ES e IS de los servicios fijo y movil, administrados por autoridades privadas, publicas o
gubernamentales. Ademas, en el ATNRP se incorporan aspectos de funcionamiento con redes de
anchura de banda limitada a fin de optimizar el rendimiento en el entorno actual del servicio movil
aeroterrestre, al mismo tiempo que se facilita la interconexién flexible con subredes convencionales
de base terrestre y la evolucién hacia medios futuros del servicio mévil de mayor anchura de banda.

Para satisfacer estos objetivos en ATNRP permite la conformidad con todas las normas
pertinentes de arquitectura y protocolo de capa de res OSI de la ISO. El ATNRP esta disefiado para
reportar los beneficios de funcionamiento de sistemas abiertos al entorno aeroniutico de recursos
limitados y para facilitar la evolucién de un encaminados ATN internacionalmente normalizado.

Conceptos de encaminamiento entre redes.

Estructura del dominio de encaminamiento.

La coleccidn de los elementos aeronauticos interconectados de sistema de extremo (ES), de
sistema intermedio (IS) y de subred (SN) que administran las autoridades internacionales para las
comunicaciones de datos aeronduticos se denomina red de telecomunicaciones aeronduticas. El
entorno o dominio, de la ATN abarca todos los usuarios de extremo del servicio de comunica »nes
de datos relacionados con el espacio aéreo internacional, comprendidos los usuarios de extremo de
los servicio de transtto aéreo (ATSA) y del control de las operaciones aeronautica (AOC) asi como
los usuarios de extremo de la aviacion general (GA). Por consiguiente, el dominio de la ATN
(ATND) es propiamente de cdaracter internacional y entre organizaciones, puesto que las
comunicaciones de datos se extienden maés alla de las fronteras nacionales y de organizaciones.
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Los servicios de aplicacién de usuario de extremo, asi como las subredes de datos al servicio
de tales usuarios, pueden funcionar a cargo de autoridades gubernamentales o a cargo de entidades
- que vendan dichos servicios con fines gananciales. El dominio de la ATN se subdivide alo largo de
las fronteras entre organizaciones en dominio de encaminamiento, para optimizar el encaminamiento
del trafico de comunicaciones de datos. Las 4reas ATSN son administradas por los prov «do ¢
atribuciones servicios aeronauticos gubernamentales y de otra indole y sus atribuciones estan
definidas de conformidad con las fronteras entre ‘organizaciones. Esto permite que las
administraciones actuales mantengan el control local y ademés se tienden a reconocer las fronteras
probables entre circuitos densos de trifico de comunicaciones.

Encaminamiento dentro del dominio ATN.

Los sistemas intermedios ATN se sirven de conexiones conocidas de subred para ejecutar el
encaminamiento del trafico de mensajes entre los sistemas de extremo aeronauticos, posiblemente
con al intervencién de uno o mas encaminadores ATN que cooperen. Las decisiones de
encaminamiento se basan en la informacién sobre conexiones que se intercambie entre los
encaminadores y los sistemas de extremo, utilizada juntamente con la direccién NSAP y con la
informacidn sobre calidad de servicio (QOS) proporcionada por el usuario de extremo remitente.

Encaminamiento por subredes no aeronauticas.

Muchos trayectos de comunicaciones entre elementos ES ¢ IS de la ATN utilizan subredes
que funcionan a cargo de autoridades aeronauticas, sin embargo, algunos elementos ES ¢ IS de la
ATN pueden estar interconectados mediante una o mas subredes no aeronduticas tales como las que
funcionan a cargo de las autoridades tales como las que funcionan a cargo de las autoridades de
correos, teléfonos y telégrafos (PTT o de la red publica de datos (PDN). Aunque las-operaciones
internas de las subredes PTT o PDN caen fuera del dominios administrativo de las autoridades
aeronauticas, las operaciones de la capa de red tiene lugar dentro de encaminadores administrados
por la ATN que estdn situados en las fronteras de estas subredes. Por consiguientes, estas
operaciones de la capa de red se consideran parte del dominio de la ATN.

Objetivos del encaminamiento entre redes.

Los objetivos del encaminamiento aeronautico dependen de la forma en que las aplicaciones
aeronauticas y los grupos de usuarios interaccionan por los tres entornos de subred. Los objetivos

Son:

- Proporcionar transferencia transparente de datos entre los sistemas de extremo aeronauticos de
forma coherente con la estructura y limitaciones orgénicas:

- Funcionar en un entorno multinacional relegando el control de asuntos nacionales a las
autoridades nacionales.
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- Funcionar cruzando fronteras de corporaciones relegando el control de asuntos corporativos a
las autoridades correspondientes.

Apoyar el interfuncionamiento de sistemas de extremo Yy sistemas intermedios
gubernamentales, primados y publicos, permitiendo al mismo tiempo la gestién local de la
conexion de redes.

Apoyar la interconexion de los sistemas de extremo y de los sistemas intermedios utilizando
una diversidad de tipos de subredes comprendidas las redes de area amplia (WAN) y las redes

de 4rea local (LAN).

Actuar en seguimiento de la reconfiguracion dinamica de la topologia entre redes, en apoyo de
los sistemas de extremo y de los sistemas intermedios del servicio mévil.

Optimizar el uso de anchura de banda de subred dentro de las limitaciones de las normas
pertinentes de protocolo OSI de la ISO.

Conformidad con la OSI.

El ATNRP se conforma al marco de encaminamiento OSI desrito en ISO/IEC JTC 1/N 210,
DTR 9575 y puede caracterizarse como enfoque de protocolo de interfuncionamiento de redes de la
organizacién de capa de red en la forma descrita en ISO 8648. al ATNRP se incorporan los
procedimientos en ISO 8648. al ATNRP se incorporan los procedimientos correspondientes a los
protocolos de capa de red OSI que proporcionan los servicios indicados en las ISO 8348 e ISO
8348/ADI y las normas de protocolo aplicables comprendidas en las ISO 8473, ISO 8208 e ISO
8878. El ATNRP exige que las direcciones NSAP estén conformes con la ISO 8878. El ATNRP
exige que las direcciones NSAP estén conformes con la ISO 8348/AD?2 y que la sintaxis absti ta, la
semantica y la codificaién de direccions NSAP de la ATN se conformen al plan de direccionamiento
NSAP de la ATN se conformen al plan de direccionamiento NSAP de la ATN. El ATNRP prescribe
el uso de protocolos de encaminamiento OSI comprendldos los indicadores en las ISO 10589 e ISO
9542, segun corresponda.

Arquitectura del encaminador ATN.
Generalidades.

El entorno de comunicaciones de datos aeronduticos abraca una gran variedad de tipos de
subredes y de estrategias administrativas y la ATNRP se hace eco de esta caracteristica en el sentido
de imponer muy pocas restricciones a las operaciones internas de una determinada subred o de una
facilidad de usuario. Para mantener esta flexibilidad se impone un requisito a cada participante de la
ATN: debe existir una encaminador ATN entre las subredes que tengan protocolos distintos en cada
frontera entre subredes.

Red de Telecomunicaciones Aeronduticas -ATN.



Sistemas de Comunicaciones, Navegacion, Vigilancia y Gestion de Trdnsito Aéreo CNS / ATM. 161

Puesto que el encaminador ATN se aplica a todas la entidades de capa de res ATN, es
conveniente utilizar una arquitectura de encaminamiento que permita optimizar la capacidad de
encaminamiento que permita optimizar la= capacidad de funcionamiento de "cada subred’
interconectada. Esto lleva a un nivel minimo de funcionalidad necesario en todas las entidades de
capa de red (comprendidas las instalaciones tanto ES como IS). La ¢ _ wcidad del __:an___.dor de
linea de base puede mejorar con una o mas capacidades opcionales basadas en el servicio
" proporcionado por las subredes subyacentes. El disefio de’la ATNR consta de dos principales
componentes funcionales.

« Facilidad de interfuncionamiento de redes.
- Facilidad de convergencia dependiendo de la subred.

La facilidad de interfuncionamiento de redes constituye la parte de linea de base de
encaminador ATN y es comun a todas las instalaciones ATN. La facilidad de convergencia
dependiente de la subred es de complejidad variable segtin los servicio de subred subyacente locales
y constituye la parte opcional del encaminador ATN. - ‘

Facilidad entre redes

La facilidad entre redes (GF) ejecuta una retransmision NPDU y acciona los protocolos de
intercambio de informacién de encaminamiento necesarios para mantener una base de datos local de
conexiodn entre redes. La facilidad entre redes consta de las siguientes funciones:

« Funcidn de retransmision.

« Funcién de encaminamiento.

Estas dos funciones pueden ejecutarse dentro de cada encaminador ATN. La funcién de
encaminamiento estd primariamente interesadas en las actividades de gestion tales como el
mantenimiento de la base local de datos de encaminamiento y la coordinacién con los
encaminadores ATN adyacentes mientras que laf uncidén de retransmision y la funcién para
completar la direccion de red estan interesadas en el encaminamiento funcional de las NPDU. La
comunicacidn entre la facilidad entre redes y la facilidad de convergencia dependiente de la subred

se lleva a cabo por el protocolo entre redes (IP) de la ATN.
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Funcion de retransmision.

La funcién de retransmision es responsable de captar los datos de la base de informacién de
ida (FIB) en lo que respecta a candidatos disponibles del préximo nudo para una NPDU recibida,
evaluando las posibilidades por comparacion con los requisitos QOS especificos en la NPDU vy
gestiona la transferencia subsiguiente de.la NPDU a la subred apropiada pro la facilidad de
convergencia dependiente de subred. La funcién de retransmision se ejecuta con las entidades de
red, tanto del sistema de extremo como del sistema intermedio, y selecciona el mejor trayecto de
encaminamiento hasta el préximo nudo a base de una lista de trayectos aceptable comprenc los en
la FIB.

La funcién de retransmisién actiia de conformidad con los siguientes atributos de trayecto
para determinar la longitud de ruta para cada posible trayecto hasta el siguiente encaminador o hasta
el sistema de extremo. :

+ Coste del siguiente nudo.

- Caudal del siguiente nudo.

- Demora de acceso del siguientbe nudo.

- Confiabilidad del siguiente nudo.

- Numero acumulado de nudos hasta el destino.

Obsérvese que la funcidn de encaminamiento crea y mantiene la lista de posibles selecciones
del siguiente nudo y que cada parametro puede sopesarse de conformidad con su prioridad dentro de
la funcién de retransmision. '

La funcién de retransmisiéon proporciona una interfaz entre encaminadores mediante el
protocolo entre des por la subred seleccionada hasta el nudo siguiente. La funcién d retransmision
requiere que el protocolo entre redes proporcione servicio de red sin conexién (CNLS); cada NPDU
se transmite independientemente de las NPDU adyacentes. El encaminador de la ATN utiliza el
protocolo entre redes ISO 8473 para retransmitir la NPDU entre los sistemas de extremo y los
sistemas intermedios de la ATN.

Funcién de encaminamiento.

La funcién de encaminamiento es responsable de mantener las diversas entidades locales de
base de datos de encaminamiento, necesarias en apoyo de la funcién de retransmision, y de crear y la
retransmitir la informacién de conexién y de gestién entre entidades adyacentes de encaminamiento
ATN. La funcién de encaminamiento consta de los tres elementos siguientes:
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- Recopilacién y distribucion de informacion de encaminamiento.
- Mantenimiento de la base de informacién de encaminamiento.

- Calculo y seleccion de rutas.

La informacién de encaminamiento se intercambia entre encaminadores adyacentes para
actualizara dindmicamente la base de informacién de encaminamiento (RIB) de conformidad con la
topologia de red vigente y con las conexiones vigentes de sistemas de extremo. El elemento de
célculo de ruta utiliza la base de informacién de encaminamiento para seleccionar una ruta que
proporcione conexiones entre un NSAP de fuente y uno de destino e incorpora dicha seleccién en la
base de informacién de retransmisién para que sea utilizada por la funcién de retransmisién.

Recopilacién y distribucion de informacion.

La recopilacién y distribucién de informacién se ejecutan mediante el funcionamierito de los
protocolos de intercambio de informacién de encaminamiento y estian orientadas mediante una
estrategia local de gestién d re. Estos protocolos proporcionan un lenguaje comin para los
encaminadores y los sistemas de extremo de forma que éstos conozcan dindmicamente la existencia
de los otros y de forma que los encaminadores adyacentes conozcan la existencia de cada uno de
ellos asi como la existencia de sistemas de extremo a lo que puedan llegar. Hay dos categorias de
protocolos de endaminamiento, denominada de sistema de extremo a sistema intermedio (ES-IS) y
de sistema intermedio a sistema intermedio (IS-IS). Los protocolos de intercambio de informacién
de encaminamiento funcionan por facilidades entre redes mediante el protocolo entre redes
requiriendo los CLNS a partir de las subredes de apoyo. El encaminadores ATN utiliza el protocolo
entre redes ISO 8473 para transferir las PDU de intercambio de informacién de encaminamiento
entre los sistemas de extremo y los sistemas intermedios de la ATN.

Los protocolos de encaminamiento ES-IS funcionan por facilidades entre redes, de sistemas
de extremo y de sistemas intermedio adyacentes, primordialmente para notificar a un IS designado el
estado de un ES local y para notificar a un ES local el estado de su IS designado. La ATNR utiliza el
protocolo ES-IS especificado en la ISO 9542. obsérvese que cuando los ES residen en una subred de
radiodifusién, este protocolo puede también proporcionar informacién de encaminamiento local a lo

ES adyacentes.

Los protocolos de encaminamiento IS-IS funcionan por las facilidades entre redes de
sistemas intermedios adyacentes para elaborar un conocimiento local de la topologia global de red.
La ATNR utiliza los protocolos IS-IS especificados en ISO 10589. los protocolos de
encaminamiento IS-IS funcionan en tres niveles de conformidad con la jerarquia de encaminamiento
ATNRP. Los encaminadores pueden actuar como Nivel 1, Nivel 2 y como encaminadores de
dominio. Los protocolos IS-IS permiten que los encaminadores adyacentes notifiquen a sus pares el

modo seleccionado de encaminamiento.
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Los procedimientos de protocolo IS-IS comprenden un mecanismo para la retransmision de

informacién a las direcciones NSAP que puedan alcanzarse por la red; la amplitud con la que lad o

retransmision se leva a -cabo puede terminarse mediante medidas de gestién. Este mecanismo
permite que los IS tengan conocimiento de los ES distantes (es decir que estén separados por mas de
un nudo de la subred) y del método requerido para llegar a ellos.

Mantenimiento de'la base de informacién de encaminamiento.

La base de informacién de encaminamiento contienen informacién completa relativa a los ES
e IS adyacentes, tanto locales como globales, y se mantiene a base de informacién recibida mediante
protocolos de intercambio de informacidn de encaminamiento IS-IS. Esta informacion se presenta en

cuatro categorias denominadas como sigue:
- Tablas de encaminamiento al nudo siguiente.
- Lista de ES e IS vecinos.
+ La QOS medida de elerr;entos adyacentes de subredes.
~+ Mapas de topoldgicos de red.

Las tablas de encaminamiento al nudo siguiente contienen informacién sobre posibles nudos
de subred que pudieran seleccionarse para encaminar hacia la direccién NSAP de destino. Esta
informacién se recopila a partir de los NPDU que transmiten informacién de encaminamiento y
puede incluir enmascaramientos de direccién NSAP, direcciones NSAP o NET. La lista de ES e IS
vecinos permite determinar la topologia local de subred mientras que las tablas QOS de subred
proporcionan informacion para seleccionar un trayecto aceptable de base de la QOS requerida. Los
mapas topolégicos de red proporcionan una vista general de las conexiones globales de red y se
utilizan para el calculo de trayectos més cortos mediante el algoritmo de encaminamiento funcional.

Calculo y seleccién de rutas.

La funcién de célculo y seleccion de rutas construye la base de informacién que haya de
trasmitirse a partir de los datos que figuras enla base de informacién de encaminamiento. Esta
funcion actiia en las direcciones NSAP de remitente y de destino y en la calidad requerida de
servicio para determinar la NET ya sea del sistema de extremo de destino ya sea de la siguiente
retransmision de capa de red. A continuacion se utiliza esta NET para determinar el SNPA requerido
para el nudo siguiente. :
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Facilidad de convergencia dependiente de la subred.

La facilidad de convergencia dependiente de la subred (SNDCF) acopla las caracteristicas y
servicio de una subred particular a las caracteristicas y servicio exigidos por la facilidad entre redes.
Como tal, la composicion de la SNDCF variarad en funcién de los servicios loca
disponibles y constard de una o mas de las siguientes funciones:

- Funcién de gestion de conexidn.
- Funcién de compresion NPDU.
« Funcidn de acceso a la subred. .

En general, en toda la aplicaciones del encaminador ATN se incluird una funcién de acceso a
la subred mientras que la funcidon de gestién de conexién y la funcién de compresién NPDU se
aplicaran solamente en la medida necesaria. La SNDCG permite que cada administracion adopte las
caracteristicas de encaminadores ATN en funcién del rendimiento 6ptimo dentro de un determinado
entorno de subred.

Funcion de gestion de conexion.

La funcién de gestién de conexion es necesaria para permitir que el protocolo entre redes en
modo sin conexion funcione de preferencia a un protocolo de acceso a las subred den modo de
conexién. La funcion de gestion de conexion establece y libera las conexiones de subred, asi como la
correspondencia de los parametros QOS en modo sin conexién con el entorno en modo de conexidn.

Establecimiento de la conexion. Después de recibida una NPDU de una facilidad entre redes,
la funcién de gestion de conexion es responsable de examinar las™ direcciones NSAP y la
informacién QOS para determinar si existe una conexién conveniente de subred. La funcién de
gestion de conexion conveniente de subred. La funcion de gestion de conexion ejecuta cualquier
correspondencia requerida entre pardmetros QOS de la NPDU antes de hacer esta determinacién. Si
se dispone de tal conexién, no es necesaria ninguna medida ulterior. Si no existiera ninguna
conexién conveniente, la funcién de gestién de conexidn abriria la conexidén necesaria registrado
cualquier decision de correspondencia QOS necesaria que esté asociada con dicha conexion. En todo
caso, la NPDU se transmite a la funcion de compresién NPDU para ulterior procesamiento de la

NPDU.

Liberacion de conexidn. La funcién de gestion de conexion es responsable de vigilar el
estado de todas las conexiones abiertas de subred. Este estado comprende la informacion relativa a
las actividades de cada conexién para mantener una lista de candidatos de liberacién de gestion. La
liberacion de la conexién de gestion puede ocurrir como resultado de que no haya actividad de
conexion, de una demande de recursos a partir de una NPDU de prioridad superior, o de la

optimizacion del coste de la conexion.
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La estrategia adoptada para la liberacién de conexién dentro de una determinada SNDCF
dependera de los objetivos locales de gestién, pero en general se basard en los criterios de
temporizacién de conexién o de inactividad.

Funcion de compresion NPDU.

La funcién de compresion NPDU puede aplicarse a una SNDCF que funciona por una subred
con anchura de banda limitada. 1 este caso, se descartan algunos campos de encabezamier > de
protocolo NPDU que solamente son pertinentes al establecimiento de la conexidn. Los campos de
datos NPDU se incluyen entonces en los correspondientes campos de la SNPDU. El proceso es el
inverso en el SNDCF receptora, permitiéndose crear de nuevo la NPDU para el siguiente ATNR.

Funcion de acceso a la subred.

La funcién de acceso a la subred es necesaria para ejecutar cualquier convergencia necesaria
entre el protocolo entre redes y el protocolo de acceso a la subred local (SNAcPY Este proceso de
convergencia sigue la funcién opcional de compresion NPDU vy varia en funcic  le la indole del
protocolo de subred del nudo siguiente. La funcién de acceso a la subred convierte la NPDU
procesada en una unidad de datos de protocolo de subred (SNPDU) para la transferencia por la

do siguiente.
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Aplicaciones para el ACARS.

ACARS es un sistema de comunicaciones de enlace de datos que envia mensajes entre la
aeronave y un sistema de tierra, incluyendo la computadora huésped de la aerolinea (Para las
comunicaciones operacionales de la aerolinea (AOC) computadores huéspedes ATC (para

mensajes ATC), y otras partes.
El requerimiento inicial para ACARS fue reducir el numero de mensajes de rutina de voz
y radio, logrando que la tr1pulac1on de vuelo enviara mensajes preformateados para: especificas
partes del vuelo. Estos mensajes incluyen toda la fraseologia desde el despegue hasta el aterrizaje.
El ACARS (Aircraft Communications Addressing and Reporting System), no es estandar

de la OACI para sistemas de enlace de datos. El principio de comunicacién se basa en
comunicaciones administrativas de aerolinea (AOC) y esta habilitada como un servicio de VHF o

Satélite.

Los mensajes en el enlace de datos de bajada de la aeronave pueden ser escritos
manualmente por la tripulacién de vuelo usando una unidad de teclado o pueden ser generados
automaticamente por ACARS a través de uno d s sistemas de interfase de la aeronave.

ACARS proporciona un sistema moévil de datos en VHF o Satélite, orientado a la

conexidn , canales de 25 Khz. a 2.4 Kbit/s, dos frecuencias en Europa y una en USA. En la
siguiente lista se muestran algunas de las aplicaciones mas usadas de ACARS:

- Identificacion de la tripulacidn.
Tiempos OOOL.
Despachos y actualizacion del reporte del clima.
Performance del motor.
Nivel de combustible.
Servicios de reporte del tiempo.
ATIS (Automatic Terminal Information Service).
Estatus del vuelo (retaldos y contratlempos etc).

El servicio de ACARS es proporcionado por organizaciones como SITA y ARINC
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ARINC.

ARINC fue organizada por la comunidad de aviacion civil'en 1929 bajo la sugerencia de
la comisién federal de radio (ahora la comision federal de comunicaciones). El propésito de
ARINC es asegurar la utilizacién eficiente del espectro aerondutico y coordinar los aspectos
relacionados con las telecomunicaciones aeronautlcas

ARINC ofrece mas de 60 aﬁos de experiencia en tecnologia inaldmbrica y soporte

administrativo para la comunidad aeroportuaria. Basicamente ARINC proporciona servicios en
tres categorias: Administracion, Operaciones y Prevencion de Fraudes y seguridad.

Caracteristicas de transferencia de datos.

Dentro de las caracteristicas principales del protocolo de transferencia de datos, tenemos:
7 bits de datos mas un bit de paridad.
Maxima longitud de datos de usuario: 220 bytes por bloque de datos.
+ Integridad: Checksum de 16 bit.

- Acuse de recibo de cada bloque (pare y espere): ACK tiempo fuera (10 s uplink, 10-25 s
downlink).

Especificaciones de ARINC.

Los principales estandares para ACARS son definidos en los siguientes éépeciﬁcaciones
de ARINC:

ARINC 618.
ARINC 619.
ARINC 620.
ARINC 622.

ARINC 623.
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Especificaciéon ARINC 618.

La especificacién AT IC 618 especifica el protocolo de formato de intercambio de
informacién de mensajes para usuarios en vuelo y el DSP a través del enlace aire-tierra. Los
mensajes de aire-tierra del enlace de bajada son transmitidos por la aeronave y son recibidos por
los proveedores de servicio de las estaciones terrestres. La estacion de tierra realiza un chequeo
de error del mensaje recibido, si el mensaje esta libre de errores, dicho ente envia el mensaje al
procesador de servicios ACARS.. En contestacién la estacion de tlerra envia un ACK (Acuse de
recibo, en el enlace de subida) para el MU.

Si el MU no recibe el ACK, este reenviara el mensaje, si el mensaje es enviado 6 veces sin
recibir el acuse de recibo, el mensaje es desechado. Tomando en cuenta que la incidencia de 2 o
mas aeronaves se puede dar al mismo tiempo, se utiliza un protocolo de acceso aleatorio, por
ejemplo si dos aeronaves transmiten simultdneamente, el mensaje podra ser distorsionado y la
estacion terrena lo desechara sin enviar el respectivo acuse de recibo.

Los mensajes de enlace de subida Tierra-Aire son transferidos de la red de las aeroli: as
al proveedor respectivo (en este caso ARINC o SITA). En esta especificacién también se detalla
el protocolo de VHF, SATCOM y el Data Link.

Especificacion ARINC 619.

La especificacion ARINC 619 define los protocolos usados entre el ACARS MU vy otro
equipo de la avionica de la aeronave. Esta especificacidn incluye la unidad de control ACARS
(CU), La computadora de manejo de vuelo (FMC) y la impresora.

Hay dos posibles mecanismos de transferencia de datos, uno es definido por los datos
orientados y el otro por los bits orientados. Para los datos orientados, el dato es transferido en
bloques de un méaximo de 77 palabras ARINC 429 de 32 bits cada una, cada palabra contiene 3
caracteres. La transferencia de datos de bits orientados usa un protocolo de capa de enlace
compatible con los datos binarios. El protocolo de bit orientados es comtnmente referido como el
protocolo Williamsburg,

La especificacion de ARINC 619 también describe el protocolo para una impresora
dedicada. Una impresora de linea individual puede indicar solamente dos estatus, el de lista o
ocupada. Una impresora de 3 lineas puede generar el mismo numero de condiciones que de
lineas, dichas condiciones son utilizadas para sefializaciéon como falta de papel, error de
1mpresion, etc.

Especificacién ARINC 620.

La especificacién de ARINC 620 especifica la funcién de transferencia entre redes
terrestres y redes aire-tierra. Para efectos de asignacidn, el protocolo de mensajes de texto simyj
de la IATA, se transforma en la especificacién de ARINC 618.
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Especificacion ARINC 622 y 623.

El estandar ARINC 622 contempla la especificacién del chequeo de redundancia ciclica el
cual establece un parametro para la deteccién de errores en los mensajes enviados. Un ejemplo

del CRC es el siguiente:

'MSB para CRC

‘ Carécter orientado 10100 10001 ’ A ’
Ejemplo, IMI 0100 0100 D !
~aplicacion de Bit orientado, 0101 10011 B |
datos Dato en c6digo 0000 10111 07 |
-ADS072D hexadecimal 0010 j 1101 12D 1
LSB para CRC

Entrada de aplicacion de datos para el proceso de CRC:
0 100 | 110100 10100 0101 10011 10000 0111 [0010 {110 1 g
A A D 'S | 0 17 . 12 D |

MSB

Comenzando el proceso CRC:

Primer paso: Afiadir dos octetos de ceros.

0100 10001 10100 0100 0101 10011 000001110010 1101 0000 0000 0000 0004 !

Armed | b

Segundo paso: Derive G*(x) realizando el complemento a 1 de los primeros dos octetos:

1011 1110 1011 101T 01010011 0000 0111 0010 11010000 0000 0000 0000
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Tercer paso: Defina F(x) como el polinomio divisor:

1 10001 10000 10010 10001

-

Nota: EI dato de Bit orientado en este ejemplo representa el mensaje de sohcltud de
contacto periddico ADS, tomado de las caracteristicas ADS 745.

Cuarto paso: Realizar la division polinémica de G*(x) / F(x)

1011 1110 1011 1011 0101 0011 0000 0111 0010 1101 0000 0000 0000 0000
1 0001 0000 0010 0001

De dicha divisién obtenemos R(x) = 0110 0101 1001 1110
Entonces el CRC es igual al complemento a 1 de R(x), obteniendo:
CRC = 1001 1010 0110 0001 = 9 A 6 1

El mensaje a transmitir sera el siguiente:

10100 0001 0100|0100 {0101 [ 0011 {0000 | 0111|0010 | 1101 | 1001 1010|0110 : 0001
A D 'S 0 |7 2 D 9 A l6 {1 |
' DATOS DE LA APLICACION ~ |CRrC |

_El orden de los bits para la transmisién es la siguiente:

>

Mg | ———» €4——| PRIMERO

O

w

(]

~

N

O

©

ALTO

>
A

()]

—

ULTIMO | < BAJO
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Antecedentes.

; Qué es CPDLC?

Son las siglas de Controller Pilot Data Link Communications o Comunicaciones de enlace

de datos controlador/piloto.

- _PDLC es el significado de las comunicaciones entre controladores y las tripulaciones
aéreas, usando enlaces de datos para comunicaciones ATC.

- CPDLC es una aplicacion de enlace de datos, que permite el intercambio de datos directo
de mensajes basados en texto entre un controlador y un piloto.

El controlador es provisto con la capacidad de tareas de altitud, coaccién de cruce,
desviaciones laterales, cambios de ruta y autorizaciones, tareas de velocidad, de radiofrecuencia y
varias solicitudes de informacion.

La tripulacién de la aeronave esta provista con la capacidad de responder mensajes, y
solicitar autorizaciones e informacidn, y para declarar o revocar una emergencia. Ademas tiene la
posibilidad de solicitar autorizaciones condicionales (comunicaciones de bajada), e informacion
sobre una comunicacién de bajada ATSU. La capacidad para texto libre es proporcionada para
intercambiar informacién no conforme a los formatos definidos.

CPDLC mejora en gran medida las capacidades de comunicacidon en areas oceanicas,
especialmente en situaciones donde los controladores y pilotos tienen previamente intercambio de
informacion a través de HF. Aparte del enlace directo, CPDLC agrega un gran numero de

beneficios para Jos sistemas ATC, como lo son:
- Permite a la tripulacion de vuelo imprimir mensajes.

- Permite la autocarga de mensajes de enlace de subida especificos en el sistema de manejo
del vuelo (FMS). Esto puede reducir los errores de la entrada de datos de la tripulacion.

»

- Permite a la tripulacion efectuar una solicitud compleja de autorizacidon de ruta, el
controlador puede reenviar en mensaje cuando apruebe, sin tener que escribir una gran

cantidad de cadenas de coordenadas.
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- Especifica mensajes en el enlace de subida del FMS para que automaticamente en el enlace
de bajada, se reporten eventos, como el cruce de Waypoints, etc. Esta informacidn asiste
n “ma o de la carga de trabajo para la tripulacion de vuelo y el controlador.

- Especifica mensajes en el enlace de bajada, y la respuesta para algunos mensajes en el
enlace de subida, para automaticamente actualizar la grabacién de datos de vuelo y algunos

sistemas de tierra.

Las funciones del CPDLC se pueden descomponer en cuatro servicios operacionales de

enlaces de datos:

1. Servicio de comunicacién de informacidn y autorizaciones (CIC).
2. Servicio de manejo de comunicaciones ATC (ACM).
3. Servicio de autorizaciones de salidas (DCL).

4. Servicio de autorizaciones de bajada (DSC).

Se categorizan los mensajes intercambiados dentro del contexto de CPDLC en las

funciones siguientes:

« La funcién de Intercambio de mensajes entre controlador v piloto, la cual define una manera
para intercambiar mensajes controlador y piloto via un enlace de datos. Esta funcién mantiene

mensajes comunicando el siguiente:

- Intercambio de informacion general (texto libre).
- Despachos de aduanas.

- Vigilancia de identificacién y altitud.

- Supervisando la actual posicién de vuelo.

- Funciones de direccidn de sistema.

- Situaciones de la emergencia.

- La funcidn de transferencia de autoridad de datos, la cual mantiene la capacidad para designar
otro sistema de tierra como la préxima autoridad de datos para la autoridad de datos actual. Un
didlogo de CPDLC puede abrirse con o por la préxima autoridad de datos en un momento
antes de que se vuelva la autoridad de datos actual. Se piensa que esta capacidad previene una
pérdida de comunicacién que ocurriria si la préxima autoridad de datos que realmente

preparara un didlogo con una aeronave queda imposibilitada para hacerlo.

Comunicaciones de Enlace de Datos Controlador Piloto — CPDLC.



Sistermas do Comunicaciones, Wavegacisn, igilancia g Gestida de Transito. Aéres QIS / AT, 183

~« La funcién de autorizacién de bajadas, proporciona la capacidad a una aeronave para avisar a
un ATSU que no es la autoridad de datos actual, con el propdsito de obtener una autorizacién
de bajada. Esta informaci6én que usa mensajes de CPDLC se intercambia. '

- La Funcién de autorizacién de salidas, permite la capacidad a un tierra sistema terrestre
ATSUs para remitir informacién recibida en un mensaje de CPDLC a otro sistema terrestre

ATSUs. La tierra que envia funcién puede ser usada por la autoridad de] datos coritrolando -- -

para remitir una peticién de la aeronave a la préxima autoridad del datos, para que una
aeronave no necesite emitir la misma demanda de nuevo.

" PILOT :
| INTERFACE

................ W

Figura 7-1. Elementos del CPDLC.
Elementos que permiten la existencia del CPDLC son:

1. Enlace satelital.
2. Enlace por HF.
3. Enlace por VHF.
4. SSR modo S.
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Establecimiento y fin de las comunicaciones CPDLC.

En la siguiente figura se ilustra como Controlador ATC establece comunicacién con un piloto.

Control de
Trafico Aéreo

1

controlador ATC

Figura 7-2. Comunicacién Piloto - Controlador ATC.

La secuencia normal de eventos realizados para el intercambio de informacién CPDLC, de
acuerdo al manual de la OACI "Manual of Air Traffic Services (ATS) Data Link Applications”,
se requieren los siguientes pasos:

Entrada de la aeronave.
Establecimiento del enlace CPDLC.
Rendimiento del intercambio CPDLC
Fin del enlace CPDLC.

e

Estos 4 pasos son descritos a continuacion.
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Entrada de la aeronave.

La aeronave puede entrar a la ATSU esperando realizar intercambios CPDLC. Esta
entrada puede ser inicializada manualmente por la tripulacién o autométicamente por la avidnica.
La notificacion de la préxima ATSU por el corriente ATSU es de doble propdsito:

1. Para permitir asociaciones ambiguas de la aeronave con la informacién de vuelo almacenada
enel ATSU.

2. Para permitir el intercambio de datos técnicos entre la avidnica y los sistemas ATSU,
efectuando de esta manera la activacion de los enlaces de datos (datos técnicos en todos los
servicios requeridos por la aeronave y provistos por el ATSU, informacién que es
automaticamente intercambiada durante la entrada).

Establecimiento del enlace CPDLC.

Existen dos tipos de enlaces CPDLC:

1. El enlace ATSU en uso (C-ATSU LINK): Este enlace CPDLC es establecido entre la
aeronave y la ATSU responsable en ese momento del control del avidn. El enlace C-ATSU es
establecido como resultado del servicio de manejo de comunicaciones ATC (ACM).

2. El enlace ATSU de bajada (D- ATSU LINK) Este enlace CPDLC es establecido entre la
~ aeronave y una ATSU que puede ser responsable por el control del avién en el transcmso del
vuelo. El enlace D-ATSU es establecido a través del servicio de autorizaciones de bajada

(DSC).
Intercambios CPDLC.

Una ves el enlace CPDLC esta establecido, el intercambio CPDLC es posible siguiendo

los procediniientos especificados en las descripciones de los servicios.

St un enlace C-ATSU es establecido, entonces el servicio utilizado sera el de autorizacion
_de salida (DCL), El servicio de comunicacion de informacion y autorizaciones (CIC) y el servicio
de manejo de comunicaciones ATC (ACM) son habilitados con el D-ATSU. Todos los
intercambios CPDLC usan el mismo formato de mensaje CPDLC.
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Fin del enlace CPDLC.

1 2 elp final del enlace CPDLC. La terminacién del enlace C-ATSU es descrita en
el servicio ACM. La terminacion del enlace D-ATSU es descrito en el servicio DSC.

La autoridad de datos.

Una- aeronave puede tener un maximo*de 2 conexiones CPDLC. Solo una de estas dos
conexiones puede estar activa. La unidad de ATS intercambia mensajes CPDLC con la aeronave
ya que esta conoce la autoridad de datos actual. La conexidén entre la aeronave y la actual

autoridad de datos es conocida por la conexion activa.

La préxima unidad ATS que se comunicara con la aeronave por CPDLC, es conocida
como la préxima autoridad de datos. La conexién establecida entre la aeronave y la proxima
autoridad de datos sigue la direccién de un proceso que es conocido como una conexién inac  ’a.

De los aspectos de la avidnica depende la préxima autoridad de datos, y esta no entra a
funcionar hasta que la unidad actual nomina a la préxima a través de un mensaje NDA.

Si el mensaje NDA no es recibido por la aeronave, la proxima autoridad de datos, no
existe para el avién por lo que la terminacion de la conexidn con la actual autoridad de ¢ os
dejara a la aeronave sin colectividad CPDLC. '

Similarmente, si la préoxima unidad ATS no esta equipada con el equipo adecuado para el -
enlace de datos, el mensaje NDA no sera enviado a la aeronave. Gracias a la prioridad de la
frontera FIR, la tripulacidn es instruida para establecer contacto de voz con la préxima unidad.

El ultimo mensaje de servicio enviado por la actual Autoridad de datos, podra terminar la
conexion activa, y la aeronave no podra ser conectada con una unidad ATS hasta que una
inicializacién de entrada sea realizada, dando prioridad a la frontera de la préxima unidad
equipada para el enlace de datos. La inicializacién de entrada de la préxima unidad es
responsabilidad del piloto.

Es posible usar un proceso de direccionamiento para dar instrucciones a la avidnica para
entrar a una unidad de enlace de datos mas aya de una rea donde no existe dicho enlace, pero este
seguird teniendo comunicaciéon CPDLC con una aeronave en otro FIR. Esta es una opcion

funcional en una situacion de emergencia.
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Cuando el piloto realiza una entrada inicial a una unidad ATS, la unidad automéaticamente
llegara a ser la actual autoridad de datos porque esta es la unica unidad conectada. La conexién
CPDLC es activa, sin embargo, en el ambiente FANS-1/A, el sistema de tierra puede no
determinar cual es al actual autoridad de datos hasta que unn  saje de ___ace de datos de bajada
es recibido desde una aeronave. ‘

Tiempos de conexién.

Para una aeronave saliendo de un aeropuerto, sin una unidad de ATS FIR, la secuencia de
conexién de CPDLC, generalmente ocurre en forma de un recibo de una entrada de la aeronave.

Este podra ser una inicializaciéon de entrada y la aeronave podrd entrar a la unidad

mientras este parqueada en la puerta.

Para una aeronave inbound a una unidad de ATS FIR, la secuencia de conexidén es
manejada por el disefio de un sistema individual. Algunos sistemas podran conectar ADS y
CPDLC en recibo de una entrada, otros conectar las aplicaciones a diferentes tiempos basados en
fases automaticas del plan de vuelo. Una entrada inicial podra ocurrir en alguna parte entre 15 y
45 minutos de prioridad de la frontera estimada de la aeronave. .

CPDLC y Jurisdiccion.

Algunas unidades CPDLC estan compuestas de un solo sector. Una entrada y una
conexién CPDLC subsecuentemente activa con la unidad ATS, permitird al sector intercambiar

mensajes CPDLC con la aeronave relevante.

En un ambiente de multisector, un sector individual no es generalmente la actual autoridad
de datos. Si este fuese el caso, una completa transferencia debera ser necesaria en cualquier sector
de frontera. En el ambiente de multisector la designacidon - de la autoridad de datos es

generalmente ayudada por la unidad de ATS misma.

Las compunciones ¢n un ambiente de multisector son generalmente concedidas para el

controlador con jurisdiccion de la aeronave.
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La intensién fue capturar las palabras mas comunes de la comunicaciones con fraseologia
usadas en el ambiente de las comunicaciones oceanicas y de esta manera crear una lista de
términos preestablecidos en elementos de texto CPDLC, ordenados en un numero de categorias.
Para cubrir situaciones inusuales, la capacidad de texto libre fue afiadida para perm1t1r a los

controladores y p110tos crear sus propios mensajes.

Boeing afiadié un elemento de mensaje de enlace de datos de bajada extra al mensaje
RTCA basico, sesteado en el paquete CPDLC FANS-1.E] panel ADS de la ICAO (ADSP) puede
anidar al rededor de 100 mensajes extras, para uso del mensaje RTCA sobre el ATN.

Mensajes y elementos.

Las entradas individuales en un mensaje sesteado son conocidas como un elemento de
mensaje. Un mensaje CPDLC puede ser creado de un elemento de mensaje individual, o una

combinacion de 5 elementos de mensaje.

Los mensajes deben ser construidos solamente de elementos-de mensaje preestablecidos,
de elementos de mensaje libres, o de una combinacién de elementos preformateados y elementos

de texto libre.
Tanto la tripulacién de vuelo como los controladores tienen la capacidad de enviar

mensajes multielemento, sin embargo, la solicitud para la autorizacién de multielementos debe

ser evitada en la medida de lo posible.
Dialogos CPDLC.

Los diélogosiCPDLC son intercambio‘s‘ de mensajes CPDLC entre un controlador y la
tripulacién de vuelo. Hay algunas reglas simples que gobiernan los dialogos CPDLC:

« Todos los dialogos CPDLC deben ser cerrados en Ja medida de lo posible.

Un dialogo abierto por CPDLC debe ser cerrado por CPDLC, a menos que la conectibidad
se halla perdido.

- Un dialogo abierto por voz debe ser debe ser cerrado por voz, no por CPDLC.

La operacion y sincronizacién correcta de un sistema CPDLC es dependiente de un recibo
de respuesta valida para un mensaje que técnicamente requiere cierre. Si un mensaje requiere una
respuesta, esta respuesta deberia ser enviada y subsecuentemente negociado por voz.
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La transferencia automatica de una conexién CPDLC, atrevas de una frontera FIR,
depende de cierta prioridad a la hora de cerrar los mensajes, la avidnica recibe un mensaje de fin
de servicio de la autoridad actual de datos y el enlace es finalizado.

En el ambiente actual los mensajes de enlace de datos de subida abiertos (mensajes de un
sistema de tierra), son sostenidos en la aviénica, durante el tiempo de finalizacion de la conexion,
- _para asi asegurar que ambos activen y desactiven. conexiones, terminando de esta manera la . -

aeronave con o sin colectividad CPDLC.

BOING esta construyendo un cambio de software (LOAD 15) que prevendra que las
conexiones inactivas sean terminadas, pero este serd un problema mientras LOAD 15 no este
completado y habilitado.

Mientras BOEING hace recomendaciones, el tiempo de actualizacién de un software es

decisi6n individual de cada compagina.

Texto y variables.

Los elementos de mensaje preestablecidos pueden ser puramente basados en texto, pueden
ser una combinacién de texto y variables.

El texto de un elemento de mensaje es mostrado en caracteres con mayusculas y los
campos de variables son mostrados con el nombre de la variable desplegado en mintsculas, los
caracteres de cierre son mostrados en square brackets. Un elemento de texto libre solamente
contiene texto.

Nimero de elementos.

Cada elemento de mensaje preestablecido es asignado a un Unico numero de
identificacién. Por ejemplo, el elemento CLIM TO AND MAINTAIN (LEVEL) es siempre el
elemento numero 20 en el enlace de datos de subida.

Dependiendo del atributo de urgencia, un atributo de enlace de datos de subida para un
elemento de texto libre es ademds un numero entre 169 o 170 sin considerar el contenido. Un
enlace de datos de subida consiste de 5 diferente elementos de texto libre asignando el numero
169, por el contrario un mensaje que consiste de 5 elementos preestablecidos tendrd un numero
por cada elemento que posea.
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Ni el controlador ni la tripulacién de vuelo podrd ver este numero como parte de su

mensaje, ya que solo sirve como sefializacion.

Atributos de mensaje.

Cada elemento de mensaje es también asignado a un numero de atributos sin el cddigo. El
atributo incluye urgencia, alerta y requerimientos de respuesta. El atributo de respuesta determina
el tipo de respuesta requerida para cerrar cada mensaje de dialogo como se muestra en la

siguiente tabla.

| UL | Elemento de Mensaje |Intento de Mensaje Response
0 ' Unable Indica deshabilitacién por parte del ATS |NE

1 166 ‘1 Due to traffic ;"Para uso en consideraciones de trafico NE

J | !

164 . When Ready ‘Indicar ejecucién completa de una orden. |NE
§2O | Climp to [Level] jInstruccién para que el avién suba cierta i’ w/U
; taltura y mantenga al alcanzarla.

.23 ‘Descend to [Level] ' Instruccion para indicar a la aeronave que ! 1 W/U
j 1 descienda hasta un especifico nivel. |

175 ’ Report Reaching | f Instrucciéon para reportar cuando la R

! Level] | aeronave tiene una especifica altitud

1128 ' Report Leaving [Level] f Instruccién para reportar cuando la{R

‘ ' ﬁ aeronave tiene un especifico nivel

j 181 i Report Distance | Instrucc1on para reportar dlstanc1a NE

’ [to/from] [position] !

Tabla 7-1. Elementos de Mensaje.
Para mensajes de subida de enlace de datos:

- El atributo W/U de una respuesta WILCO o UNABLE e¢s requerido para cerrar el dialogo.
- El atributo A/N es requerido ademas la respuesta afirmativa o negativa.

- Elatributo R requiere una respuesta ROGER.
- El atributo NE normalmente no requiere de una respuesta y es considerado por el sistema
de tierra como un cierre de mensaje automatico, es decir no es necesario esperar un mensajc

'

de retorno.

Nota: A pesar de todo el atributo NE no requiere una respuesta técnica, algunos de estos
mensajes, como REPORT DISTANCE[to/from][position], requiere una respuesta y el mensaje es

correctamente desplegado por la tripulacion.
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Para los mensajes del enlaces de datos de bajada, las opciones son un poco mas bésicas:

- El atributo Y requiere una respuesta de un controlador.

- El atributo N no requiere una respuesta.

Como se menciono antes, el sistema de procesamiento de varios atributos de mensaje ;
esta también dirigido a los mensajes que son presentados al controlador en un forma reconocible.

El controlador y la tripulacién de vuelo no
sefializacion.

ven los atributos, ya que estan incluidos como

Formato del mensaje CPDLC.

En esta seccién se describe el formato de mensaje usado en todos los intercambios
CPDLC, a través de los enlaces C-ATSU y D-ATSU.

Estructura del mensaje.

Un mensaje CPDLC esta compuesto de un encabezado de mensaje, y de uno a cinco

elementos de mensaje.

| DESCRIPCION |

Asignado por el sistema que envia los mensajes, !
secuencialmente o por destino (un contador diferente es !
usado para cada destino). !

! CAMPO
‘ éNflmero de identificacién del
i | mensaje
'ENCABEZADO f
' DEL MENSAJE Numero de referencia de
. mensaje

Solamente sirve para mensajes de respuesta. El numero de
referencia de una respuesta debe ser igual al numero de
identificacion del mensaje recibido con esta respuesta. !

" Estampa de tiempo.

Es el tiempo en el que el mensaje es enviado por el
emisor, y tiene el siguiente formato: ANO / MES/DIA y
HORA / MINUTO / SEGUNDO ‘

| Requerimiento de Acuse de
"recibo ldgico

Indica si Acuse de recibo légico (LACK) es requerido
para un mensaje. Los servicios de CIC, DSL, ACM, y
DSC requieren un LACK para todos los mensajes
(excepto por mensajes de error)

ELEMENTOS - Elemento de mensaje 1
DEL - Elemento de mensaje 2
MENSAIJE - Elemento de mensaje 3
: - Elemento de mensaje 4
| Elemento de mensaje 5

Los elementos de mensaje validos para cada servicio estan
contenidos en la descripcién de los servicios. ‘

Tabla 7-2. Estructura del Mensaje.
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Atributos del mensaje.

La descripcién de cada uno de los elementos de mensaje, Urgencia, Alerta y Respuesta se

especifica en la descripcion de los servicios.

ABREVIATUxA ALKIBU LU S C O DESUKELPULUN
,URG _ 4F§Urgencia - |Este atributo delimita los requerimientos en cola para i

mensajes recibidos, los cuales son desplegados -por elf
| usuario final. |
ALRT " Alerta ' Este atributo delimita el tipo de alerta requerida sobre el |
mensaje recibido.

| .
'un elemento de mensaje dado.

RESP ! Respuesta 'Este atributo manda los requerimientos de respuesta para |

Tabla 7-3. Atributos del Mensaje.

Reglas asociadas a los atributos de mensaje.

Cuando un mensaje contiene un solo elemento de mensaje, el atributo de mensaje de un
mensaje son los del elemento de mensaje. Cuando un mensaje contiene miltiples elementos de
mensaje, el atributo de elemento de mensaje de mas alta precedencia asociado con un elemento
un elemento en el mensaje, llegara a ser el tipo de atributo de mensaje para el mensaje entero. Por
ejemplo, un mensaje contiene miltiples elementos de mensaje, donde el minimo elemento tiene
una D ( Distress), Urgencia tendra una D de un atributo de Urgen01a ( El atributo D tendra la mas

alta precedencia).

Cualquier mensaje que es-considerado un mensaje de respuesta( este contiene un numero
de mensaje de referencia) que pareceria tener un mensaje de urgencia y atributos de alerta no
menores que el mensaje del cual este es respuesta. La siguiente tabla especifica los posibles

valores para los elementos de mensaje y su precedencia:

Valores de Urgencia.

Tipo Descripcion Precedencia
D Emergencia 1 ?
U Urgencia ’ 5
N : Normal 3
L ‘ Baja 4

Tabla 7-4. Valores de Urgencia.
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Valores de alerta -
| Tipo § L ) | F .‘-:evdéncia
b H = Alto 1
M Medio 2
L Bajo | 3
N Alerta no requerida. i 4

Tabla 7-5. Valores de Alerta.

Valores de respuesta.

Atributos de respuesta para elementos de mensajes en enlace de bajada.

VALORES DE RESPUESTA.

ETAiho - 'Respuesta Valida. Precedencia

iFY ‘ningun enlace de subida|l

| 'CPDLC, Acuse de recibo

| I logico (Solo si es requerido),

'N ' Acuse de recibo logico (solo si | 2

: res requerido), ERROR (si
" necesariamente, solo cuando
‘el acuse de recibo légico es
recibido)

Tabla 7-6. Valores de Respuesta.
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Atributos de respuesta para elementos de mensaje de enlace de subida.

i - . Elemento de mensajes de enlace de subida ‘
| AR
|

“W/U WILCO, UNABLE, STANDBY permitidos, 1
‘ | Acuse de recibo (solo si es requendo) ERROR (s1
| ‘ es requerido)

Tipo Respuestas validas | ¥recedencia |
l
1
f

AN ' AFFIRM, NEGATIVE, STANDBY permitido, 42

: Acuse de recibo logico (solo si es requerido), |
ERROR (si es necesario) ;

R ROGER, UNABLE, STANDBY pernntldo ‘3

- Acuse de recibo ldgico (solo si es requerldo)
ERROR (si es necesario)

Y Un mensaje de enlace de bajada CPDLC, acuse de 4
‘ recibo 1égico (solo si es requerido) '

‘N JAc:use de recibo ldégico (solo si es requerido), 5
ERROR (si es necesario, solo cuando el acuse de
recibo légico es requerido)

Tabla 7-7. Elementos de mensaje de enlace de subida.

Requerimientos de respuesta de mensaje.

Respuestas para mensajes con multielementos. Los controladores y la tripulacién de la
aeronave solo puede responder a un mensaje recibido enteramente. Este significado, por ejemplo
si 3 elementos de mensaje son concatenados en un solo mensaje, ninguna respuesta dada aplicara

para el mensaje completo, y no para un mensaje individual.

Respuestas de cierre.

Varios mensajes pueden ser recibidos en respuesta a un mensaje enviado. Por ejemplo, en
respuesta para un mensaje, conteniendo ¢l elemento de mensaje " PROCEDER DIRECTO A
[POSICION]" cual tiene un atributo de respuesta W/U, el ATSU recibe las siguientes tres

respuestas consecutivas:
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1. Un mensaje conteniendo un elemento de acuse de recibo 16gico.
2. Un mensaje conteniendo un elemento de standby.
3. Un mensaje conteniendo un elemento Wilco.

Si el ATSU no recibe ninguna otra respuesta de mensaje después de la recepcion ¢l
elemento WILCO, esta respuesta parecera ser rechazada'y la aeronave parecera ser informada del”
rechazo, por medio de un mensaje de error. La respuesta después de otra respuesta de mensaje,
parece ser aceptada (el caso del WILCO en el ejemplo previo) es referida un cierre de respuesta.
El cierre de respuesta para cada categoria de respuesta de mensaje esta dado en la siguiente tabla:

- Tipo de
respuesta

} ‘ Cierre de respuesta

Ww/U

Un mensaje de respuesta contieniendo como minimo un
' WILCO, UNABLE, or un elemento de mensaje de ERROR

!
I AFFIRM, NEGA JTVE, o un elemento de mensaje de ERROR.

Un mensaje de respuesta conteniendo como minimo un“

|

j Un mensaje de respuesta conteniendo como minimo un
' ROGER, UNABLE o un elemento de mensaje de ERROR.

| El primer mensaje de respuesta enviado de la aeronave no
! contiene un STANDBY o acuse de recibo logico (solo cuando
| es requerido).

El primer mensaje de respuesta enviado por la estacion terrestre
i no contiene un STANDBY, acuse de recibo logico (solo cuando

- es requerido) o solicitud de elemento de mensaje diferido del
' siste 1 terrestre.

. La unica respuesta permitida podra ser un mensaje de sierre de

|
!

| respuesta que contenga un acuse de recibo 16gico cuando este 1

[ sea requerido o un elemento de mensaje de error cuando un
i acuse de recibo 16gico es requirido.

|

Tabla 7-8. Cierre de respuesta,
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Generalidades HDLC.

HDLC (High-Level Data Link Control - Control de Enlace de alto nivel) es una norma
publicada por ISO que ha conseguido afianzarse en todo el mundo. Proporciona una amplia
variedad de funciones y cubre un amplio espectro de aplicaciones. Las . :lones que | te el
HDLC hacen que algunas partes de protocolo resulten una especie de hibrido entre los esquemas
primari/secundario puros y los esquemas homogéneo, ya que los comandos de seleccidn
disminuyen, y los comandos de seleccién desaparece. =

En esta seccidn nos ocuparemos de las funciones mas destacables del ambito HDLC.
Asimismo, estudiaremos algunos de los subconjuntos mdas importantes, como SDLC, LAP,
LAPD, LAPX y LLC. Es conveniente que el lector analice la instalacién que cada fabricante
hace de la estructura HDLC, ya que, aunque la mayoria de las marcas utilizan este sistema, no
todas siguen al pie de la letra las especificaciones HDLC en sus productos.

En los pérrafos siguientes analizaremos con bastante detalle los protocolos orientados a .
bits. Los lectores que deseen una visién mas general al respecto pueden acudir directamente a la
seleccidn titulada "El proceso de transmision en HDLC).

Opciones de HDLC.

El protocolo HDLC puede instalarse de muy diversas maneras. Admite transmisiones
duplex y semiduplex , configuraciones punto a punto o multipunto, y canales conmutados 0-no
conmutados. Una estacion HDLC puede funcionar de una de estas tres formas:

- La estacion principal controla el enlace de datos (canal). Esta estacidén envia tramas de
comando a las estaciones secundarias de canal, de las cuales, a su vez, recibe tramas de
respuesta. Si el enlace es multipunto, la estacién principal es responsable ademés de
mantener una sesion independiente con cada una de las estaciones conectadas al canal.

- La estacidn secundaria funciona como esclava de la principal. Envia mensajes de respuesta
a los comandos procedentes de la estacién controlada. S6lo mantiene la sesidén en curso con
la estacion principal, y no interviene en el control del enlace.

- La estacion combinada transmite comandos y respuestas, y también recibe comandos y
respuestas de otras estaciones combinadas. Mantiene una sesiéon con otra estacion

combinada.

Control de Enface de Alto Nivel— FHDLC.
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- En configuracién no equilibrada, una estacién primaria y una o varias estaciones
secundarias pueden trabajar como enlaces punto a punto, multipunto, semiduplex o duplex
integral, o con lineas permanentes o conmutadas. Se llama no equilibrada porque existe una
estacion encargada de gobernar a cada una de las secundarias y establecer los comandos de

activacion de los distintos modos.

- La configuracion simétrica es la que utiliza originariamente es estandar HDLC, y es
también la que empleaban muchas redes antiguas. Proporciona dos configuraciones
también la que empleaban muchas redes antiguas. Proporciona dos configuraciones punto a
punto independientes y no equilibradas. Cada estacidn tiene su estado principal y su estado
secundario, por lo que puede decirse que una estacion consta en realidad de dos estaciones
légicas, una de ellas principal y otra secundaria. La estacién principal envia comandos a la
secundarias situada en otro extremo del canal y viceversa. En la préctica, aunque ambas
estaciones posean componentes principales y secundarias separadas., los comandos y
respuestas se transfieren a través de un unico canal fisico. En la actualidad, este mecanismo
no es muy utilizado,. Lo hemos mencionado unicamente para completar el esquema de

clasificacion de HDLC,

- Una configuracion equilibrada consta de dos estaciones combinadas unidas por un solo en
punto a punto, semidiplex o duplex integral, conmutado o no conmutado. Las estaciones
poseen idéntico derecho sobre el canal, y pueden intercambiarse trafico sin previa solicitud.
Cada una de ellas posee la misma responsabilidad sobre el control del enlace.

Resumiendo lo estudiado hasta el momento acerca de HDLC, las estaciones logicas
pueden ser primarias, secundarias o combinadas. Cada estacidon puede funcionar en una de los
siguientes estados: desconexion logica, estado de inicializacién'y estado de transferencia de
informacién. Una vez iniciado el modo de transferencia de informacién, puede operar en modo
de respuesta normal, en modo de respuesta asincrona o en modo de respuesta asincrona

equilibrada. '

Por ultimo, el enlace HDLC puede configurarse de tres maneras distintas: no equilibrado,
simétrico y equilibrado. Estas modalidades se conocen a veces como no equilibrada normal
(UN), no equilibrado asincrono (UA) y equilibrado asincrono (BA).

Formato de la trama HDLC.

En HDLC se usa el término trama para referirse a una entidad independiente de datos que
se transmite de una estacidn a otra a través del enlace. Existen tres tipos de tramas:

- Las tramas con formato de informacion sirven para transmitir datos de usuario entre dos
dispositivos. También puede emplearse como aceptaciéon de los datos de una estacion
trasnmisora. Asimismo, puede llevar a cabo un limitado nimero de funciones, por ejemplo
funcionar como comando de sondeo (poll). M 4&s adelante examinaremos estas fucniones
dentro de la estructura de la trama de informacioén.

Control de Tnlace de Alto Nivel - HDLC.
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Estas son las reglas que se aplican a la operacion de célculo de la redundancia ciclica (CRQ):

- Al contenido de la trama se le afiade una serie de ceros de longitud igual a la del campio
FCS.

- Este valor se divide por el pohnom1o generador, que contiene un dlglto mas que el FCS, y
cuyos bits de peso méxinio y minimo valen 1.

. Elresto de la divisién se coloca en el campo FCS y se envia al receptdr.

- El receptor efectua la misma divisidén con el polinomio generador sobre el contenido de la
trama y el campo FCS.

- Si el resultado coincide con el nimero preestablecido (cero o, en ciertos sistemas, alglin
otro nimero), la transmision se considera libre de errores.

Un CRC es capaz de detectar todas las rafagas de error de longitud inferior a 16 bits, y un
99.9984% de todas las rafagas de longitud superior.

Transparencia del cédigo y sincronizacion.

HDLC es un protocolo transparente al cddigo. El control del a linea no radica en ningun
cédigo concreto (ASCII/IAS o EBCDIC, por ejemplo). Ademas, los patrones de bits de los
campos de control suelen residir fijas dentro de la trama. El patrén de sefializacién de ocho bits
se coloca al principio y al final de la trama para que el receptor puede identificar donde empieza y
dénde acaba cada trama. Ademas de la secuencia especifica 01111110, HDLC utiliza otras dos

sefiales:

- La sefial abortar:Consta de una secuencia més de siete pero menos de quince bits de valor
1.

« La seiial libre: Consta de quince o mas bits.

La sefial abortar hace acabar una trama. Una estacidn emisora la envia cuando encuentra
un problema que exige tomar una accion determinada para solucionarlo. Si se quiere mantener €l
enlace activado para que la transmisién puede continuar, pueden enviarse sefializaciones tras la
suspension de la transmision. La sefial de libre indica que el canal estd desocupado.

El estado de desocupacion del canal sirve, entre otras cosas, para que durante una sesion
semidiplex se detecte que el canal estd libre y se invierta la direccion de la transmisidén. El
tiempo que transcurre entre la transmision real de dos tramas se conoce como intervalo de relleno
entre tramas. Durante este intervalo se transmiten sefializaciones continuamente. Estas
sefalizaciones pueden estar formadas por series continuas de ocho bits, o combinarse el tltimo
cero de la sefial anterior con el primero de la subsiguiente.

Controf de Enlace de Alto Nivel — HDLC.
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El concepto de variables de estado de envio [V(S)] y de recepcion [V{R)], se utiliza en los
campos N(S) y N(R) de la trama HDLC. También se utilizan en la estructura HDLC los
protocolos ARQ continuos (ventana deslizante).

C1

El bit situado en la quinta posicién P/F (Poll/Final - Sondeo/Final) sélo es it
cuando toma valor 1, v desempena las s1gu1entes funciones en las estaciones primarias y
secundarias: : : -

La estacion principal utiliza el bit P para‘solicitar a la secundaria informacién acerca de su
estado. También puede expresar una operacion de sondeo.

La estacion secundaria responde a un bit P enviando una trama de datos o de estado, junto
conun bit F. El bit F puede denotar también el final de una transmisién de la estacion secundaria
en el modo de respuesta normal (NRM).

El bit P/F se denota como P cuando es la estacion principal la que lo utiliza, y como bit F
cuando es la secundaria. En cualquier instante dado, sélo puede estar pendiente (a la espera de
una respuesta) un bit P. EI bit P con valor 1 puede servir de punto de comprobacion, es decir,
algo asi como "respondeme, porque quiero conocer tu estado”. Estos instantes de comprobacion
revisten una gran importancia en todo tipo de sistemas automatizados. Es la forma que tiene las
méaquinas de aclarar posibles ambigiliedades y descartar transacciones acumuladas con
anterioridad. El bit P/F se emplea e interpreta de diversas formas:

- En NRM, la estacion secundaria no puede transmitir hasta que le llegue una comando con el
bit P puesto a 1. La estacion principal puede solicitar tramas de informacién (I) enviando
una trama cuyo bit P valga 1, o bien transmitiendo determinadas tramas de supervision
(RR, REJ o SREJ) con el b1t Pal.

- En ARM y ABM pueden transmitirse tramas de informacién que no hayan sido solicitadas
previamente por un comando con el bit P puesto a 1. El bit P a [ sirve para pedir que se
envie una respuesta con F a 1 en la primera oportunidad que se presente.

- En ARM y ABM, justo después de recibir un comando con el bit P a 1, se envia una trama
conelbitFal.

- En transferencia bidireccional simultanea (diplex integral), en donde el secundario
transmite cuando recibe un comando cuyo bit P vale 1, el bit F se pone a 1 en la primera
oportunidad de respuesta que se presente.

- La transmisién de una trama con el bit F a 1 no exige que el secundario interrumpa su
transmision. Después de la trama cuyo bit F-fue puesto a 1 pueden transmitirse mas tramas.
En ARM y ABM, el bit F no se interpreta como fin de la transmision del secundario, sino
solo como respuesta a alguna trama anterior.
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Genéralidades.

El crecimiento continuo de la aviacidn impone demandas crecientes en materia de
capacidad del espacio aéreo y hace resaltar la necesidad de que se utilice de manera dotima el
espacié aéreo disponible. Estos factores, unidos a la necesidad de lograr una mayor c..ciencia
operacional, consistente en la utilizacién de rutas directas y en la precisiéon de mantenimiento de
la derrota, y unidos también a la mayor precisién que ofrecen los actuales sistemas de
‘navegacion, han dado como resultado el concepto de 1a RNP. :

El concepto RNP se aplica a la performance de navegacién dentro de un determinado
espacio aéreo y, por consiguiente, afecta tanto al espacio aéreo como a la aeronaves. Con el
concepto RNP se desea caracterizar una parte del espacio aéreo, mediante una declaracién de la
precision de performance de navegacion (tipo RNP) que ha de lograrse dentro de esa parte del
espacio aereo. El tipo de RNP se basa en un valor de la precisién de performance de navegacion
que se espera satisfaga la flota de aeronaves que vuele dentro de esa parte del espacio aéreo, por
lo menos el 95% del tiempo.

Al elaborar el concepto RNP se ha reconocido que los actuales sistemas de navegacién de las
aeronaves son capaces de alcanzar un nivel predecible de precision de performance de la
navegacion y que puede lograrse una utilizacién mas eficiente del espacio aéreo dlspomble

recurriendo a esta capacidad de navegacidn.
Operaciones RNAYV en el ambito del concepto RNP.

Se prevé que la mayoria de la aeronaves que realicen operaciones en el entorno futuro
RNP transportaran a bordo algun tipo de equipo RNAV. En algunas regiones o estados pueden
exigirse el transporte a bordo de equipo RNAV. Por consiguiente, en este texto de orlentacmn se
hace frecuentemente referencia al uso de equipo RNAV. '

El equipo RNAV funciona estableciendo automaticamente la posicidén de la aeronave a
partir de los datos proporcionados por una o varias instalaciones. Se calculan las distancias a lo
largo de la derrota y en direccién perpendicular a la derrota para proporcionar el tiempo previsto
de vuelo hasta un determinado punto de recorrido, asi como de vuelo hasta un determinado punto
de recorrido, asi como para proporcionar indicacién continua de la guia de direccidén que pueda
utilizarse, por ejemplo, en un indicador de situacién horizontal (HSI). En algunos estados, los
requisitos en cuanto a precision son tales que el equipo RNAV debe estar acoplado, o ser capaz
de acoplarse, con el piloto automético. Astimismo puede obtenerse una amplia gama de datos de

navegacion asociados.

Capitulo 9



208 Ststemas de Comunicaciones, Navegacion, Vigilancia y Gestion de Transito Aéreo CNS / ATM.

En las operaciones RNAV en el ambito del concepto RNP es posible volar en cua.uier
region del espacio aéreo, dentro de las tolerancias de precision prescritas, sin necesidad de volar
directamente por encima de las instalaciones de navegacion de base terrestre; las técnicas B AV
aplicadas en diversas partes del mundo ya han demostrado que se obtienen varias ve jas
respecto a otras formas de navegacién mas tradicionales y que se proporc1onan al 10s
beneficios entre los cuales pueden citarse los siguientes: '

- El establecimiento de ruta méas directas con lo que pueden reducirse las distancias de v lo.

- El establecimiento de rutas dobles o paralelas para dar cabida a una mayor afluenc... del
transito en ruta;

- El establecimiento de rutas de desviacién para aeronaves que sobrevuelan 4reas term:  iles
de alta densidad de transito;

- El establecimiento de rutas alternativas o contingentes ya sea de acuerdo a determinados
planes o para casos especiales;

- Establecimiento de circuitos 6ptimos de espera; y

La disminucién del numero de instalaciones terrestres de navegacion.

También existe la posibilidad de utilizar la RNP para establecer rutas de llegada , de
salida, asi como rutas de aproximacién Optimas; siendo todos estos beneficios de provecho para
los Estados, y para los proveedores y usuarios de los servicios de transito aéreo (ATS).

Utilizacion del espacio aéreo.
Delimitacién del espacio aéreo RNP.

Puede especificarse ila RNP respecto a una ruta, una serie de rutas, un drea, un volt m
del espacio aéreo o cualquier parte del espacio aéreo de determinadas dimensiones, segl.. .0
seleccione el planificador del espacio aéreo o la autoridad correspondiente. Entre las posibles
aplicaciones de la RNP se incluyen:

- Espacio aéreo definido, tal como el espacio aéreo de especificaciones minima: de
performance de navegaciéon (MNPS) del Atlantico septentrional;

- Unaruta ATS fija tal como, la que va de Sydney, Australia, a Auckland, Nueva Zelandie
» Operaciones por derrotas aleatorias tales como las existentes entre Hawai y Japon; y

+ Un volumen del espacio aéreo, tal como un bloque de altitudes a lo largo de una a
especificada.

Performance de la Navegacién Requerida.
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Deben seleccionarse el tipo de RNP por el que se satisfagan determinados requisitos, tales
como la demanda de trénsito aéreo. Esta performance de navegacién requerida determinara el
nivel necesario de equipo que haya de transportarse a bordo y el nivel necesario de la
infraestructura del espacio aéreo.

Aplicacion de lJa RNP en un espacio aéreo.

Seria ideal que en una determinada parte del espacio aéreo hubiera solamente un tipo de
RNP. Sin embargo, en una parte determinada del espacio aéreo puede haber una mezcla de tipos
de RNP. Un ejemplo seria la aplicaciéon de un tipo de RNP maés estricto (DME-DME) a
determinada ruta en un espacio aéreo con una combinacién de radio faro ominidireccional de muy
alta frecuencia (VHF)/(VOR) y de DME, o la aplicacion de un tipo menos riguroso de RNP a una
determinada parte del espacio aéreo.

La RNP puede aplicarse desde el despegue hasta el aterrizaje, requiriéndose diversos tipos
de RNP para diversas fases del vuelo. Por ejemplo, puede ser que el tipo de RNP para el
despegue y el aterrizaje sea muy riguroso mientras que para la fase en ruta sea menos exigente.

Relacion de la RNP y los minimos de separacion.

La RNP es un requisito de navegacion y constituye solamente uno de los factores que han
de utilizarse para determinar los minimos de separacion requeridos. La RNP por si sola no puede,
y no debe, implicar ni expresar ninguna norma de separacién ni ninguna distancia minima de
separacion. Antes de que cualquier estado adopte una decision respecto a establecer distancias de
separacion en ruta y distancias minimas de separacion de aeronaves, tal estado bebe también tener
en cuenta la infraestructura del espacio aéreo, en la que estér incluidos los aspectos de vigilancia
y de comunicaciones. Ademas, el estado debe tener en cuenta otros parametros tales como la
capacidad de internvencion, la capacidad fisica, la estructura del espacio aéreo y el indice de
ocupacidn o de frecuencia de cruces (exposicion).

La RNP es un parametro fundamental para determinar normas seguras de separacion. En
la figura 1 se representan graficamente las categorias amplias de parametros fundamentales que
han de considerarse cuando se proyecto incorporar modificaciones de las norma de separacion.
En la Figura 9-1 se muestra en términos generales que el riesgo de colision es una funcidn de la
performance de navegacion, del riesgo a que se exponen las aeronaves, y de la posibilidad de
intervencion del sistema del espacio aéreo para impedir que haya una colisién o mantener un
nivel aceptable de performance de navegacion. Un aumento del transito en un determinado
espacio aéreo puede llevar a que los planificadores del espacio aéreo prevean una modificacién en
la utilizacion de dicho espacio aéreo. (p.ej., minimos de separacién, configuracidn de las rutas) al
mismo tiempo que se mantiene un nivel aceptable de riesgos. En el analisis de riesgos de colision,
este nivel aceptable de riesgo se denomina nivel perseguido de seguridad (TLS).

Capitulo 9
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Pueden utilizarse otras unidades de medida para diversos tipos de analisis. Una vez
determinados los criterios de separacion y el TLS, puede establecerse el nivel minimo de
performance para los parametros de navegacion del sistema del espacio aéreo asi como para los
parametros de intervencion.

Performance de Las Aeronaves.

El concepto RNP se basa en la precisién prevista de performance de la navegacion del
conjunto de aeronaves que utilizan el espacio aéreo. Este concepto impone a su vez exigencias en
cada una de las aeronaves, en los fabricantes de aeronaves en los explotadores de aeron~ s,
respecto a lograr una performance de navegacién requerida para una parte del espacio aérec  >n
un determinado tipo de RNP respecto a cada vuelo, el concepto RNP puede también ¢ 1ir
diversas capacidades funcionales de las aeronaves en diversos tipos de espacios aéreos RNF  or
ejemplo, en un espacio aéreo RNP con requisitos muy exigentes de precision, puede que existan
requisitos funcionales para la capacidad de desplazamiento paralelo, mientras que en un espacio
aéreo RNP menos riguroso, puede solamente exigirse la capacidad de navegacién entre puntos
fijos.

Disposiciones Respecto a Servicios RNP.

Puesto que se define la RNP mediante una declaracién de la precisién de performance de
navegacion, existe la obligaciéon por parte del estado y por parte de los explotadores de aeronaves
de proporcionar el equlpo necesario para que se logre la precisién correspondiente a la
performance de navegacién requerida.

El estado debe asegurarse de que se proporcionan en una determinada parte del espacio
aéreo los servicios necesarios, es decir, de comunicaciones, de navegacion y de vigilancia [CNS]
para mantener una separaciéon segura respecto a un conjunto determinado de normas de
separacion.

Los explotadores de aeronaves ( y el Estado de Matricula) deben a su vez asegurar que las
aeronaves previstas para efectuar operaciones en un espacio aéreo con una RNP especifice 1,
estan dotadas de equipo con el que pueda lograrse la performance de navegacion requerida. Debe
seflalarse que el cumplimiento de los requisitos RNP puede lograrse de muy diversas maneras y
que no se imponen restricciones ni al estado ni a los explotadores de aeronaves en cuanto al modo
en que pueda realizarse la RNP, siempre que demuestren que los requisitos pueden satisfacerse

Performance de la Navegacion Requerida.
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El 95% de las desviaciones estd confinado dentro de una configuracién aproximadamente
eliptica. Sin embargo, para simplificar la aplicacién de la RNP a la planificacién del espacio
aéreo, puede considerarse que las desviaciones estan confinadas dentro de un circulo con ce ro
en la posicién deseada de la aeronave. Por ejemplo, si la preicsién de un tipo de RNP es de 1.85
Km (1 NM ) se supone que el 95% del tiempo total del vuelo la acronave se mantendria en una
posicién a una distancia maxima de 1.85 Km (1 NM), respecto a la posicién autorizada por el
control de transito aéreo (ATC).

Actualmente no se toma en consideracién el tiempo, ni la navegacion en sentdio vertical,
para fines de establecer los tipos de RNP correspondientes a las operaciones en ruta. La
navegacién en ruta, en el plano vertical, se basara en la altimetria barométrica durante un futuro
previsible. Si estos aspectos se modifican, puede ser necesario que para establecer los criteerios
de clasificacion, haya de tenerse en cuentra la performance en el plano vertical.

Tipos de RNP.

Generalidades.

Para simplificar los tipos de RNP y para que los planificadores del espacio a€reo, los
fabricvantes de aeronaves y los explotadores comprendan claramente la precisién requerida se
especifica el tipo de RNP mediante el valor de precisién asociado con el espacio aéreo RNP.
Como ejemplo, el RNP 1 tiene una precision de performance de navegacion de 1.85 Km (1.0
NM), es decir, dentro del espacio aéreo designado, la performance de navegacion del conjunte e
aeronaves es de 1.85 Km (1.0 NM) en based a un confinamiento del 95%.

Tipos de RNP.

En la tabla 9-1 se especifican' cuatro tipos de RNP que son necesarios para aplicaciones
generales de operaciones en ruta. Estos RNP son 1, 4, 12.6 y 20 que representan precisiones de
mas o menos 1.85 Km (1.0 NM), de 7.4 Km (4.0 NM), de 23.3 Km(12.6 NM) y de 37 Km (20
NM). En el apéndice B se explican los motivos para la seleccion de estos valores de RNP.

Se prevé que el tipo RNP 1 apoye las operaciones mas eficaces en ruta ATS
proporcionando la mas precisa informacion de posicién y que mediante el uso de la navegacion
RNAYV, permita la maxima flexibilidad en el encaminamiento, en los cambios de encaminamiento
y en la respuesta en tiempo ral a las necesidades del sistema. Esta calsificacion proporciona
también el apoyo mas eficaz a las operaciones procedimientos y gestion del espacio aéreo para L
transicion hacia el aerodromo, y desde el aerédromo hacia la ruta ATS requerida.

El tipo RNPO 4 sirve de apoyo al disefio de rutas ATS y del espacio aéreo basandose en
distancia limitada entre las ayudas Navaids. Este tipo de RNP est4d normalmente asociado con el
espacio aéreo continental.
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| Precision | Tipo de RNP

‘ 95% respecto a la posicidén 1 4 12.6 20

| en el espacio aére designado. +1.85 km 7 4km | 4233 km +37 km

| (+LONM) | (+4,0NM) | (12,6 NM) | _ 20,0 NM)

Tabla 9- 1. Tipos de RNP.

El tipo RNP 12.6 presta apoyo a un encaminamiento de limitada optimizacién en zonas en
las que exitste un nivel escaso de instalaciones para la navegacion.

Mediante el RNP 20 se describe la capacidad minima que se considera aceptable en apoyo
de operaciones en ruta ATS. Se prevé que todas las aeronaves satisfagan en todo momento este
nivel minimo de performance, en cualquier espacio aéreo controlado. No se implantardn espacios
aéreos, operaciones o procedimientos que se basen en capacidades inferiroes a las que
proporciona el tipo RNP 20, exceto en circunstancias especiales.

Seran necesarios otros tipos de RNP mads exigentes para operaciones en las cercanias de la
mayoria de los aerédromos, es decir durante la transicion entre el aerédromo y la ruta ATS. Se
esta evaluando en la OACI la posibilidad de ampliar el concepto RNP a operaciones de terminal.
En algunos estados pueden ser necesario poner en practica la RNP 5, durantes un periodo
provisional, como tipo derivado de-RNP 4, para que con el equipo actual de navegacion puedan
continuar las operaciones sin modificacién de las actuales estructuras de rutas.

Debe tenerde en cuenta el hecho de que en algunos estados, en los que la precision de la
navegacién que actualmente logra la flota principal de aéronaves excede de los requisitos
correspondientes a RNP 4 y en los que se usan sistemas independientes de vigilancia rada para el
movimiento de las aeronaves, continuara utilizdndose un corredor con una anchura de 5 Km

(£2.7 NM),
Calendario para la puesta en practica de la RNP.

El medio primario para lograr la RNP consiste en utilizar el equipo RNAV que ya existe
en muchas: partes. Muchos estados y regiones estan obteniendo considerable experiencia en
aspectos tales de las operaciones RNAV como las aprobaciones de la aeronavegabilidad y de las
operaciones, la planificacion del espacio aéreo, los requisitos de separaciéon entre aeronaves y
entre rutas, las técnicas de los usuarios, la capacitacién, la publicidad y el intercambio de

informacion.

Ademas, se han seleccionado los tipo de RNP 4, RNP 12.6 y RNP 20 atendiendo a la
precision de la navegacidon que actualmente se logra en diversas regiones y, por consiguiente,
estos tipos pueden facilmente implantarse. Sin embargo, la explotacion a fondo del tipo RNP 1
exigira que un elevado porcentaje del conjunto de aeronaves esté equipado par satisfacer tal nivel

de performance.
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Por consiguiente, serd necesario que algunos explotadores inviertan en nuevo equipo para
aprovecharse plenamente de los beneficios que ofrecen las operaciones con RNP 1. Por estos
motivos, se considera que es  e”~~'ay viable una puesta en préctica gradual de la RNP.

Requisitos en cuanto al espacio Aereo.

Espacio aéreo al que se aplica la RNP.

-La RNP podria aplicarse a todas las fases del vuelo. Los cuatro tipos de ] P
especificados, se elaboraron con fines de aplicacién general. Se prevé que serdn necesarios
valores més rigurosos de RNP para operaciones en las cercanias de la mayoria de los aerédromos.
La OACI esté en el proceso de evaluar la posibilidad de definir tipos de RNP que sean aplical s
a operaciones de terminal, incluidas las fases del vuelo de aproximacion, aterrizaje y salida.

Caracteristicas del espacio aéreo.
Las RNP puede aplicarse a las rutas ATS, incluidas las rutas fijas y las rutas contingen..s.

Rutas RNO fijas.

‘Las rutas RnpP rijas son rutas ATS permanente y publicadas que pueden planificarse para
vuelos de aeronaves que han recibido la aprobacién para un determinado tipo dde RNP. Nc se
excluye la posibilidad de que haya restricciones en cuanto a las horas de disponibilidad y a 10s
niveles de vuelo. ‘

Las rutas RNP fijas deberfan empezar y terminar en puntoé de notificacién promulgaaas,
no necesariamente definidos mediante instalaciones terrestres. Deberfan establecerse puntos
recorrido a lo largo de rutas RNP fijas segtin lo estipulado por los Estados.

Rutas RNP contingentes.

Las rutas RNP contingentes son rutas ATS publicada que pueden planificarse para vuelos
y que pueden ponerse a disposicion de las aeronaves que hayan recibido la aprobacién para 1
detemrinado tipo de RNP durante periodos limitados de tiempo (horas, dias,e staciones). También
pueden establecerse dichas rutas para satisfacer requisitos poco habituales de caracter temporal,
que puedan producirse con poco tiempo de aviso.

La orientacidén proporcionada en relacidén con los puntos de recorrido para las rutas RIne
fijas, puede también aplicarse a las rutas RNP contingentes.

La RNP puede aplicarse a un area o a un volumen del espacio aéreo o a cualquier parte «
espacio aéreo de dimensiones definidas. Dentro de un dera RNP definida las autoridades pueden
optar por exigir la aprobacion de un determinado tipo de RNP para las rutas ATS.
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Ademads, las derrotas (es decir derrotas aleatorias) no publicadas, siempre que sean
aprobadas por el Estado, o por la autoridad ATC pertinente, pueden planificarse dentro de areas
RNP designadas y publicadas. Dichas derrotas pueden permitirse en los siguientes casos:

- En regiones de informaciéon de vuelo o regiones superiores de informaciéon de vuelo
especificadas o en aquellas areas que se definen latera € 1

- Durante periodos especificados.

- Dentro de bandas de niveles de vuelo especificadas.

Sistema de coordenadas RNP.

A medida que evolucionan los sistemas de navegacién pasando de la referencia a estacién
a la referencia a tierra, asume importancia el punto de referencia geodésico utilizado para
determinar la posicidén real.

Se utilizan los puntos de referencia geodésicos para establecer con precisiéon la posicion y
la elevacién de los accidentes geograficos sobre la superficie de la tierra. Estos puntos de
referencia se establecen a diversos niveles de administracién (internacional, nacional y local), y
constituyen la base juridica en todos los respecto de determinaciéon de la posicién y de
navegacion. Actualmente, se utilizan en todo el mundo muchos sistemas de referencia geodésica
lo que lleva a diversas definiciones de la altitud y de la longitud del mismo punto terrestre, segin
el sistema que se esté utilizando: En algunas areas del mundo se observan diferencias de varios
centenares de metros y las repercusiones en las aeronaves que vuelan en condiciones RNP son
tales que no siempre pueden tolerarse errores de tal magnitud, especialmente en las areas

terminales.

Ademas, pueden surgir también otros problemas en las operaciones en ruta, por ejemplo,
cuando se efectua la transferencia de aeronaves entre centros de control de area de paises
limitrofes, en los que se utilizan diversos puntos de referencia geodésica. Analogamente, en el
soporte logico de los sistemas de gestidn de vuelo de las aeronaves (FMS) podria aplicarse un
punto de referencia geodésico distinto al utilizado para localizar las ayudas de la navegaciéon de
base terrestre (por ejemplo el DME), o las ayudas para la navegacion por referencia a tierra tales
como el sistema mundial de navegacion por satélite (GNSS). Los ensayo en vuelo han distribuido
errores importantes al uso de diversos puntos de referencia geodésicos en ambientes simulados
RNP de elevada decisidon.

La OACI ha seleccionado el sistema geodésico mundial (WGS)-84, como sistema comun
de referencia geodésica mundial ya que existe la necesidad de:

1. Convertir las coordenadas de posicidn clave del aeropuerto y de las ayudas para la navegacion
de base terrestres a un sistema de referencia geodésica comun.
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2. Ascgurarse de que se efectiia un levantamiento topografico de todos estos lugares respecto a
una norma comun que proporcione una precision Optima, tal como la obtenida mediante los

p limientos ' :levantamiento topogréafico GNSS.

3. Asegurarse de que en todo el soporte 16gico FMS se aplica un sistema comun de 1« :rencia
geodésica. :

Recae en los Estados la responsabilidad definitiva respecto a la precision de los datos de
posicién para usos aeronduticos; sin embargo, serd necesario un esfuerzo comun y poner en
practica el WGS-84 en todo el mundo antes de que pueda adoptarse para la navegacion a€rea
cualquiera de los sistemas de navegacion por referencia a tierra.

Precisién de performance de la navegacion.

Performance normal.

Seglin lo previsto, la RNP proporcionard las caracteristicas de un espacio aéreo
determinado con una indicacién de la precision de performance de navegacion (tipo de RNP) que
ha de alcanzarse en el espacio aéreo de una de las operaciones normales de vuelo.

Si es necesario que intervenga el ATC para evitar que una aeronave se desvie de la ruta
autorizada, por ejemplo debido a fallos en los sistemas de aeronave, a condiciones fuera de
tolerancia de la Navaid o a errores crasos deberfa suministrarse ayuda suficiente a fin de permitir
que la aeronave vuelva al eje de la ruta y, o, continte hasta el punto de recorrido siguiente.

Procedimientos ATS en el espacio aéreo RNP.

Procedimientos normales.

En general los procedimientos ATS en el espacio aéreo RNP seran los mismo que los
procedimientos ATS actualmente previstos para utilizar mejor la capacidad RNAV.

Procedimientos especiales.

Puede ser que en el espacio aéreo RNP existan distintos requisitos funcionales. Por
ejemplo, un requisito funcional de un espacio aéreo de tipo RNP puede ser la capacidad de volar
desvidndose del eje de ruta previsto una determinada distancia; esto se conoce como desviacion
paralela. Esta funcién puede ser un instrumento muy util para el ATC tanto en situaciones
estratégicas como tacticas. En una situacion tactica puede aplicarse un desplazamiento en 1gar de
un encaminamiento vectorial radar para algunos casos, por ejemplo para facilitar un ascenso o
descenso ininterrumpido.
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En una situacidn estratégica, puede aplicarse un desplazamiento sistemdtico como medio
para aumentar la capacidad del espacio aéreo sin perjuicio de la seguridad. Puede ser que en los
acuerdos regionales o en los acuerdos entre dependencias ATS haya de incluirse detalles tales
como la distancia de desplazamiento, el valor de performance de viraje, etc.

-Procedimientos para el transito entre diversos tipos de espacio aéreo RN

Puesto que existe una serie de tipos de RNP y de aplicaciones posibles, debe prestarse
particular atencidn al desarrollo de procedimientos de transito aéreo entre diversos t1pos de
espacio aéreo RNP. Esta atencién no debe limitarse al método de realizar esta operacién de
transito. Todo esto exige una planificacién detallada en la que se incluyan entre otros los
siguientes fenémenos:

- Determinar los puntos concretos a los que se dirija el transito al pasar de un espacio aéreo de
tipo RNP con una precisién mas rlgurosa a un espacio aéreo de tipo RNP con una precision
menos rigurosa.

« Poner a prueba el plan mediante simulaciones, una vez formulados los planes para el transito.

- Conceder la autorizacién solamente a las aeronaves que hayan obtenido la aprobacién para
operaciones en el espacio aéreo de determinado tipos RNP.

. Establecer la coordinacién de todos los interesados para llegar en tltimo término a un acuerdo
regional en el que se incluyan los detalles de las responsabilidades requeridas.

Procedimientos de contingencia de las tripulaciones de vuelo dentro del espacio aéreo RNP

La tripulacién de vuelo debe notificar al ATC las contingencias (fallo de equipo,
condiciones meteoroldgicas) que influyan en su capacidad de mantener la precisiéon de
navegacién, y debe manifestar sus intensiones, participar en la coordinacién de un plan de accion
y obtener una autorizacion revisada del ATC. :

Si la tripulacion de vuelo, antes de que la aeronave de desvie de la trayectoria de vuelo
asignada, no puede notificar el hecho al ATC ni obtener la autorizacién del ATC, deberia seguir
los procedimientos establecidos de contingencia correspondientes a la regiéon de operaciones y
obtener pronto como sea posible la autorizacion del ATC.

Procedimientos de contingencia ATC

El ATC, deberia ser consciente de la imposibilidad de que determinada aeronave
mantenga la precisiéon de performance de navegacidn correspondiente al espacio aéreo RNP que

se esté utilizando.

Capitulo 9






Sistemas de Comunicaciones, Navegacion, Vigilancia y Gestion de Trdnsito Aéreo CNS / ATM. 221

Antecedentes.

El s-—-2ma de satélites GPS fue creado por el Departamento de Defensa de los Estados
Unidos para ¢l  Zrcito, que a su vez es el responsable de su correcto funcionamiento. El control
principal estd en la base aérea de Falcon, en Colorado: alli se reciben las sefiales de radio
procedentes:dc *s 24 satélites y se corrige su situacion.

Desde tierra, los usuarios cuentan con receptores que miden lo que tarda la sefial de al menos
tres satélites en llegar a él pueden recibirse hasta once, y la precisién es suficiente para determinar la
posicién con un error de 110 metros. El sistema nunca sera completamente exacto, porque influyen
variables como las interferencias, la inclinacién o los puntos sin cobertura, ademas de que los errores
fueron introducidos deliberadamente por los militares de los Estados Unidos cuyos receptores
pueden incluso dirigir misiles- para dotar a sus receptores de GPS de una mayor ventaja en el campo
de batalla en caso de guerra.

Asi como muchas de las innovaciones en alta tecnologia de los ultimos 60 afios fueron
originalmente desarrolladas para la milicia, GPS no fue la excepcion. En 1973 el Departamento de
Defensa de Estados Unidos, con una inversién de 12 mil millones de délares (MMD), empezd a
desarrollar el proyecto Navstar GPS para proveer informacién precisa de localizacién para
aeronaves, navios, submarinos, tanques de guerra, etc. No fue sino hasta 1983 que Navstar GPS
expandiera sus sefiales para uso civil por orden del presidente Ronald Reagan -a partir de la
destruccion en pleno aire del vuelo 007 de las aerolineas coreanas por parte de un bombardero
soviético, después de pasar accidentalmente por espacio aéreo prohibido. Esto permiti6 a la aviacién
y a otros medios de transportacion una mejor precision en sus sistemas de navegacion.

La constelacidén Navstar GPS compuesta de 24 satélites envian dos tipos de seflales a la tierra
que difieren en niveles de precisién. El primer tipo conocide como PPS (Precise Positioning Service,
Servicio de Localizacién Precisa) es una sefial encriptada para usos militares, la cual fue disefiada
para niveles de aproximacién de 15 a 30 metros, pero en. la practica se han logrado precisiones en el
orden de 10 metros. La segunda sefial conocido como SPS (Standard Positioning Service, Servicio
de localizacion Estandar), es una sefial estandar para uso civil, tiene una precision de 100 a 150
metros. La sefial SPS es degradada a propésito por el Departamento de Defensa utilizando una
técnica conocida como SA (Selective Availability, Disponibilidad Selectiva). Es logico que el
Departamento de Defensa no le va a dar la misma precision al usuario civil, el cual en algunos casos
puede ser su enemigo militarmente hablando.

La posicién del receptor GPS es determinada por triangulacién. El dispositivo receptor mide
el tiempo que toma una sefial en viajar por el espacio % aproximadamente 20,200 Kms¥s y tomando
como referencia la velocidad de la luz se determina la distancia entre el satélite y el receptor.

Como la posicion de cada satélite es conocida y se tienen al menos 3 satélites a la vista, se
determina la posicion exacta del receptor GPS (latitud, longitud y elevacién). Las aplicaciones
civiles que demanden una mayor precisién pueden ser determinadas por GPS diferencial (DGPS),
una técnica de refinamiento que se auxilia de estaciones terrestres de referencia, mcrementando en
gran medida la precision de los receptores GPS.
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Durante estos afios la tecnologia GPS ha arrojado grandes dividendos a los fabric tes de
receptores. Sevin cifras de la USGIC (US. GPS Industries Council), en 1997 las c-uancias
generadas por toda la tecnologia GPS fue de 3 MDD, y se espera que para el afio 200  :sic aumero
crezca a $8 MDD. Las ganancias en los sistemas de navegacién para automovil creceran en un factor
de 30, de $100 millones de délares en 1993 a $3 MMD para el 2000. Las ganancias en los rec.  tores
portatiles se incrementardn 50 veces, de $45 millones en 1993 a $2.25 MMD en el 2000. P~r otro
lado, el mercado de la cartografia obtuvo ganancias-de $100 millones en 1993 y para el afio 100 se-
esperan $630 millones de doélares. En contraparte, el mercado de la aviacién el cual repres~td en
1993 sélo el 8 por ciento del mercade total, en el 2000 se reducira al 4.5 por ciento. '

Olvidese por un momento del problema del afio 2000 (Y2K). ; Esta usted listo para ¢ 22 de
agosto de 19997 En esta fecha, exactamente a las 23:59:59 UTC (Coordinated Universa Iime,
calculado similar al tiempo del meridiano de Greenwich) del 21 de agosto, ciertos equ.,2s de
navegacioén que utilizan como referencia a Navstar GPS fallaran u operaran por abajo de lo normal.
Esto también ocasionard que algunos sistemas de cémputo sean afectados, ya que los rec~tores
GPS son algunas veces utilizados para proveer tiempo preciso para la sincronizacion d  redes
distribuidas.

La sefial que es enviada por ¢~~~ unq de los satélites NAVSTAR GPS, contiene el ..2mpo. .

formateado por semanas y segundos. rl origen de la escala de tiempo de GPS (la semana 0)
comenzo a las 00:00:00 UTC del 6 Enero de 1980. Debido a las limitaciones tecnoldgicas de esa
época, la cantidad de memoria restringié la vida esperada de los primeros satélites ya q'  este
parametro est4 delimitado a 10 bits de almacenamiento (210= 1024 semanas) o sea 7,168 d..s, asi
que el primer Rollover (regreso a cero) ocurrira a las 00:00:00 UTC del 22 de agosto de 1999, ~¢ es
la media noche del sabado 21 y la mafiana del domingo 22 de agosto de 1999. Después de est.  :cha
las posiciones de los satélites seran calculadas mal y producirén errores injustificables. Tambicu, los
receptores que procesan y despliegan fechas de calendarios basados en "semanas desde 980"
pueden generar errores en célculos de fechas.

Este evento es conocido por sus siglas en inglés como WNRO (GPS "Week number ri »ver
event"). Es de suponerse que antes de esta fecha ya esté en operacién la nueva generacién de
satélites, lo cual significa que la nueva generacién de receptores trabajara apropiadamente. E1 GPS
JPO (Joint Program Office) ha determinado que todas las generaciones de satélites GPS no seran
afectadas por el afo 2000 y por el WNRO. Sin embargo, los receptores GPS de los usuarios civiles
deben de verificarse para que las aplicaciones trabajen apropiadamente para estos dos ev~1tos.
Muchos de los fabricantes de receptores GPS estan ofreciendo informacion para resolver :stos
problemas (Y2K y WNRO) en sus respectivas paginas Web.

Los fabricantes de tecnologfa GPS ahora han encontrado otro potencial y lucrativo me ado:
los teléfonos celulares; gracias a una iniciativa lanzada por la FCC (Federal Communic ions
Commission) que entrara en vigor en los Estados Unidos el lro. de octubre del 2001, 1 cual
menciona que cada sistema de celdas deberd ser capaz de localizar en caso de emergencia . sus
teléfonos remotos dentro de un espacio de 125 metros al menos el 67 por ciento del tiempc Este
programa es llamado E911 (Enhanced 911).

Sistema de Posicionamiento Global.
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Dentro del 4rea automovilistica, una compafiia con base en San Jose, Ca., Datus Inc.,
desarrollé un sistema de navegacion portatil para vehiculos con capacidad para calcular
automaticamente las rutas, con instrucciones de voz a cada momento. Este sistema conocido como
RouteFinder PNA opera bajo el ambiente Microsoft Windows CE y tiene un costo aproximado en el
mercado de $1,000 ddlares. Entre los socios de esta aventura figu. . Adv  edM I ices
(AMD), Microsoft Corp., Navigation Technologies Corp., ademas de otras firmas.

Otro producto basado en GPS fue desarrollado por la compafifa Clarion Corp. de Estados
Unidos, conocida por fabricar equipos de sonido para automéviles. Clarion lanzd al mercado su més
nuevo producto llamado Clarion AutoPC, el cual incluye caracteristicas de comunicacion,
navegacion, informacién y entretenimiento bajo el ambiente Windows CE.

Con este sistema -del tamafio de un estéreo para automévil- puedes hacer llamadas
telefénicas "a manos libres", envio de correo electronico ademas de contener una libreta de
direcciones. Contiene también un modo de navegacion con mapas y direcciones el cual puede ser
activado mediante voz; con so6lo decirle donde estds y a donde quieres ir, el sistema AutoPC te
guiard a tu destino. En la parte de informacién té da la hora continuamente, también puedes dictarle
alguna informacién y la graba en memoria. En la parte de entretenimiento contiene radio AM/FM,
reproducciéon de CD/CD-ROM los cuales pueden ser activado :on voz. Este producto ya se
encuentra en el mercado en los Estados Unidos y tiene un precio aproximado de $1,300 délares.

Principio de Funcionamiento:

El sistema NAVSTAR-GPS se basa en la medida simultanea de la-distancia entre el receptor
y al menos 4 satélites.

7 GPSSV o

2y

Receiver

XY,Z

Figura 10- 1. Principio del Sistema GPS.
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Mediante la lectura de cuatro pardmetros puede establecerse la posicién exacta de un punto
cualquiera tres de esos puntos pertenecen a las coordenadas X, Y, Z mientras que el dltimo

parametro mide el tiempo GPS.

Estimado

- Sehalde N
gincronismo - -« .- «-""

1

Posiciod . -§..
¥ TIEMPO

Figura 10-2. Interaccién de los cuatro satélites.

Los rangos estimados son interceptados una &area pequefia, mientras que la scual de
sincronizacién de un cuarto satélite, permite discriminar los puntos erréneos. El sistema ofrece las
siguientes informaciones:

- Posicidn del receptor.
.+ Referencia temporal muy precisa.

Las distancias entre el receptor y el satélite se obtienen por medio del retardo temporal entre
que el satélite envia la sefial hasta que el receptor la recibe. Los satélites emiten dos portadoras a la
misma frecuencia. Estas portadoras estan moduladas en fase (BPSK) por diferentes c6digos pseudo-
aleatorios.

El receptor GPS calcula la correlacion entre el codigo recibido y el codigo del satélite cuya
sefial pretende detectar, de esta forma:

- Se pueden separarar las sefiales de los diferentes satélites.
- Y finalmente se obtiene el rétardo temporal.

En principio se podria pensar que calculando los retardos temporales entre 3 satélites y el
usuario ya tendriamos la posicion deseada (Xi,Y1,Zi), puesto que tres esferoides que se cortan
definen un punto.
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Entonces, ¢Por qué son necesarios entonces 4 satélites si parece que basta con 3 para obtener
la posicion?. La respuesta a esta pregunta es que, efectivamente, bastarian con solo 3 satélites para
determinar la posicién. Pero esto exige una precision muy buena y una gran estabilidad de los
relojes, tanto del satélite como del receptor. Si bien los satélites cumplen estas dos condiciones, pues
Incorporan un reloj atomico (que son muy precisos y muy estables) este no es el caso de los
receptores puesto que su precio seria desorbitado. :

a solucion a este problema es introducir una nueva incégnita en el sistema (ademas de las tres
coordenadas espaciales del receptor) debido a la deriva que existe entre el reloj del satélite y el reloj
del usuario. Y es por esto por lo que necesitamos 4 satélites como minimo, y no 3 como parecia en
un principio. Se emplean 4 satélites respecto a los cuales el receptor calcula las distancias
respectivas. En realidad no se miden distancias, sino pseudodistancias. Y asi se ha llegado a un
sistema con 4 ecuaciones y 4 incdgnitas que se van a calcular conociendo las distancias a 4 satélites.

Si hay mas de 4 satélites visibles se calculan las pseudodistancias respecto a todos los
satélites visibles, obteniendo asi un sistema con mas ecuaciones que incognitas, lo que simplifica el
calculo de la posicion.

El sistema esta diseflado para que sobre cualquier punto de la superficie terrestre haya al
menos 4 satélites visibles. El sistema GPS ademads de la posicién nos ofrece una referencia temporal
muy exacta, esto permite: :

- Sincronizar los relojes locales (esto tiene muchas aplicaciones, p.ej. sincronizacién en
transmisiones.).

« Posibilidad de medir la velocidad a Ia que se desplaza el usuario a través del desplazamiento
Doppler .- :

Algunos detalles del sistema GPS son:

- Error instrumental del célculo de pseudodistancias como consecuencia de un error en la
medida del retardo temporal de la sefial. DR =c. DT ---- -relacién fDoppler ~ desplazamlento
Doppler : : :

- El sistema GPS requiere sistemas de medidas de retardo muy precisos.

- El reloj del satélite también puede sufrir alguna deriva (al cabo de varios afios). EI GPS envia
al receptor una serie de modelos para corregir estas derivas.

Puede suceder que el receptor sélo sea capaz de recibir las sefiales de 3 satélites. En este caso
se pide al usuario que introduzca la altura y se emplea el GPS en 2D.

La sefial tarda unas centésimas de segundo en llegar al receptor, la posicién del satélite que
hay que considerar para calcular la posicion del usuario es la que tenia el satélite en el momento de

transmitir la sefial.
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Est_ructura de las seniales transmitidas.
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1.2 CARRTIER 1227.6 BMHzE \’N
AR, XX~ 12 sonar

Figura 10-3. Sefiales GPS.

Estos cédigos estan formados por una serie impar de n bits con una duracién de T segundos.
a0,al,a2,...,an-1 con ai==£1

Su espectro es similar al ruido (tienen componentes frecuenciales en todo el rango de
frecuencias). Se caracterizan porque la funcidén de autocorrelacion:

n-l 7= 0 Pico
71 72 0 Lobulos secundarios

La correlacidon cruzada es:
n-1 - :
: Y= N
ﬁ;‘b(f ) /_,,a:‘ b:‘

i=0

+T
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Cada uno de estos c6digos pseudoaleatorios se asigna a cada uno de los satélites. El receptor,
para separar la sefial de un satélite del resto, corre las series recibidas con el cédigo que desea
detectar. El codigo que se quiere detectar superara un determinado umbral:

a; =b Vi : lﬁ(d‘% - Tq" +b[i+§1

N1ve1 lébtﬂos secuhdéu’io s

RN //\_/\ N
T :

Figura 10-4. Correlacion de los codigos pseudoaleatorios.
Es muy importante que el receptory el satélite estén sincronizados para que la correlacién

comience cuando llega la sefial procedente del satélite. De esta forma se calcula el retardo. Las
figuras continuacidn representan diferentes instantes de la correlacién entre dos codigos:

1011110001200 REQHAGIRHOO0AATLO0A0L 11%0001 1001101001110 001 11000

3
R G

I

SRRV

o

Figura 10-5. Segmento sin correlacion con un cédigo PRN diferente.

10000100/ 000110111010

Figura 10- 6. Correlacién parcial de cédigo de identificacién y PRN.

Capitulo 10



228 Sistemas de Comunicaciones, Navegacion, Vigilancia y Gestion de Trdnsito Aéreo CNS JATHM.

10000100 F: 1 t50E111000110111010100081003013001 1 11 0001 10111010

|

Figﬁra 10-7. Correlacién completa (c6digo en fase), del receptor del satélite con el codigo PRN.

El sistema NAVSTAR-GPS emplea dos tipos de cddigos, a saber:

1. Cédigo C/A (Clear/Adquisition) ---> empleado para navegacién de baja precision (uso civil).
2. Codigo P ---> empleado para navegacion de alta precision (uso militar).

Codigo C/A (Clear/Adquisition):

Para obtenerlo se multiplica la salida de dos cédigos de 1023 bits.
La frecuencia de reloj que se emplea es de 1.023 MHz.

Donde,
n es el identificativo de cada satélite.
T es el tiempo de duracién de 1 bit (10-6/1.023 s).

El tiempo de duracién del cédigo es:

-6
7. =1023- 10 =1 ms
1.023

Caodigo P.

Para obtenerlo se multiplica la salida de dos cédigos (P1,P2).

La frecuencia de reloj que se emplea es de 10.23 Mhz.

La longitud de los dos cddigos que se multiplican para obtener el codigo P es de:
P1: 15345000 bits.
P2: 15345034 bits.

donde,
n es el identificativo de cada satélite.
T es el tiempo de duracién de 1 bit (10-6/10.23 s).
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El periodo de estos cédigos es de 267 dias, aunque unicamente se emplean 7 dias y al cabo
de la semana se resetea este cddigo, asignando secuencias semanales distintas a cada satélite. Asi, en
este caso no hay ningun tipo de ambigiiedad. El receptor unicamente correla una determinada parte

del cadigo.

Técnica del Espectro ensanchado.

El fundamento de esta técnica consiste en que la sefial transmitida se expande sobre un ancho
de banda mayor mediante una modulacién extra. La sefial que se desea transmitir se modulara con
otra seflal con un régimen binario mucho mayor. Esta técnica es muy robusta frente a las
interferencias (caracteristica muy importante en sistemas militares). Los diagramas de bloques del

transmisor y del receptor se muestran a continuacion:
S{(t) = k cof{wyt +d,m +am)=
a2 COS( wot) Modulacion Modulacion| = &5 (ZL)A?(ZL) COS(QEUZL)

_— ]
RPSK ’ BPSK

S\(t) =k codwyt +d,x)

. Df(t){ﬂ =d, =
D(¢t) A, () 1> a =
Ik R>>r A"(t){—kl =>a, =0
zlo
r =50 bps

Figura 10-8. Diagrama en bloques de! transmisor GPS.

SHON
s5(¢)
sy

I N

correylador
derncd BPSK

|

A

f{{_/ D (#) cos{ (gor)‘
~ o i
LPF (filtro paso bajo)

Figura 10-9. Diagrama en bloques del receptor GPS.
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Mensaje de navegacion (NAV DATA).

Elm~— e ~ 1§ Hnstituido por los siguientes elementos:

Efemérides (son los parametros orbitales del satélite).

Informacion del tiempo (horario) y estado del reloj del satélite.

Modelo para corregir los errores del reloj del satélite. » _

Modelo para corregir los errores producidos por“la propagaciéon en la ionosfer y la
troposfera.

Informacidn sobre el estado de salud del satélite.

Almanaque, que consiste en informacién de los parametros orbitales (constelacién de
satélites).

o e

ISAS

Se transmite a un régimen binario de 50 bps y se tarda 12.5 min en enviarlo completamente.
Su estructura se muestra a continuacion:

SUBFRAME | oNE SUBFRAME = 300 BITS, 8 SECONDS —
1 |7 | How | svcLock correcTioNDATA | T
ONI
2 TLM | HOW | SV EPHEMERIS DATA {I) DATA
3 TLM | HOW | SV EPHEMERIS DATA (II) FRAME
25 PAGES OF SUBFRAME 4 AND 5 = 12.5 MINUTES
4 TLM | HOW | OTHER DATA (IONO, UTe, ETc) | 1500 BITS,
30 SECONDS
5 TLM | HOW/ | ALMANAC DATAFORALLSVS | |
K—  ONEWORD © BITS, 24 DATA, 6 PARITY —
TLM
TELEMETRY WORD | 3-BIT PREAMBLE DATA PARITY
HOW -
HANDOVER WORD 17-BIT TIME OF WEEK DATA | PARITY

Figura 10-10. Formato del GPSS para Navegacion.
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Las sefiales que transmite el sistema GPS tienen la estructura siguiente:

u ()= B(1)-D(1)- cos(w, - 1)+ 4,(2)- D(t)-sen(w, - 1)

w{1) = B1): Dl1)-cos(w, 1)

Como ya hemos visto, cada satélite emite dos frecuencias portadoras coherentes entre si,

- f1=L1=10.23*154=1,575.42 MHz
- f2=12=10.23*%120=1,227.6 MHz

El diagrama de bloques del generador de la seflal GPS es el siguiente:

P 3
H h]
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T iy, §
o i,
T O Tl TR W H
§OomSLILASTR o
N : [ T
WELEVED

¥
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| IPSK

¥ WOTULARGE |

;1R 3 ¥He :
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Figura 10-11. Diagrama en bloques del generador de seaiiles GPS.
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Tratamiento de la seiial GPS.

En esta seccidn se estudiard brevemente los pasos que se realizan con la sefial GPS recibida
para obtener la posicion del usuario.

Proceso de adquisicion

Al encender el receptor GPS éste puede encontrarse en dos estados distintos:
"~ « Perdido (el almanaque tiene una fecha muy antigua).

- El aparato prueba con distintos satélites hasta que reciba una sefial con una SNR aceptable.
Cuando logra engancharse con un satélite demo la el mensaje de navegacién y consigue asi
el almanaque y la referencia temporal GPS.

- Esta fase de prueba y error puede durar hasta unas decenas de minutos.

+ Memorizado (hace poco que hemos usado el aparato GPS y el almanaque almacenado sirve
para saber la posiciéon de todos los satélites).

- El aparato se engancha con los cuatro satélites que tiene visibles.

Cuando el receptor ya esta enganchado con un satélite se asigna el canal/es a los cédigos de
los satélites que estan visibles y se inicia el proceso de enganche con cada satélite.

Proceso de seguimiento -

Cuando se ha sincronizado con cada uno de los satélites, tras realizar la correlacién se
detectan los picos que superan un determinado umbral y a partir de ellos se obtiene el retardo
temporal y con esto la ecuacién de un esferoide donde esta el usuario. Repitiendo este proceso para 4
satélites se obtiene la posicion del usuario.

Se debe seguir los picos que superan el umbral para ver como varia esa distancia. A esto se le
llama lazo de seguimiento al codigo. También hay un lazo de seguimiento a la portadora. Este ene
como mision estar continuamente enganchados a las portadoras que emite el satélite. A continuacion
se presenta un diagrama en bloques para la recibida:
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BL1 2MHz "~ S0bps

D@
X correlador e bucle de
LS DMOD >
R mod BPSK ] COSTAS[ |
BL2 20NHz i .& I
generador reloj del
codigo - codigo

detector de error del
seguimtento del cédigo

Figura 10-12. Diagrama en bloques para la sefial transmitida

Configuracion del sistema

Bésicamente el sistema NAVSTAR-GPS esta formado por tres segmentos:

- Segmento espacial.
+ Segmento de control.
- Segmento de los usuarios.

El sistema GPS esta compuesto por tres elementos:

1. El segmento espacial formado por los satélites artificiales GPS: La constelacién GPS esta
compuesta por 24 satélites operativos colocados en seis planos orbitales distintos. Sus érbitas son
circulares y con un periodo de 12 horas. El posicionado de los satélites en cada instante es tal que,
desde cualquier punto de la superficie de la Tierra se pueden observar un minimo de cuatro
satélites por encima del horizonte local. A intervalos de tiempo muy precisos (1 segundo) los
satélites emiten informacién sobre su estado, su navegacion, datos para la correcciéon de la
propagacion de ondas electromagnéticas a través de la atmdsfera y, lo que mas nos interesa, datos
de tiempo segun sus relojes internos. ‘ '

2. El segmento de control formado por las bases terrestres de control: El sistema terrestre también
consiste en diez estaciones terrestres: cinco civiles (Quito (EC), Buenos Aires (AR), Hermitage
(UK), Bahrain y Smithfield (AU)) y otras cinco de las fuerzas aéreas norteamericanas (Hawaii,
Colorado, Isla Ascension, Diego Garcia y Kwajalein). A través de sus antenas, esta
"constelacion" de estaciones terrestres monitorean el estado de todos y cada uno de los satélites
Navstar. La vigilancia se hace mediante receptores GPS pasivos para acumular datos sobre las
sefiales emitidas por cada satélite. Esta informacién se procesa en la Estacion Central de
Seguimiento para determinar con precision cuales son las orbitas reales de los satélites y proceder
a las correcciones de trayectoria que sean necesarias enviandoles mensajes de navegacion a cada
uno de ellos a través de su antena en tierra.
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3. El Usuario: Este componente consiste en los receptores GPS que utilizan los datos recit.los de
los satélites que en cada instante se encuentran por encima de su horizonte local, para determinar

lali s st , ssicién geografica y el tiempo

Segmento espacial

" Al'principio se pensé que sélo eran necesarios 18 satélites (mas 3 de emergencia por s1 acaso
alguno fallaba). Sin embargo mas tarde se comprobé que con este nimero la cobertura en algunos
puntos de la superficie terrestre no era buena. Asi que se pasaron a utilizar 21 satélites (mas 3 de
reserva como antes) repartidos en 6 6rbitas, de forma que hay 4 satélites por orbita.

El sistema esta disefiado de tal forma que sobre cualquier punto de la superficie terre e se
ven al menos 4 satélites.

Figura 10-13. Costelacion GPS.

Orbitas.

Las orbitas que siguen los satélites estan estudiadas para que sc pueda recibir sus serales
desde cualquier punto del planeta, El sistema GPS estd preparado para funcionar atin en las -~ res
condiciones atmosféricas. Las Orbitas de los satélites son casi circulares, con una excentricic  de
0.03 a 0.3. Estan situadas a una altura de 20180 km.
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Caracteristicas de las 6rbitas de los sistemas GPS;

Tienen una inclinacion respecto al plano del ecuador de 55°.
La separacion entre las orbitas es de 60°.
El periodo de los satélites es de 11h 58m.
- Hay 6 efemerides que caracterizan a las 6rbitas. o
Los satélites se hallan'a aproximadamente 11,000 millas nauticas. -

550

60°

Figura 10-14. Inclinacién de las érbitas.
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Figura 10-15. Representaciéon simplificada de las constelaciones del GPS..
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Satélites del sistema NAVSTAR GPS.

Figura 10-16. Fotografia de un satélite GPS.
Caracteristicas:

- Emiten con una potencia de 700W.

- La antena.

- Esun array (arreglo) helicoidal.

- Emiten con polarizacién a derechas.

- Su ganancia es de 15dB.

« Incorporan un reloj atémico muy estable y preciso.

« Su vida media es de aproximadamente 7.5 a 10 afios, al cabo de este tiempo hay que
sustituirlo.

Figura 10-17. Antena de los satélites GPS.
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Segmento de control.

Existe una estacién maestra de control (sita en Colorado Spring). Esta se encarga de calcular
las efemérides de cada uno de los satélites.

Datos al SV

Datos del SV

Datos del SV

B A

%N DE CONTROL : RECEPTOR -

Figura 10-18. Segmento de control.

Hay 3 estaciones de carga que estan situadas en Diego Garcia, Isla Ascension y Kwajalein,
Ellas transmiten datos (mensaje de navegacion) y reciben las sefiales que los satélites envian a estas
estaciones. Para la transmision se emplea la banda S.

Canal ascendente: 1,783.74MHz
Canal descendente: 2,227.5 MHz

Ademas hay 5 estaciones monitoras las cuales se encuentran en Hawau y Colorado Spring.
Las cuales controlan el estado y posiciéon de los satélites.
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Figura'.1'0—19. Ubicacion de las estaciones de control.

Las estaciones monitoras reciben las sefiales transmitidas por los satélites y a partir de ellas
obtienen informacién para poder- calcular las efemérides de los satélites. Esta informar n es
transmitida a la estacién maestra de control que es la encargada de calcular las efemérides y obtener
as{ la posicidén de los satélites con una posicién muy buena.

Segmento de los usuarios.

Este segmento estd formado por los receptores GPS y sus funciones principales son las
siguientes:

- Sintonizar las sefiales emitidas por los satélites

- Decodificar el mensaje de navegacion

.+ Medir el retardo de la sefial (desde el transmisor hasta el receptor) a partir de los cuales
calculan la posicion.

« Presentar la informacién de la posicidn en la que se encuentra (en 3D 6 en 2D)

Otras funciones complementarias son:
Ayuda a la navegacion.
- Almacenamiento de datos.
- Presentaciéon mas sofisticada (mapa de fondo...)
- Prestaciones de los receptores civiles (c/A).
- 1% posicion 2D en menos de 2 minutos (siempre que no partamos de la posicién perdido).
-+ 1% posicion 3D en menos de 2.5 minutos (siempre que no partamos de la posicion perdido).
- Actualizaciones de la posicion de 0.5 a 1 segundos.
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Precision en torno a 15m. :
Medida de la velocidad del usuario, precision de 0.1m/s aproximadamente.

Referencia temporal, precision de 100ns aproximadamente.
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Figura 10-20. Diagrama en bloques simplificado de un receptor GPS.

Tipos de receptores GPS

Existen los siguientes tipos de receptores GPS:

Receptor secuencial.
Receptor continuo o multicanal.
Receptor con canales multiplexados.

Receptor secuencial.

Tine Conputations

Este tipo de receptor solo cuenta con un canal. Sigue secuencialmente a los diferentes
satélites visibles. El receptor permanece sincronizado con cada uno de los satélites al menos 1
segundo. Durante este tiempo adquiere la sefial y calcula el retardo temporal, luego extrae el retardo
de so6lo 4 satélites y a partir de estos calcula la posicidén. Los satélites que elige son aquellos que
tienen mejor SNR. Caracteristicas de los éstos receptores son:

Son los méas baratos.
Son los mas lentos.

Su precisién es menor que la de los otros tipos de receptores.
Suele emplearse en aplicaciones de baja dindmica (barcos, navegacion terrestre...)
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Receptor continuo o multicanal.

I _ca e _.reC _ ores dlsponen de al menos 4 canales. A cada canal se le asigna el
cddigo de 1 satehte para que se sincronice con €l y adquiera el retardo con ese satélite. Se miden los
retardos simultdneamente. Son mas rapidos que los secuenciales a la hora de calcular ]a posicién. Su
precision también es mejor que en el modelo anterior. Estan recomendados para aplicaciones de gran
dindmica (aeronaves).. .

Receptor con canales multiplexados.

- Tienen 1 tnico canal fisico (hardware).

- Tienen 4 o mas bucles de seguimiento (software).

- De este modo se deben muestrear todos los satélites visibles en un tiempo inferior a 20 ms, pues
asi podra obtener la informacidn recibida de todos los satélites visibles (Tbit=20ms).

- La complejidad software es mayor y se necesita un microprocesador més potente. Pero tiene la
ventaja respecto al receptor continuo de que al emplear 1 sdlo canal fisico sera menos sensible a
las posibles variaciones de canal que en el caso de los receptores continuos (los canales no
pueden ser exactamente 1guales, unos tendran un retardo distinto al resto...)

Errores en los sistemas GPS.
El indice de error de este sistema es alto y puede verse agravado por diversas circunstancias:

- Edificios y arboles. Pueden entorpecer la recepcidn de la sefial, provocando lecturas erréneas.

- Posicion del satélite. El receptor de GPS se basa en la localizacién del satélite en el espacio,
midiendo su distancia respecto al centro de la Tierra. El error se produce cuando el satélite = esté
colocado en su sitio. Es decir, 35 metros de error en el satélite seran 35 metros de error en{ rra.

- Interferencias. Las ondas de radio que emiten los satélites se pueden ver afectadas al en..ar en
contacto con la atmoésfera, con lo que se retrasaria la recepcion de la sefial e induciria a errores.

- Error humano. Uno de los inconvenientes de estos aparatos es que todavia son dificiles de
utilizar.

- El error del NAVSTAR-GPS esta expresado como el producto de las magnitudes del UERE y del
DOP:

Tipos de errores.

1. UERE: Es el error equivalente en distancia al usuario, se define como un vector sobre la linea
vista entre el satélite y el usuario resultado de proyectar sobre clla todos los errores del sisfema.
Este error es equivalente para todos los satélites. Se trata de un error cuadratico medio.

2. DOP (Dilution Of Precision): depende de la geometria de los satélites en el momer » del
calculo de la posicién. No es lo mismo que los 4 satélites estén muy separados (mejor pre 316n)
que los satélites estén mas proximos (menor precisién). E1 DOP se divide en varios términc.-
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3. GDOP (Geometric DOP), el cual suministra una incertidumbre como consecuencia de la
posicion geométrica de los satélites y de la precision temporal.

4. PDOP (Position DOP), el cual es la incertidumbre en la posicién debido Unicamente a la
posicidn geométrica de los satélites.

5. HDOP (Horizontal DOP), el cual se debe a-la incertidumbre en la posicidn-horizontal que se nos
da del usuario.

6. YDOP (Vertical DOP), el cual suministra una informacion sobre la incertidumbre en la posicion
vertical del usuario.

Figura 10-21. Representacién del GDOP: a)Malo, b)Pobre, ¢) Bueno.

Las principales fuentes de error son las siguientes:

- Error en el calculo de la posicion del satélite.
- Inestabilidad del reloj del satélite.
- Propagacion anormal de la sefial (velocidad de propagacidn no es constante).

Estos errores se corrigen a través de diferentes modelos que son transmitidos en el mensaje
de navegacion a los usuarios. Una de las principales fuentes de error del sistema es el ruido del
receptor. Los satélites se desvian de las drbitas calculadas por diferentes razones, entre estas

podemos citar:

Por la variacion del campo gravitatorio.
-+ Dcbido a variaciones en la presion de la radiaccidn solar.
- Debido a la friccion del satélite con moléculas libres.
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Se ha estimado que las efemérides calculan la posicién de los satélites con una preci»ién de

20 metros. Para disminuir (e incluso evitar) esta fuente de error se han construido varios algoritmos

basados en datos experimentales (empiricos), los coeficientes de estos algoritmos se transmiten al

1 loatray deln le naveg: _ ra que se reduzca el error debido a esta fuente de error.

Los satélites emplean relojes atémicos muy precisos, pero con el paso del tiempo pueden

presentar alguna deriva. En el mensaje de navegaciéon uno de los parametros que se env1aban era el
estado del reloj del satélite para tener controlado su funcionamiento.

Debido a que el satélite ésta situado en un campo gravitatorio méas débil se prodnce un
adelanto del reloj y como consecuencia de la mayor velocidad que lleva el satélite se proc e un
retraso del reloj. Sobre estos dos efectos predomina el adelanto, por esto se disefian para que en la
superficie terrestre atrasen y al ponerlos en érbita funcionen bien, pero no se consigue totalmente
debido a efectos relativistas. Todos los coeficientes se envian al usuario a través del mensaje de
navegacion y asi la correccion de esta fuente de error es casi total.

Otro punto muy importante es el echo que se ha supuesto que la velocidad de propagacién de
la sefial sea constante, pero esto no es cierto. Especialmente cuando la sefial se transmite por la
ionosfera y la troposfera. Por tanto las d1stan01as medidas no son las distancias reales.

El efecto mas importante se produce en la propagacién por la ionosfera, este puede liegar a-
ser de hasta 100 metros. Para corregir este error los receptores civiles (codigos C/A y 1 sola
frecuencia) usan modelos empiricos caracterizados por pardmetros dependientes de la hora, latitud,
estacion... Todos estos pardmetros se transmiten en el mensaje de navegacién. Para los rece res
militares (que usan las dos frecuencias) el método para corregir este error es mas eficaz.

Disponibilidad Selectiva.

Estuvo motivada por la excesiva precisidn obtenida por los receptores civiles, por esto se
decide degradar esta precision. Esto se hace de dos formas:

- Haciendo oscilar el reloj del satélite.
Manipulando los datos enviados por las efemérides de los satélites _

- Con esto es consigue degradar el UERE hasta 37.5 metros. Los resptores militares van a disponer
de los modelos de errores introducidos y ellos tendran la precision inicial del sistema (UERE =
66.6 m).

Precision del Sistema GPS.

» Se define el radio de la esfera o.circulo (3D/2D) en la que estaran el 50% de las medidas.
- La precisién depende de dos parametros

- Exactitud en la determinacién de las pseudodistancias.

«  Geometria de los satélites.

Sistema de Posicionamiento Global,



Sistemas de Comunicaciones, Navegacion, Vigilanciay Gestién de Trdnsito Aéreo CNS / ATM. 243

C/A (con disp select) P

S SN B

3D 757 m 135m 7.7 m
D A 43 m % -
fVertical o | 49.7 m ‘ 3.3 m , {

En cuanto a la precision en la referencia temporal tenemos:
Sin disponibilidad selectiva: 50 ~ 100 ns
Con disponibilidad selectiva: 300 ns

DGPS (GPS diferencial)

La utilizacién de sistemas de navegacidn diferenciales estd ampliamente extendida y se basa
en el hecho de que una buena parte de los errores de los sistemas de navegacién estan fuertemente
correlados entre receptores adecuadamente proximos. Ademas, gran parte de estos errores también
varian de forma suficientemente lenta con el tiempo, de tal forma que pueden ser corregidos. De este
modo un receptor cuya posicion es conocida puede estimar los errores del sistema y transmitirlos de
alguna manera a los usuarios para que estos corrijan sus respectivas lecturas. ’

Se han hecho numerosas propuestas para transmitir las correcciones DGPS. En un apartado
posterior se consideraré el uso de RADIOFAROS MARITIMOS en la banda de frecuencias medias
(MF), como el sistema mas indicado en la actualidad para radionavegaciéon maritima (objetivo
planteado en el Proyecto Maritima-DGPS). Su principal desventaja es que la red de radiofaros no
estd pensada para el funcionamiento en tierra. Otra propuesta exitosa el uso de PSEUDOLITES.
Estas estaciones de referencias especiales transmiten una sefial idéntica a la de los satélites GPS vy,
por tanto, se puede utilizar el mismo receptor. El principal inconveniente que presentan son las
caracteristicas de propagacién de la banda L utilizada (limitaciones en la cobertura).

Existen otros proyectos para la transmisién de las correcciones diferenciales, como incluir
SUBPORTADORAS en las emisoras comerciales de FM, o la utilizacién de los sistemas celulares
telefdnicos existentes (GSM).

Se construyé principalmente por la introduccién de la disponibilidad selectiva. Es un sistema
a través del cual se intenta mejorar la precisidén obtenida a través del sistema GPS. El fundamento
radica en el hecho de que los errores producidos por el sistema GPS afectan por igual (o de forma
muy similar) a los receptores situados proximos entre si. Los errores estan fuertemente correlados en

los receptores proximos.

Si se supone que un re'ceptor basédndose en otras técnicas conoce muy bien su posicion, y si
este receptor recibe la posicién dada por el sistema GPS serd capaz de estimar los errores producidos
por el sistema GPS. Si este receptor transmite la correccion de errores a los receptores proximos a €l
estos podran corregir también los errores producidos por el sistema.
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Una red DGPS utilizando como soporte o medio de transmisién los radiofaros resulta muy
atractiva para la radionavegaciéon maritima por numerosas razones. En primer lugar, los radiofaros
estdn ampliamente difundidos y se puede contar con una red ya dispuesta por un coste muy bajo.
Ademas, estan localizados en sitios muy interesantes para algunas-aplicaciones DGPS. En concreto
la Guardia Costera de los EE.UU. esté interesada en utilizar esta red para la navegacmn en bahias y
zonas costeras. También la propagacién por onda de superﬁme en estas cu as |
cobertura mas alla de la linea del horizonte. Por iltimo, los equipos son baratos de disefiar y fabricar
también debido al uso de esta banda de frecuencias.

Los problemas que deben afrontar estos radiofaros DGPS estdn relacionados con la
compatibilidad con las sefiales emitidas por el propio radiofaro, y el comportamiento frente al ruido
atmosférico. El formato para la transmisién de las correcciones diferenciales, se expone a

continuacion:

- Los datos DGPS modulan una subportadora mediante MSK.

- La potencia de transmision de estos datos debe estar 3 dB por debajo de la portadora principal del
radiofaro y la frecuencia de la portadora DGPS esta separada, al menos, 500 Hz de ésta. Con estas
restricciones se consigue evitar la interferencia a los radiogonidmetros que utilizan las sefiales
transmitidas por el radiofaro.

- Esta separacién de 500 Hz entre portadoras es perfectamente posible en los radiofaros de EE.UU.
y Canada, ya que éstas estan separadas, al menos, 1000 Hz. Sin embargo, en Europa la separacién
minima es de 500 Hz por lo que debe estudlarse cuidadosamente el emplazamlento de radlofaros
con transmisiéon GPS DIFERENCIAL. -

Pseudolites.

Los pseudolites son equipos de telecomunicaciones compatibles con los transpondedores de
los satélites GPS y que estdn situados sobre el suelo en aquellas areas donde puede resultar
conveniente. Transmiten una sefial muy parecida a la del GPS para usos civiles y los instantes de
transmision estan controlados a través de la norma de transmisidn temporal de los satélites GPS. De
hecho los pseudolites pueden proporcionar el servicio GPS Diferencial méas barato, pues la sefial es
procesada por el mismo hardware que tiene un receptor GPS. De la misma manera que los radiofaros
comentados en el subapartado anterior, la sefial del pseudolite transporta las correcciones
diferenciales especificadas por el RTCM. Sin embargo, a diferencia de los radiofaros, la sefial esta
en banda L y, por tanto, la propagacion esté limitada al horizonte.

Otra caracteristica fundamental es que la sefial que transmiten permite que un receptor GPS
ligeramente modificado calcule también la pseudodistancia al pseudolite. Esta combinacion de
cualidades los hacen muy apropiados para aplicaciones de aterrizaje de aeronaves, sobre todo
teniendo en cuenta que se encontraran (en el aire) con mas probabilidad en la zona de cobertura del

pseudolite.

En este caso, para aplicaciones aeronauticas, sera necesario la utilizacién de al menos cuatro
satélites (a diferencia de los tres que pueden bastar para aplicaciones marinas).
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1. Una correccién directamente aplicada a la posicién.Esto tiene el inconveniente de que tanto el
usuario como la estacion monitora deberan emplear los mismos satélites, pues las correcciones se

basan en esos mismos satélites.
2. Una correccién aplicada a las pseudodistancias de cada uno de los satélites visibles. En este caso

el usuario podrd hacer la correccién con los 4 satélites de mejor SNR. Esta 1 1S
flexible. - ' : N

El error producido por la disponibilidad selectiva varia incluso mas rdpido que la velocidad
de transmisién de los datos. Por ello, junto con el mensaje que se envia de correcciones también se
envia el tiempo de validez de las correcciones y sus tendencias. Por tanto el receptor debera hacer
algun tipo de interpolacién para corregir los errores producidos.

Cobertura y precision del DGPS

Tiene una cobertura de 200 km. en tormo a la estaci¢- terrena. Esta zona es donde los errores
estan fuertemente correlados. Se eliminan los errores del seginento espacial y de control. En cuanto
al segmento de lo usuarios se eliminan los efectos de la ionosfera y troposfera y el pardmetro que
mas afecta es el ruido del receptor.

Se estan desarrollando sistemas WADGPS (DGPS de area amplia) que no es otra cosa que un
DGPS de gran cobertura. Estd formado por varias estaciones monitoras DGPS cuyas 4reas de
cobertura estan superpuestas. Magnitud tipica de los errores atribuibles a un GPS auténomo. Errores
en metros. -

Causa GPS auténomo Diferencial
| Reloj del Satélite | 1.5 | 0 I
“ Error orbital ” 2.5 ’ 0 !
“ Ionosfera } 5 “ 0.4 H
‘ Troposfera | 0.5 “ 02 []
l Ruido del receptor ” 0.3 [}l 0.3 ] |
| w06 | 06|
1 SA | 30 { 0 |
” Pri:?isiQn tipica [| GPS auténomo { Diferencial ”
I Horizontal | 50 ] 1.5 |
| Vertical I 78 oo 20 I
I 3-D | 93 | 2.8 |
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La posicién del receptor es conocida a partir de las coordenadas de los satélites y las
distancias medidas a por lo menos cuatro satélites, mediante una interseccién espacial. La distancia a
cada satélite es determinada haciendo uso de la férmula d = c¢*t ; en donde c¢ corresponde a la
velocidad de la luz en el vacio y t el tiempo de recorrido de la seflal desde el satélite hasta el
receptor. Evidentemente se necesita proveer al sistema de un mecanismo de medida de t

Tanto los satélites como los receptores son provistos de relojes para tal efecto. Debido a que
no se puede tener un reloj perfecto, tanto los relojes en el receptor y satélite poseen un error que
afectara la distancia medida, mas si se considera la magnitud de las distancias involucradas. Debido
a que el intervalo de tiempo es calculado a partir de dos relojes distintos, con errores diferentes, es
que se usa el término de pseudo-distancias para hacer referencia a las distancias medidas.

La determinacién de coordenadas en forma absoluta presenta varios problemas. Ademas de
los errores de reloj, se debe considerar que en la medicion de pseudo-distancias la sefial proveniente
del satélite cambiard su velocidad de propagacion al atravezar capas atmosféricas de distinta
densidad, lo que introduce otro error en la posicidén. También, debe recordarse que la posiciéon de
observacién es determinada a partir de las coordenadas de los satélites, la distancia medida, por lo
tanto, también se encuentra afectada por las distintas perturbaciones orbitales, que sacan a los
satélites de las drbitas tedricas. La exactitud en la determinacién de coordenadas absolutas con
respecto al sistema de referencia es entre 100 y 150 m en las tres coordenadas.

Usos en topografia y geodesia:

La posibilidad de usar el sistema para tareas de precision se ha estudiado desde hace mucho
tiempo. En la actualidad se han desarrollado técnicas para lograr exactitud topogréafica y geodésica.
Estas son conocidas como técnicas diferenciales o métodos de posicionamiento relativo. Esto es, que
es posible conocer con gran exactitud la diferencias de coordenadas entre dos o mas receptores. El
principio se basa en la asumpcidn de que en ambos extremos de una linea los errores de las érbitras
de los satélites son 1guales. En este caso, los mismos satélites tienen que ser usados en los extremos
de la linea a medir. Ademés, mediante el uso de receptores que captan las dos frecuencias de
transmicion de las sefiales, los errores debidos a la ionodsfera pueden eliminarse. En cuanto a la
tropdsfera esta es considerada mediante el uso de modelos atmoésfericos adecuados. Mediante el uso -
de estas técnicas, se pueden lograr precisiones menores a 1 m, y dependiendo del tipo de
procesamiento y equipo se puede llegar a precisiones del cm, incluso de mm.

La posibilidad de usar el sistema para tareas de precision se ha estudiado desde hace mucho
tiempo. En la actualidad se han desarrollado técnicas para lograr exactitud topografica y geodésica.
Estas son conocidas como técnicas diferenciales o métodos de posicionamiento relativo. Esto es, que
es posible conocer con gran exactitud la diferencias de coordenadas entre dos o mas receptores. El
principio se basa en la asumpcién de que en ambos extremos de una linea los errores de las érbitras
de los satélites son iguales. En este caso, los mismos satélites tienen que ser usados en los extremos
de la linea a medir. Ademas, mediante el uso de receptores que captan las dos frecuencias de
transmicion de las sefiales, los errores debidos a la iondsfera pueden eliminarse.
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Antecedentes.

El concepto CNS/ATM.

La OACI cre6 en 1983 el Comité FANS con el objetivo de estudiar un nuevo concepto
del Sistema de Navegacion Aérea (SNA) del futuro, teniendo en cuenta las.limitaciones del
sistema actual, las multiples iniciativas estatales y multiestatales (USA y Europa) y, 1a necesidad
de armonizacién requerida por las aeronaves que; en general, vuelan a través de distintos espacios-
aéreos. Todo ello con el objetivo principal de satisfacer la demanda creciente del espacio aéreo
prevista para los aflos venideros. Las conclusiones de este Comité fueron presentadas y aprobadas
en el afio 1991, en la 10® Conferencia A~ Navegacion Aérea de la OACI [1]. La aportacién tedrica
mdas importante fue la definicién de: concepto CNS/ATM (Comunicaciones, Navegacion y
Vigilancia - Gestién del Trafico Aéreo) como instrumento global del SNA, que habra de
implantarse en un plazo de 20 afios.

Los principales beneficios esperados de la implantacién de este concepto son, entre otros,
los siguientes:

- Mayor capacidad del sistema; utilizacién mas 6ptima de la capacidad del espacio aéreo y
de los aeropuertos.

» Reduccion de demoras (retrasos). _
- " Aumento del alto nivel de seguridad actual.
- Reducciodn de los costes de explotacidn de los vuelos.

« Mayor eficiencia en la utilizacién del espacio aéreo; mas flexibilidad; separacion reducida
entre las aeronaves. ‘

- Planificacién mas dindmica de los vuelos; mas facilidad para dar cabida a los perfiles de
vuelos dptimos.

+ Menor carga de trabajo del controlador (aumento de la productividad).

En lo relativo al elemento "Navegacién" (GNSS) del concepto, el principal cambio se
basa en la utilizacidn de las actuaciones (performances) requeridas para la navegacion (RNP) y en
la evolucion de sistemas basados en radioayudas terrestres a sistemas basados en satélites. En la
F.1 se muestra la evolucidon del elemento navegacion. - '

La evolucion del uso de radioayudas “terrestres (VOR, NDB, ...) de alcance limitado,
operadas y controladas nacionalmente, a un sistema basado en satélites de alcance global,
operado y controlado internacionalmente producira un fuerte cambio organizativo: de operadores
nacionales se pasara a operadores multinacionales (Ej.: operador europeo).
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SISTEMA ACTUAL SISTEMA FUTURO
* . Sistema de Performance : * Navegacién de Area/Rerfomance Reguerida
Minima de Navegacion (MNPS). d:\l:lagvegaciOn (RNPJ)Q. G
* Omegalloran-C. * Sistema mundial de navegacion

‘satélit NSS).
*"  Radiofaro no direccional (NDB). porsatélite (G )

*s- Altimetria barométrica.

“*  Radiofaro onminidireccional” VHF (VOR).
. - . . *  Altitud GNSS.
* Equipo radiotelemétrico (DME).
* Sistema de navegacioninercial/sistema de

" Altimetria barométrica. referencia inercial (INS/IRS).
" Sistema de navegacion inercial/Sistema de * _ Sistema de aterrizaje por instrumentos (ILS)/
referencia inercial (INS/IRS) ‘por-microondas (MLS).

* Sistema de aterrizaje por instrumentos (ILS).

Figura 11-1. Evolucion del elemento navegacion (GNSS)

De esta forma, los beneficios esperados al implantar el futuro sistema de navegacion

frente al actual seran, entre otros, los siguientes:

- Servicios de navegacién de cobertura global (mundial) de gran integridad y precision
utilizables como medio primario. Unico para todas las fases de vuelo.

- Posibilidad de navegar en todos los espacios aéreos del mundo utilizando un equipo tnico
de navegacion en el avion (reduccion de costes en avidnica).

+  Mejor precision y flexibilidad de la navegacion en tres y cuatro dimensiones.

- Mayor capacidad del sistema a nivel mundial (mejor utilizacién del espacio aéreo y de los
aeropuertos).

- Ahorros de costes al reducir o no implantar las costosas ayudas para la navegacion basadas
en tierra.

- Posibilidad de uso conjunto con otros sistemas (e.j. navegacion inercial).

Aunque con la aplicaciéon del Concepto CNS/ATM vy, en concreto, con el sistema de
navegacion por satélite (GNSS), siguen siendo validos los principios fundamentales del Convenio
de Chicago ( por ¢j: la obligacién y derecho de los Estados en la provision de los servicios para la
navegacion aérea internacional dentro del espacio aéreo de su responsabilidad), no cabe duda que
se produciran fuertes cambios institucionales y organizativos en la forma de gestionar los
servicios de gestion del trafico aérco.

Sistema Mundial de Navegacion por Satélites.
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Ni el GPS ni el GLONASS cumplen por completo los requerimientos necesarios para la
navegacion por satellte en la aviacién civil, por tanto, estos sistemas no pueden ser normalizados
] ’ 1~ 7 aumentaciones previas. Se precisa, de este modo, el
desarrollo de un Sistema Global de Navegacién por Satélite (GNSS) que cumpla todos los
requerimientos necesarios para poder ser utilizado por la aviacién civil como sistema tnico de
navegacion en todas las fases de vuelo.

GPS o  _GLONASS
N T T ' _

No cumplen los requisitos de
precision, integridad, continuidad
y disponibilidad para las
diferentes fases de vuelo (en ruta,
TMA, NPA, y CAT - 1).

Es necesario mejorarlos o "aumentarlos”

Figura 11-3. Limitaciones de los sistemas actuales.

Etapas de la Estrategia de la OACI.

El incremento continuo de la demanda hace que exista una necesidad creciente de
utilizacién del GNSS, por lo que es necesario un desarrollo gradual del mismo de manera que
puedan obtenerse beneficios a corto plazo. De este modo, se han identificado dos etapas:

1. GNSS-1 (1998-2015):

El GNSS-1 esta basado en las constelaciones GPS y GLONASS, cuyas prestaciones se ven
aumentadas de forma significativa mediante el uso de sistemas reg1onales que ha dado lugar a
tres desarrollos diferentes y complementarios:

- El WAAS de los Estados Unidos.
- EI EGNOS de Europa.
- EIMSAS de Japén.

Asi mismo, se usaran como medio de mejora o aumentacion las estaciones diferenciales de
area local (LAAS) para la aproximacion y aterrizaje de precisiéon y las funciones RAIM (para la
determinacidn de la integridad por parte de los propios receptores) y AAIM (mediante el uso de
otros sensores localizados en la acronave tales como el inercial y el baroaltimetro). En la Figura 4
puede verse una representacion de los diferentes componentes del GNSS-1.

Sistema Mundial de Navegacin por Satélites.
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GEO (INMARSAT Ill)

Red de
estaciones

terrestres
desplegadas
en EE.UU

WAAS

GEO INMARSATIlly
y ARTEMIS

Red de
estaciones
terrestres
desplegadas

en Europa

EGNOS

GEO (MSAS)

Red de
estaciones
terrastres
desplegadas

en Ja;{nén\A
MSAS

Estados Unidos Europa

L

e

N

RAIM AAIM

Figura 11-4. Componentes actuales de GNSS-1

LAAS —

Como se indica, GNSS-1 incluye actualmente las siguientes componentes regionales:
- Americana: WAAS, servicio de aumentaciones de area extensa.
- Europea: EGNOS, servicio operacional basado en una capa de satélites geoestacionarios.
- Japonesa: MSAS, servicio de aumentaciones por satélites multifuncionales.

El GNSS-1 proporcionard un servicio de navegaciéon a nivel mundial como medio
primario (evolucionando hacia unico):

- En ruta (oceénica y continental).
+ En drea terminal.
- En aproximaciones de no precision.

- En aproximaciones de precision CAT-I.

2. GNSS-2 (a partir del 2015).

Desarrollo de un GNSS totalmente civil. Este sistema, permitira el pleno uso del satélite
como medio Unico de navegacion.

Capitulo 11



258

Sistemas de Comunicaciones, Navegacion, Vigilancia y Gestion de Trdnsito Aéreo CNS / ATM.

Requisitos OACI para GNSS - RPN.

La OACI, a través del GNSSP ha definido los requisitos que deben cumplir los sistemas
GNSS, elaborando la correspondiente propuesta de SARPs, que fue presentada en el GNSSP-3
(Abril de 1999 en Montreal) para su remisién a los Estados para revisién y validacién, estando
previsto que se publique a finales del 2000. Los mencionados SARPs establecen que el GNSS

debera cumplir las siguientes prestaciones para operaciones de ruta a CAT I:

Precisién | Precision” Tiempo de o Tipo de
! Integridad Continui | Disponibili-
Tipo de operacién lateral | vertical alarma RNP
! ) dad (4) dad (5) _
95% (1)(3) | 95% (1)(3) 3) Asociado
En ruta . 2.0 NM ‘ - ) 1-10%/h a 0.99a
j N/A 1-107h ' Smin 20210
(6) 1-10%h | 0.99999
En ruta, Terminal 1-10%ha 0.999 a
' 0.4NM N/A 1-107/h 155 S5al
‘ 1-10%h 0.99999
Aproximacién ]
o © 1-10*%ha +  099a
inicial, NPA, .. 220m N/A 1-107/h . 10s - . ! . 1 05203
| <1410 D 099999 |
Salida : | !
Aproximacion ©12x107 ! ;
Instrumental | L por | 1-8x10° | 0.99 a
© 220m 91m | 1 10s | 0.3/125
con Guiado ! , aproximaci | | en 15s ; 0.99999
Vertical (IPV) oo ! |
Aproximacién de 1-2x107 | |
i P ! l
precision CAT I(8) ! 7.7ma4.0; por [ 1-8x10° i 0.99a 0.03/50 a
- 160m i ‘ 6s 0 ;
; m(7)  aproximaci i enlSs | (0.99999 0.02/40
: on ‘ :
Tabla 11-1. Prestaciones para operaciones en ruta CAT 1.
Notas:
1. Los valores del 95% para los emrores de posicion GNSS son los requeridos para u |

determinada operacion a la menor altura sobre el umbral (HAT), si es de aplicacion.

2. La definicion de la integridad incluye un limite de alerta con respecto al requisito que debe ser
aplicado. Estos limites se muestran en la siguiente tabla:

Ststema Mundial de Navegacion por Satélites.
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Tipo de Operacion Limite de Alerta Limite de Alerta Tipo de RNP. Asgci?do
" Horizontal Vertical
En ruta | 4NM N/A 20a10
Ennta @ 2NM N/A 2as
En ruta a terminal : 1 NM NI7A : 1
NPA i 0.3 NM N A u.Dau.s
IPV ; 0.3 NM 22.8 m 0.3/125
Precision de | 40.0m 200mal10.0m 0.03/50 a 0.02/40
Aproximacion CATI f )

Tabla 11-2. Limites de alerta para rutas CAT 1.

El rango de valores para los limite verticales de CAT I viene referido con respecto a los

requerimientos de precision vertical.

1.

La precisién y tiempo de alarma incluye las prestaciones asignada a un receptor libre de
fallos.

Los rangos de valores vienen dados para los requisitos de continuidad para operaciones de
ruta, area terminal, aproximacion inicial, NPA y salidas, dado que estos requisitos dependen
directamente de diversos factores, tales como la operacion a realizar, densidad de tréfico,
complejidad del espacio aéreo -y disponibilidad de radioayudas alternativas. Los valores
minimos se refieren al minimo requisito para areas con baja densidad de trafico y espacios
aéreos de baja complejidad. Los valores altos se refieren a espacios aéreos muy complejos
con altas densidades de trafico. :

Los rangos de valores dados para la disponibilidad, dependen de las necesidades
operacionales en base a factores que incluye: frecuencia de operaciones, condiciones
climatoldgicas, tamafio y duraciéon de los cortes, disponibilidad de ayudas alternativas,
cobertura radar, densidad de trafico y reversibilidad de procedimientos operacionales. Los
valores menores de disponibilidad, se refiere a un sistema que se puede considerar adecuado
pero no suficiente para sustituir las ayudas tradicionales por el GNSS. Los valores més altos
se refieren a la adecuacién del GNSS como medio unico para ruta o un area determinada. Para
aproximacion y salida, los valores mds altos se refieren en los valores de disponibilidad
necesarios en acropuertos con un gran volumen de trafico, considerando que las operaciones a
o desde multiples pistas, aseguran el cambio de operaciones que aseguran la seguridad de las

nismas.

Este requisito es mas estricto que la precision necesaria par un tipo de RNP asociado, pero se
encuentra dentro de las prestaciones que se pueden alcanzar con GNSS.
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5. Para las aproximaciones de CAT I se ha dado un rango de valores. Los 4.0 m. (13 ft) se basa en
las especificaciones ™ 5. Pa llas operaciones que no sean consistentes con estas
especificaciones, se aplicardn los procedimientos o restricciones apropiadas.

6. Los requisitos para CAT II y III se encuentran en estos momentos en revisién y se incluiran en

teriores.
L BB

Figura 11-5. Sistema de Navegacion por satélite,

Tipos de aumentaciones.

El concepto GNSS incluye una serie de elementos instalados en tierra, el espacio y a bordo,
que combinados entre si dan lugar a dicho concepto. Estos elementos son:

- GPS.

- GLONASS. '
- ABAS.

+ SBAS.

- GBAS.

+ Receptor GNSS de a bordo.
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GPS
El GPS es un sistema bajo control militar de los EE.UU, que proporciona para su uso civil:

un Servicio de Posicién Estdndar (SPS) que da un error de posicién horizontal de 100 m (95%) a
300 m. (99.99%) y un error vertical de 156 m. (95%) a 500 m. (99.99%). Cada lite te un
mensaje de navegacién que es el minimo necesario para determinar:

+ Tiempo de transmisién de los satélites.
Posicién del satélite.
Estado de salud del satélite.

+ Correcciones de reloj del satélite.

- Efectos de los retrasos de propagacién.

. Transferencia de tiempo a UTC..
Estado de la constelacion.

El sistema de coordenadas es el WGS 84.

Controlada e

Tierra
Figura 11-6. Sistema GPS.

GLONASS

Es un sistema bajo control militar de la Federacién Rusa, que proporciona para su uso civil
un Canal de Precisién Estandar (CSA) con un error de posicionamiento horizontal de 28 m. (95%9 a
140 m. (99.99%) y un ervor vertical de 60 m. (95%) a 585 m. (99.99%). Cada satélite emite un

mensaje de navegacion que es el minimo necesario para determinar:

- Tiempo de transmisién de los satélites.
Posicidn del satélite.
Estado de salud del satélite.

+ Correcciones de reloj del satélite.
Transferencia de tiempo a UTC.

Estado de la constelacion.
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- El sistema de coordenadas es el PZ 90, sobre el que es necesario aplicar la
correspondiente conversion a WGS 84.

El dia 12 de octubre de 1982, la URSS lanzé los tres primeros satélites de una
constelacion de 24 conocida como GLONASS, un sistema global de radionavegacion por satélite
que, como el GPS, sirve de ayuda a la navegacién de la aviacién, la marina y otras aplicaciones.
El sistema estaba disponible al final del afio 1995. la constelacion consta de 21 satélites activos y

tres de reserva, estan integrados en._tres planos inclinados 64,8° respecto al ecuador y separados .. - -

120°. la orbita de los satélites es circular, con una altitud de 19.100 km y un periodo orbital de
once horas y quince minutos.

Los planos orbitales del GLONASS son numerados del 1 al 3 y cada 6rbita esta divic la
en zonas numeradas del 1 al 8, del 9 al 16 y del 17 al 24. la tabla siguiente muestra los planos,
zonas y canales asignados a los satélites.

Plano 1

Zona canal A S T T S S R S 8
| - s 21 12 - 1321 2
Plano 2 |
. Zonacanal - 9 10 } 11 f 12 ! 13 ] 14 } 15 16
| 6 9 | 4 | 2 ' 6 | 9 4 | 22
, Plano 3
. Zona canal 17 0 18 19 | 20 . 21 | 22 23 . 24 |
24 | 10 1 3 " 1 24 ' 10 , 3 -

Tabla 11-3. Orden de Canales del sistemﬁ GLONASS.
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Figura 11- 7. Sistema GLONASS.

Cada satélite tiene un reflector, que permite su seguimiento desde la red de estaciones
laser distribuidas por la antigua Unién Soviética.

La descripcion del sistema GLONASS fue entregada a la OACI en noviembre de 1995,
con el propdsito de contribuir al desarrollé del futuro sistema global de navegacion por satélite
GNSS.

Estructura de la sefial y comparacion del GPS.

La principal funcién de los sistemas de navegacion es suministrar a los usuarios los
medios para computar su posicion en cualquier tiempo del dia y de una forma global. Tanto el
sistema GLONASS como el GPS intentan conseguir estos objetivos transmitiendo datos a una
baja velocidad (50 baudios), superimpuestos a un cédigo de espectro ensanchado con el propdsito
de proteger los datos contra interferencias externas, aumentar el ancho de banda y obtener mejor
definicién en el tiempo. La principal diferencia entre el GLONASS y el GPS< se deriva del uso
del espectro de frecuencias: en el GPS se emplea una sola frecuencia y los satélites se diferencian
por codigos Gold, mientras en el sistema GLONASS se utiliza una frecuencia diferente por cada
satélite. Como hay 24 satélites antipodas comparten el mismo canal. El mensaje de datos del
GLONASS contiene informacion orbital precisa concerniente a la posicion del satélites que esta
transmitiendo, al igual que el GPS. El mensaje del GPS se divide en tres bloques:

Bloque de datos 1: Correcciones del reloj de abordo.
Bloque de datos 2: Efemérides del satélite.
Bloque de datos 3: Almanaque.
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El bloque de datos 1 contiene las correcciones ionosférica, correcciones que modelan la
desviacion del reloj de abordo por tres términos, la desviacién instantdnea a° en segundos, junto
con su primera y segunda derivadas a' y a°, respectivamente.

Los bloques de datos 2 y 3 contienen las efemérides del satélites, que consisten en los
elementos esenciales de la elipse obsculante de Kepler con las correcciones de la latitud ¢l
argumento, radio e inclinacién, que permiten computar en coordenadas x, y, z del centro de fase
de la antena del satélite ECEF (Earth Center Earth Fixed). El mensaje de datos del GLONASS
.consiste en dos bloques: .

El bloque de datos 1 contiene las correcciones del reloj a° y al, como el GPS, pero no incl e
a’. La efemérides son enviadas como un conjunto de coordenadas (ECEF) de posicidn y
velocidad den un tiempo de referencia dado.

El bloque de datos 2 contiene el almanaque que incluye el dia de referencia, la desviacién de
tiempo del sistema GLONASS vy los elementos basicos de la elipse de Keppler. La tabla
siguiente muestra los parametros en el almanaque del GLONASS y del GPS, la mayoria de los
elementos son idénticos o equivalentes.'

GLONASS | ~ GPS

Numero de canal }Identiﬁcacién :

Excentricidad ‘ f Excentricidad

‘Inclinacién Inclinacién

‘Tiempo de cruce en el ecuador Tiempo del almanaque

Validez de almanaque ' Status

‘Longitud de cruce en el ecuador. ' Ascensién recta (AR). |
'Velocidad de cambio de la AR. ‘

Perfodo orbital 'Raiz del semieje mayor.

Argumento del perigeo  Argumento del perigeo.

' Anomalia media.

Offset del tiempo 'Offset de tiempo.
- Offset de frecuencia.

Tabla 11-4. Comparacién GPS y GLONASS.
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Caracteristicas principales del GPS y del GLONASS.

La tabla siguiente las caracteristicas principales de ambos sistemas. ’ L
| | | | GPS "~ GLONASS |

‘E Constelacion: } :
| Numero de satélites. 124 124
i Numero de planos orbitales. J 6 3 ,
. Inclinacién de la érbita. 55° 65,8°
~ Radio de la 6rbita. 126.560 125.510
Perioodo (h:m). '11:58 11:16
Periodo de paso en la tierra. ‘Dia sideral 8 dias siderales
“Caracteristicas de la sefial: ; :
' Seiial de la portadora (Mhz). '11:157,42 L1: (1602 + 0,5625n),,
L2:1227,60 'L2: (1246 + 0,4375n)
| 1= 1,2 24
Codigo CDMA 'FDMA

.C/AcodigoenLl  C/AcodigoenLl
‘Pcédigoen L1 yL2 PcédigoenLlyL2

Codigo frecuencia (Mhz) C/A cddigo: 1,023 . C/A codigo: 0,511
P cédigo: 10,23 P cddigo: 5,11

]Estz’lndares de referencia: :

Sistemas de coordenadas. 'WGS84 PZ-90

Tiempo. UTC(USNO) "UTC(SU)
fEspeciﬁcaciones de precision (95%): ' '
| Horizontal (m) 100 100 !

Vertical (m) 140 150 |

Tabla 11-5. Comparacion GPS y GLONASS.

La calidad de las pseudodistancias es caracterizada por su error (rms). Como ya hemos
dicho anteriormente, las varias fuentes de error que afectan al sistema son los errores que afectan
a las efemérides delos satélites del sistema, inestabilidades de los relojes, errores en los modelos
de propagacidn atmosférico e inosférico, interferencias por reflexiones en tierra y el ruido del
receptor. El efecto colectivo de todos estos errores es conocido como User Error (URE); su rms
es designado por o - El error de posicion rms es designado en funcion de dos factores:

Error (rms) = DOP. 6 jrp

La DOP (dilucién de la precision) tiene que ver la geometria de los satélites y es

inversamente proporcional al volumen del poliedro formado por la posicién de los satélites en el
espacio como base y el usuario como vértice del poliedro. La tabla siguiente muestra la precision
proyectada para el GPS y el GLONASS, basada en las caracteristicas actuales.
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( ! Error horizontal (m) Error vertical
! (m)

§ | 50% 95% | 95%

|GPS (SA desconectado) | 7 18 34

GPS (SA conectado) | 27 72 135

'GLONASS 100 | 26 45

'GPS + GLONASS | 9 20 38

Tabla 11-6. Errores GPS y GLONASS.

Integracion de los sistemas de GPS y GLONASS.

La integracion de estos sistemas depende de la compatibilidad de los segmentos del
espacio, control y usuario. El segmento espacial probablemente es el menos problemético, del  lo
a la compatibilidad de la érbita y al numero de satélites para suministrar una cobertura continua y
mundial. La inclinacién méas grande en las érbitas del GLONASS da una mayor cobertura en las
latitudes mas altas, mientras que el GPS tiene mejor cobertura en la zona ecuatorial.

El segmento de control del GPS consiste en una estacion maestra en Colorado (EE.UU.) y
cuatro estaciones distribuidas por todo el mundo, espaciadas 90° en longitud, situadas en Diago
Garcia, Kwajalein, Ascension y Hawai. El sistema GLONASS carece de un sistema global de
control y casi todas las estaciones estén en territorio ruso.

Para obtener la posicién a través de la integracién del GLONASS y el GPS es necesario
resolver diversos problemas. El primero se refiere al tiempo de referencia de los dos sistemas. El
tiempo del GPS es referido al tiempo del sistema GPS el cual esté referido al tiempo universal
coordinado UTC. Similarmente, el tiempo del GLONASS esta referido al sistema GLONASS,
que a su vez esta referido al tiempo UTC (SU), que es la escala nacional de tiempo rusa. El
tiempo del GPS es mantenido por el observatorio Naval de los Estados Unidos (USNO) dentro de
20 nanosegundos del UTC, que a su vez es mantenido por el Bureau International des Pois et
Mesures UTC (BIPM), en Paris, El GLONASS es referido de reducir esta diferencia a un
microsegundo, el UTC (SU) fue corregido 9 microsegundos el 27 de noviembre de 1996. El
tiempo del sistema GLONASS, a su vez, estaba fuera 35 microsegundos con respecto al UTC y
fue corregido el dia 1 de julio de 1997 con el fin de mantener el sistema dentro de algunas
centenas de nanosegundos con respecto al UTC. Un tiempo de referencia comin es necesario ara
la integracion e ambos sistemas, bien a nivel de sistema o bien referido al sistema UTC. Esta
ultima eleccion seria mas aconsefable con el fin de transferir el control del tiempo al BIPM en
Paris. Otra alternativa esta siendo estudiad por la universidad de Leeds y consiste en medir la
diferencia de tiempo entre el UTC y el de Mosct en un periodo de tiempo y predecir la diferencia
futura estadisticamente. De esta forma, todos los satélites podrian ser referidos al mismo tiempo y
la navegacién seria posible con cualquier combinacién adecuada de cuatro satélites
GPS/GLONASS.
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Otra cuestion a considerar es el elipsoide de referencia, pues mientras el GPS esta referido
al Word Geodetic Survey (WFS84), el GLONASS esta basado en el elipsoide del sistema
soviético PZ-90 (Parametry Zemly 1990), parametros de la tierra de 1990. El sistema SGS84 fue
utilizado por el GLONASS hasta 1 afio 1993. Actualmente ha sido feemplazado por el PZ-90.

100

50

Error en el Norte (m) ¢

-50
| GPS+GLONASS *x HDOP <1 (100%)
(46 SATELITES) # 1 <HDOP <3 (0%)

-100 1 [ I 1 1

-100 -50 0 50 100

Error en el Este (m)

Figura 11-8. Posicién estimada con el GPS + GLONASS.
ABAS. '

La funciéon ABAS combinada con uno o mas de los elementos GNSS y ambos con un
receptor GNSS libre de fallos y un sistema de a bordo usado para esta funcién, cumplird los
requisitos RNP indicados la tabla 1. El ABAS incluye el procesado necesario que proporcionaran:

Comprobacién de la Integridad para la solucién de posicion mediante el uso de informacion
redundante. Esto se realiza generalmente mediante dos métodos: deteccidon del fallo y
exclusidn del fallo (FDE). El objetivo de la deteccién del fallo es determinar la presencia de un
error de posicién. Sobre la deteccidn, la propia facultad de exclusién del fallo determina y
excluye la fuente del mismo, permitiendo que la navegacion GNSS continue sin interrupcidn.
Hay dos clases de control de la integridad: RAIM (Receiver Autonomus Integrity Monitoring)
que hace uso exclusivo de la informacién GNSS y el AAIM (Aircraft Autonomus Integrity
Monitoring) que usa informacion adicional de otros sensores de a bordo (baroaltimetro, reloj,

INS).

Mejora de la continuidad para la soluciéon de posicidon usando informaciéon de fuentes
alternativas, tales como INS, baroaltimetro y reloj externo, estando este concepto en linea con
cl AAIM.

Mejora de la disponibilidad para la solucion de posicién, de forma analoga a la continuidad.

Megjora de la precisién mediante la estimacién de los errores residuales.
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SBAS.

El SBAS complementa a las constelaciones GPS y GLONASS para alcanzar las prestaciones,
indicad  1la »ola 1, mediante el 1 ) de una infraestructura terrestre y un segmento espacial
basado en el uso de satélites geoestacionarios. Para ello, realizard una o mas de las siguientes
funciones:

- Ranging, que dard una sefial de pseudorrango adicional con una indicacién de precision, desde un
satélite GEO. ' ' i

. Situacién d elos satites GNSS, informando sobre el estado de salud de los mismos.

- Correcciones diferenciales basicas, dando correcciones de reloj y efemérides de los satélites
GNSS, que se aplicaran a las medidas de pseudorrango de los mismos.

- Correcciones diferenciales precisas, que determinan y transmiten las correcciones sobre la
ionosfera.

Para ello, se transmitira la informacién de navegacion necesaria para determinar:

- Tiempo de transmisién del satélite SBAS.

- Posicién del satélite SBAS.

- Tiempo corregido para todos los satélites.

- Posicién corregida para todos los satélites.

- Efectos del retraso de la propagacién ionosférica.
- Integridad de la posicién de usuario.

- Transferencia a UTC.

- Situacién del nivel de servicio.

Satélite
INMARSAT

Figura 11-9. Aumentacion de area amplia.
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GBAS.

El GBAS daré4 soporte a las operaciones de aproximacidn, aterrizajes, salida y movimiento
en superficie, cumpliendo las prestaciones RNP que se reflejan en la tabla 1. El sistema se basa en
estaciones locales terrenas que transmiten la informacion a los usuarios a través de VHF con

modulacién D8PSK. Las funciones que realiza son:

Proporcionar correcciones de pseudorrango a nivel local.
Dar datos relativos al GBAS. o

Dar datos del segmento de aproximacion final.

Datos de disponibilidad.

Datos de control de integridad.

Para ello, se transmitira la informacién de navegacién necesaria para determinar:

Correcciones de pseudorrango, tiempo de referencia y datos de integridad.
Datos del aeropuerto.
Datos del segmento de aproximacidn final.

Datos de disponibilidad de la fuente de ranging.

Figura 11-10. Aumentacion de Base terrestre.
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EGNOS.

7' Prc amade Nave cionpor télite de la Agencia Europea del Espacio (ESA) ha sido
definido, y ser4d implementado, en cooperacién con la Comisién de la Unién Europea (CEU) y
EUROCONTROL. Concretamente, el componente GNSS-1 del Programa consiste en el
desarrollo, instalacién y pruebas del EGNOS (European Geoestationary Navigation Overlay
Service), que se basa en el uso de satélites geoestacionarios para proporcionar aumentaciones
sobre el GPS y el GLONASS, para su uso por la aviacién civil, asi como por los usuarios
maritimos-y terrestres. En estos momentos, estan siendo desarrollados sistemas similares en otras
regiones, concretamente el WAAS de los EEUU. y el MSAS de Japén, con el fin de
proporcionar un servicio mundial de navegacion por satélite.

El sistema EGNOS sera desarrollado en dos fases: una primera fase denominada AOC
(Advanced Operational Capability), que hard uso de los transpondedores de navegacion
embarcados a bordo de los satélites geoestacionarios INMARSAT AORE e IOR y del
ARTEMIS, y una segunda fase denominada FOC (Full Operational Capability) que tiene como
objetivo principal el cumplimiento de los requisitos de medio Unico de navegacién y que se
basara en el despliegue de elementos adicionales al AOC. En estos momentos se ha comenzado el
desarrollo de la fase AOC de acuerdo con los requisitos impuestos para el GNSS-1.

Requisitos de la fase AOC y niveles de servicio.

Por sus especiales caracteristicas, y dado que el Sistema EGNOS se va a usar para la dar
servicio al mundo aeronautico (ademas del maritimo y terrestre), el EGNOS AOC debera cumplir
con los requisitos indicados en las SARPs de la OACI (ver punto 2), dando un servicio primario
de navegacion, por lo que serd necesario disponer de un sistema de back-up (en la actualidad se
estd estudiando el uso del DME-DME).

La aumentacién sobre el GPS se realizard difundiendo desde los satélites
geoestacionarios, seflales tipo GPS (funcién de ranging R-GEO), canal terreno de integridad
(funcién GIC) y correcciones diferenciales de Gran Area (funcién WAD). La combinacién de
estas funciones, permitird los usuarios equipados con el receptor adecuado, cumplir con los
requerimientos de la OACI para todas las fases de vuelo desde ruta a aproximaciones de CAT 1.

No obstante, y dado que el depender solamente de GPS no permitira cumplir con los
requisitos mas exigentes, y con el objeto de disponer de unos mayores margenes de operacion, se
incluira el sistema GLONASS con las mismas funciones que el GPS ( R-GEO, GIC y WAS), con
lo que se podran alcanzar los requisitos mas restrictivos para CAT I y para los usuarios
maritimos y terrestres.
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Con objeto de evitar los posibles problemas que supondria el fallo o interferencias en el
GPS o el GLONASS (ambos sistemas son militares y no existe un acceso civil al control de los
mismos), el sistema EGNOS se ha disefiado de forma que ambos sistemas no son
interdependientes, por lo que en el caso de un fallo o las interferencias provocadas en cualquiera
de los dos, no implicara la pérdida del servicio, ya que este se mantendra con el sistema que
quede. Dado que WAAS y MSAS no haran uso de GLONASS, el servicio con GPS garantizara la
interoperabilidad global exigida por los SARPs. .

Para lograr los objetivos y serviciosindicados, se han definido tres Niveles de Servicio:

Nivel de Servicio 1: Mediante este nivel, se proporcionara la funcién R-GEO mediante dos
(tres si se usa ARTEMIS) sefiales de ranging tipo GPS, lo que dard como resultado la
disponibilidad de un mayor numero de satélites de navegacion GPS, y en consecuencia un
aumento de la disponibilidad de RAIM.

- Nivel de Servicio 2: Con este Nivel, ée dara la funcion GIC, mediante la difusion de datos de
integridad del GPS y el GLONASS, lo que dard como resultado un incremento en la
disponibilidad del servicio de navegacidén para las fases de vuelo de Ruta a NPA.

~ Nivel de Servicio 3: A través de la difusién de correcciones diferenciales para GPS vy
GLONASS, se dar4 la funcién WAD, lo que dara como resultado un importante incremento en
la precisién y el poder realizar operaciones de IPV y CAT 1. Este nivel de servicio se ha

dividido en dos:

- Nivel 3A en el que se realizaran correcciones sobre GPS.
- Nivel 3B en el que se haran correcciones sobre GPS y GLONASS.

La aplicacion de los niveles indicados, permitird alcanzar las RNP 20 (ruta) a RNP

0.03/50 a 0.02/40 (CAT 1), usando el sistema como medio primario de navegacién y en
consecuencia permitiendo eliminar parte de la infraestructura terrestre actual (NDB, VOR e ILS).

Descripcion del sistema.

El Sistema EGNOS se compone de tres segmentos:

Segmento espacial.

Compuesto por satélites geoestacionafios equipados con un transpondedor, o carga de
pago de navegacion, que en la fase AOC se soportara sobre los satélites INMARSAT AOR-E e
IOR, asi como sobre el ARTEMIS de la ESA. En la siguiente figura puede verse la cobertura de

estos satélites:
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Figura 11-11. Cobertura de los GEO de EGNOS.

Segmento terreno.

El segmento terreno se compone de las Ranging and Integrity Monitoring Stations
(RIMS), que van conectadas a la Master Control Center (MCC) donde se configuran los mensajes
de Navegacién EGNOS antes de ser enviados a las Navigation Land Earth Stations (NLES).
Estos elementos estan interconectados a través del EGNOS Wide Area Communication Network
(EWAN). Ademas de estas instalaciones, existen una serie de instalaciones de soporte encargadas
del Desarrollo del Sistema, Qualificacion del Sistema y Soporte a la Operacién, que se
denominan Development and Verification Platform (DVP), Performance Assessment and Syste:
Check-out Facility (PACF) and Application Specific Qualification Facility (ASQF).

En la Figura siguiente se muestra la distribucién de los diferentes elementos y su conexid
con los segmentos espacio, terreno y usuario:
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‘Figura 11-12. Elementos del EGNOS.
A.— Master Control Center (MCC):

En el EGNOS AOC existiran 4 MCC idénticas que realizaran dos misiones fundamentales:
Célculo, distribucion, validacidn y transmisién de Ranging de los GEO, Integridad y datos de
correccion de gran drea.

Control del Sistema EGNOS.

La funcién de proceso de la MCC, realiza €] célculo de datos de las correcciones de Wide

Area, usando datos provenientes de las RIMS, que son usados para el cdlculo de la efemérides y
correcciones de reloj de los satélites GPS, GEO y GLONASS, asi como el retraso ionosférico sobre
la zona de la ECAC. Todos estos datos son formateados en un mensaje y se transmiten a las
diferentes NLES para su difusion a los usuarios de EGNOS a través de los satélites GEO. Existe
una segunda cadena de cédlculo que hace uso de RIMS no empleadas en la primera cadena, y que
tiene por funcién asegurar la integridad de los resultados obtenidos por la primera cadena. Todas
esta funciones de proceso, se realizan de forma automadtica, no requiriendo la intervencion de
ningan operador.
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Las principales funciones de proceso, se pueden dividir en:

- Validacién y preproceso de los datos.

- . .oporcionar informacién de Ranging.

« Proporcionar correcciones WAD.

- Validar los resultados del segmento tierra.

Estas funciones se agrupan en el denominado CPF (Central Processing Facility). La
funcién de Control de la MCC recibe toda la informacién sobre el estado de las diferer s
instalaciones de tierra y la red de comunicaciones, teniendo capacidad para tomar las accic :s
necesarias para mantener los niveles de servicio del EGNOS. Esta funcion estara a cargo de las
comunicaciones externas del sistema, tales como las de INMARSAT, GPS, ATC, etc. También
recibira datos en bruto para las funciones de archivo a corto plazo, asi como para la realizacion de
analisis de previsién de prestaciones del sistema para la elaboracién de los planes operacionales y
los correspondientes procedimientos a aplicar. Las principales funciones de control se pueden

dividir en:

»  Monitorizacién y Control del Sistema y la Red de comunicaciones.

« Archivo. '

- Anaélisis y predicciones.

- Interfaces externas.

- Control de configuracién

- Elaboracidn de las actuaciones necesarias para mantener los niveles de servicio.

B.- Ranging Integrity Monitoring Stations (RIMS).

Las RIMS son estaciones remotas que actuan como puntos de recogida de datos, para lo
cual estdn equipadas con receptores GNSS, relojes atémicos y sensores meteorolégicos,
transmitiendo los datos a las MCC una vez por segundo. En la fase AOC esta previsto la
implantacidn de una red de 34 RIMS en la zona de la ECAC para dar los tres niveles de servicio
indicados anteriormente. La comunicacion entre las MCC y las RIMS se realiza a través de la
EWAN.

C.- Navigation Land Earth Station (NLES).

Las NLES estan a cargo de proporcionar el enlace ascendente a los GEO, enviando los
datos generados por las MCC, y sincronizando de forma muy precisa la transmisién del mensaje
de los GEO en relacién al tiempo GPS. Para conseguir un adecuado nivel de disponibilidad,
habra dos NLES por GEO, si bien solo una estara funcionando en un momento dado, estando la
otra en "Hot Back-up" y estando sincronizada de forma permanente con la primera.
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D.- EGNOS Wide Area Network (EWAN).

La funcion principal de la EWAN es el transporte de datos entre los diferentes elementos
del EGNOS, y mas en concreto, el flujo continuo de datos entre las RIMS y las MCC y las MCC
y las NLES. Esta red estar4 formada por las redes dedicadas aeronauticas de diferentes paises (en
Espafia la REDAN) y la red suministrada por BT en base a lineas dedicadas. Si bien en el AOC se
prevé una unica red, para el FOC existird una segunda red de back-up que posiblemente se
apoyara en una red VSAT.

E.- Instalaciones de soporte.

Las instalaciones de soporte se basan en: Performance Assessment and System Check-out
Facility (PACF); Application Specific Qualification Facility (ASQF) y la Development and
Verification Platform (DVP).

E.1.- Performance Assessment and System Check-out Facility (PACF).

La PACF es una instalacion del EGNOS AOC a cargo de proporcionar el necesario -
soporte técnico para las operaciones del- Sistema, disponiendo para ello de las siguientes
funciones:

Simulacién y analisis del Sistema.
- Analisis de las prestaciones del Sistema.
Investigacion y resolucion de anomalias.
- Especificaciones sobre mejoras y/o evoluciones del sistema.
Anélisis de los procedimientos de operacién del Sistema.
- Especificacién y validacién de las actividades de entrenamiento del personal a cargo de la
operacion del Sistema.
+ Realizacién de pruebas en tiempo real.
+ Apoyo a la gestion de mantenimiento.
« Archivo de datos PACF.

E.2.- Application Specific Qualification Facility (ASQF).

Las ASQF es una instalacion que dara los medios técnicos necesarios para que se puedan
cualificar, validar y certificar aquellas aplicaciones que son especificas de un usuario, cuando asi
sea necesario para el uso del sistema. Mas concretamente, en referencia a la aviacidn civil, las
ASQF seran usada por los proveedores de servicio de Transito Aéreo y las Administraciones
Nactionales de Aviacion Civil en estrecha colaboracion con ¢l Proveedor de Servicio EGNOS
para cualificar/certificar las prestaciones RNP que proporciona el sistema, bajo modos de
operacién nominales y/o degradados. Para poder realizar las tareas descritas, las ASQF tendran

las siguientes funciones:
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« Evaluacion de seguridad.

- Evaluacidn y validacion de la traslacion MRD a SRD.
» Analisis de prestaciones RNP.

« Analisis de prediccién RNP.

- Prediccién RNP Vs configuracién del Sistema.

- Analisis de procedimientos de vuelo.

« Validacion de herramientas de prediccion externas.

- Analisis de interoperatibilidad entre diferentes SBAS.
- Analisis de interoperatibilidad con GBAS.

« Archivo de datos ASQF.

E.3.- Development and Verification Platform (DVP).

Como parte de las actividades de Desarrollo, Verificacién e integracion, se desarrollaran
una serie de herramientas para llevar a cabo estas actividades por parte de la industria. Estas
herramientas, representas la herramientas del contratista principal que seran implementadas como
parte de las actividades de Verificacién e Integracion llevadas por el mismo. Esta herramienta es
eminentemente industrial y en consecuencia sera operada y explotada por el consorcio de
industrias encargado del desarrollo de EGNOS, dando soporte, una vez entregado el Sistema, a
las posibles modificaciones o mejoras, asi como resolucion de problemas que se deban realizar en
el ambito industrial ante el requerimiento de los operadores. Para ello, esta plataforma realizara
las siguientes funciones: ’

« Soporte al desarrollo de EGNOS. -

« Verificacién e Integracién del segmento terreno.
+ Cualificacién del Sistema.

- Resolucion de problemas.

+ Archivo de datos DVP.

Segmento Usuario

El segmento usuario estd compuesto por receptores aeronauticos, maritimos y terrestres.
Estos receptores estan en fase de desarrollo y de acuerdo al tipo de usuario tendra sus
caracteristicas concretas, debiendo cumplir el receptor aerondutico los SARPs desarrollados por
la OACI para adecuarse a los criterios de interoperabilidad entre SBAS.
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Figura 11-13. Segmento usuarios.

Expansion a otras regiones.

Los sistemas SBAS se pueden difundir en las 4reas de cobertura de los satélites GEO (ver
figura del capitulo...), lo que permite que un servicio de este tipo se pueda realizar en 4reas alejadas
de donde inicialmente se definid, asi, en el caso del EGNOS, y dada la cobertura de los satélites
INMARSAT AOR-E e IOR, es posible expandir el servicio a Iberoamérica, Africa y Oriente
medio, lo que permite cubrir las necesidades de grandes dreas y al mismo tiempo mejorar el servicio
en zonas ocednicas y desérticas (en estos momentos el trafico sobre el Océano Atldntico esta
experimentando un fuerte incremento, lo que hace necesario- disponer de sistemas precisos de
navegacién que permitan incrementar la capacidad del espacio aéreo que sobrevuela el misimo,
permitiendo la implantacién de sistemas de vigilancia como el ADS que contribuya a mejorar la
seguridad y aumentar el flujo de’ traficos entre Europa y América, asi como los que van entre
América del Sur y América del Norte, incluyendo la zona del Caribe).

Para conseguir esta expansion, serd mnecesario instalar la infraestructura terrena
correspondiente, teniendo en cuenta el nivel de servicio deseado en cada una de las zonas, y
adaptando el ntmero de estaciones. Asi, en dreas donde se requiera tan solo informacién de
integridad, serd necesario instalar un ndmero reducido de estaciones, mientras que en el caso de
necesitar CAT I, serd necesario instalar una red mas densa de estaciones. Para ello, es necesario
realizar un estudio detallado de las necesidades en cada zona, ya que en dreas como el Amazonas
serd suficiente con proporcionar integridad, mientras que otras dreas serd necesario dar CAT I, con
lo que se podrd optimizar la infraestructura terrena y ajustar los costes para conseguir la mayor
eficiencia con el menor coste de infraestructura y operacion.
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Dadas las especiales caracteristicas de los SBAS, la distribucién de la infraestructura
terrena deberd hacerse de fo 1 que se obten, ' méximas prestaciones, con independencia de
consideraciones geopoliticas o de fronteras, ya que esta es la tinica forma de optimizar los
elementos terrenos en relacion a las maximas prestaciones a obtener.

Los elementos a distribuir son en principio una red de estaciones RIMS que se cone in
via VSAT con la MCC del SBAS correspondiente. No obstante, y dado el volumen de
informacién a manejar, podria ser necesario instalar un centro de proceso regional o local (MCC)
que realice un procesado previo de la informacidn antes de su envio a la MCC del Sistema.

ISTB (Interoperability System Test Bed).

Como parte del concepto de expansion del Sistema, se plantea la expansién del EGNOS a
las regiones CAR/SAM. Para ello se iniciaron los primeros contactos en la 2% reunién del Grn o
de Tarea de Aumentacién GNSS celebrada en San José Dos Campos en el mes de Julio de 1998,
realizdndose una propuesta por parte del ETG (European Tripartite Group) en la reunién del
CNS/ATM/IC/WG4 del mes de Septiembre, bajo la denominacién de ISTB. A raiz de esta
propuesta, en la reunién de GREPECAS/8 se dio luz verde a la posibilidad de ejecutar ensayos
del WAAS y EGNOS en las Regiones CAR'SAM, delegando en el Grupo de Tarea de
Aumentacién GNSS el seguimiento e implantacién de estas plataformas de pruebas.

El ISTB (Interoperability System Test Bed) propuesto por el ETG, se basa en el
despliegue de una serie de 5 estaciones RIMS portatiles por las regiones CAR/SAM, y que se
conectarian con la MCC del ESTB (EGNOS System Test Bed) a través de un enlace VSAT, para
le realizacion de los siguientes ensayos:

1. Integridad. Se plantea la distribucién de estas estaciones de forma que cubran ambas regiones
(por ejemplo, se localizarian en el Sur de las regién SAM, zona atlantica y del Pacifico cercana
al ecuador, zona Caribe y Norte de la region CAR. Con esta prueba se podra establecer las
prestaciones de Integridad en la zona, determinando el nimero minimo de estaciones
necesarias para dar este servicio para ruta a NPA, de acuerdo con los requisitos de la OACI
(ver capitulo 2). La duracién de estos ensayos seria de 4 meses e incluirian recogida de datos
en estatico para el procesado y extrapolacion de resultados a toda el area y recogida de datos
en vuelo a través de la SIS.

2. Efectos del ecuador. Esta prucba tiene por objeto el analisis de los efectos ionosféricos en la
zona ecuatorial, ya que el comportamiento de la ionosfera en esta zona varia con respecto a la
que se da en el resto de la tierra. Para ello, se distribuiran las cinco estaciones al rededor d
ecuador, y se grabaran datos para su analisis y estudio de los efectos ionosféricos. Dado q=
las fechas previstas para la realizacion de esta prueba (principios del 2001) coincide con
maxima actividad solar, los resultados de estos analisis serdn de vital importancia para
determinar las prestaciones del Sistema en condiciones de maxima actividad solar. La recogida
de datos se realizara por un periodo de 4 meses.
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3. CAT I Con esta prueba, se analizara la capacidad de EGNOS de dar prestaciones de CAT I en
la zona. Para ello, se distribuiran las estaciones en una zona limitada (con una separacién entre
ellas- no mayor de 600 Km), y se analizardn las prestaciones que se obtienen al generar
correcciones WAD, y su aplicacién a IPV y CAT I. Estos ensayos incluiran pruebas en estatico
y en vuelo, teniendo una duracién prevista de 4 meses.

Una vez realizados todos los ensayos, y analizado todos los resultados, se podra dibujar un
mapa de prestaciones y realizar un andlisis de necesidades, con lo que serd posible establecer el
numero minimo necesario de RIMS para cubrir todas las fases de vuelo, incluyendo una éptima
distribucién geografica de las mismas.

Cooperacion de Aena en la extension a otras regiones.

Aena esta colaborando de forma activa en los trabajos de extensién de EGNOS a las
regiones CAR/SAM a través de su participacion en el Grupo de Tarea de Aumentacién del GNSS
y del CNS/ATM/IC WG, asi como en el GREPECAS. En su participacién, ha tenido la
representacion del ETG para proponer los ensayos previos a la extension del EGNOS, sirviendo
de interlocutor entre Europa e Iberoamérica para la consecucién de los objetivos indicados.

Por ofra parte, y en contando con la colaboraciéon de ANA de Portugal, estd en
negociaciones con el ETG y la EC para gestionar todas las actividades en las regiones
CAR/SAM, tanto desde el punto de vista organizativo y programético, como industrial, pruebas
y ensayos, estudios y analisis de resultados, haciendo participe a los paises e industrias
Iberoamericanas que asi lo deseen, contando para ello con el programa IBEROEKA como forma
de financiacion y articulacion de la mencionada participacion.
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Breve historia del sistema de radar secundario convencional.

Los sistemas de radar secundario, = n sufrido un proceso de gereraciones sucesivas que
los ha ido reconvirtiendo, ampliando y perteccionando.

El origen se halla en los s...emas IFF (en inglés "entificaction Friend or Foe)
denominado Mark I, desarrollado en 1949 en Inglaterra para usc de identificacién con fines
militares. Basicamente consiste en la adicién de un equipo responde..r embarcado en la aeronave
colaboradora de forma que responde a s interrogaciones de un radar primario. En éste se
reciben los ecos normales de un avién no-colaborador y un eco amplificado cuando el avién esta
dotado del respondedor, ya que éste oenera un pulso en idéntica frecuencia. La identificacidn se
lograba comparando visualmente lai . __dad de los retornos.
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Figura 12-1. Sistema IFF, Mark L.

Los equipos IFF Mark II, se desarrollan en 1942 en Inglaterra y en 1943 en Suma Estados
Unidos en la generacion de IFF Mark I1I que operaba en la banda 157-187 KHz (figura 12-2).
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Figura 12-2. Sistema IFF, Mark I11.
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Al final de 1953 y durante 1944, se creo el proyecto IFF Mark V a traves de un consorcio
(UNB) que engloba a Estados Unidos, Inglaterra y Canada.

< establece una normalizacién de frecuencia:
e 950 MHz, para interrogacion.

e 1150 MHZ, para respuesta.

Desaparece la interrogacion por impulso unico y se permiten tres modos (tipos 1, 2y 3)
dependiendo de la separacién de los pulsos transmitidos (3, 5 y 8 microsegundos
respectivamente).

La respuesta era un tren de impulso tipo Morse. El proyecto IFF Mark V, acab6 con la Il
Guerra Mundial en 1945.

Entre los afios 1950 y 1957, se trabaja en la reordenacién de los anteriores trabajos. Se
establece como frecuencia de interrogacion y respuesta 1030 y 1090 y Mhz respectivamente. Los
modos de trabajo siguen siendo multiples (de nuevo 1, 2 y ?) y se especifican como el sistema
SIFG (Selective Identification Feature) y se genera el sisteina Mark X (SIF) donde el indice
generacion x corresponde a una originaria X significando "no designado” (figura 12-3).

El sistema IFF Mark X (SIF) esta vigente hoy e1. Jia en equipos en servicio activo con
usos similares. En 1969 se especifica este sistema en la ordenacion OTAN, segun la norma
STANAG 5017.
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Figura 12-3. Sistema IFF (SIF) Marrk X.

Las respuestas enviadas desde el respondedor, son una combinacién de pulsos que
permiten 32, 4096 y 64 cddigos diferentes para los modos 1, 2 y 3 respectivamente.
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En 1953 el departamento de defensa de Estados Unidos ofrece el IFF Mark X (SIF) para
uso civil como un sistema comun para control de trafico aéreo. Los esfuerzos combinados de
organizaciones civiles y militares producen el ATCRBS (Air Trafficc Control Radar Beacon
System). Al incluir un modo que codifica la altitud del avién se produce, por primera vez, un
sistema cuyas entradas permiten dar el control aéreo la posicion tridimensional de un avién.

El sistema se implanta en los Estados Unidos en el comienzo de los 60’s. En 1967
aparece como obligatorio el uso de los respondedores para los aviones operando en el sistema de
control de Trafico Aéreo por encima de 18,000 pies. El sistema ATCRBS aparece recomendado
por la organizacién de Aviacién Civil Internacional (OACI) en su Anexo 10 de Normas y
Métodos de 1962, con la denominacién SRR (Secondary Surveillance Radar).

Los sistemas militares posteriores son compatibles con el SSR y dan lugar al IFF Mark X,
A (figura 4) y el IF Mark XII que incluye un modo con funcionamiento criptografico, segin se
especifico en la norma STANAG 5017, Edicién 3 de la OTAN.

Actualmente, los sistemas de radar secundario establece la compatibilidad de uso civil-
militar mediante interrogaciones en seis modos 1, 2, 3/A, B, C y D.

El modo se asocia a la separacion de los impulsos P1 y P3 correspondiendo,
respectivamente a 3, 5 8, 17, 21, y 25 microsegundos. Un tercer impulso de interrogacion,
denominado P2° se transmite por una antena con diagrama omnidireccional. Este diagrama
supera al direccional (radiando P1 y P3) en todo el espacio salvo aquel correspondiente al 16bulo

principal.

El sistema se llama ISLS (Interrogation Side Lobe Supresién), o simplemente SLS y
permite que los respondedores no contesten a interrogaciones sobre 1débulos secundarios ya que
distinguen, en este caso, la menor amplitud de P1 respecto a P2.
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Figura 12-4.Interrogaciones y respuestas en modo IFF Mark X, A.

Las respuestas del respondedor, corresponden a la presencia o ausencia de hasta 13 pul
enmarcados en otra pareja de pulsos (F1 y F2) cuya separacidn fija de 20,3 microsegundos marca
la presencia de una respuesta valida.

El modo de interrogacion C, correspondiente a una separacion entre pulsos P1 y P3 de 21
microsegundos tiene un uso especial. El respondedor, al recibir de este modo, envia una
respuesta donde los 13 pulsos codifican, de forma automatica, la altura barométrica del avidn.
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Figura 12-5. Sistema SLS.

El control de Trafico Aéreo, los intefrogadores SSR trabajanb intercalando una secuencia
de modos disparo a disparo. Un modo es de identificacidn es de altitud (modo C en ambos usos).

En la figura 12-6, se presente un diagrama de bloques simplificado de un sistema
interrogador de Radar Secundario SSR.

En Espafia, los primeros radares para uso exclusivo del control de transito aéreo, se-
instalaron en el afio 1972.

Los equipos eran Mark X del tipo AN/TPX 42 fabricados por la Compafiia Americana
AIL, segun requerimientos del Gobierno de los Estados Unidos. La tecnologia empleada
corresponde a circuitos de estado sdlido, ldégica TTL y nucleos de memoria de ferrita. El
transmisor/receptor esta realizado-también en estado solido a excepcion de las valvulas en su
etapa de transmision final. : ’
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Figura 12-7. Diagrama en bloques del Sistema IRS - 10.
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ElI SSR y la ADS.

Introduccion al radar secundario (SSR).

Existen los radares en los que el blanco juega un papel activo en el proceso de deteccion,
capturando la interrogacién y devolviéndola con informacion de respuesta. A este radar se le
denomina secundario o SRR (Secundary Surveillance Radar).

Cuando el blanco determina, por si mismo, su posicién y la comunica al centro de control,
la funcidn de vigilancia se denomina "Vigilancia Dependiente Automatica, ADS".

El hecho de que el blanco sea cooperativo tiene cuatro efectos importantes:

¢ No se requieren potencias de pico tan elevadas (es suficiente con potencias de pico del
orden del kilovatio). '

e [Elreceptor no quiere sensibilidades tan grandes (basta con unos -87 dbm,).

e Puede intercambiarse informacion entre los equipos de tierra (interrogador) y
embarcado (transpondedor o respondedor).

e La diferencia entre las frecuencias de portadora de interrogacion y de respuesta evita la
presencia de las sefiales provenientes de blancos pasivos indeseados.

Los dos primeros aspectos anteriores hacen que, desde el punto de vista tecnoldgico, el
SSR no lleve al limite las posibilidades del "estado del arte" mientras que, por afiadidura, el tercer
aspecto abre la via para establecer un enlace de datos con fines distintos a la deteccidn, entre el
centro de control y el avion. El cuarto aspecto elimina la necesidad de utilizar dispositivos de
MTI. La contrapartida de las ventajas anteriores estd en la exigencia de que el avién coopere
activamente en el proceso, de forma que la no-operacién del equipo embarcado supone la no-
deteccion de este blanco. Por ello, este radar solo es utilizable en escenarios no hostiles, como

sucede en ATC.
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Funcionamiento del SSR convencional.

El SSR funciona, en cierto modo, como un DME en el que los papeles de interrogador y
transpondedor estan invertidos. En este caso, véase la figura 12-8, el equipo de tierra,
denominado también sensor, produce interrogaciones codificadas por la separacidn entre pulsos
(Ti) tal como se indica en la tabla que se presenta mas adelante, utilizando una frecuencia de
portadora comun para todos los equipos de tierra de fO = 1,030 MHz., modulada en pulsos de
anchura 0.8ms. La separacion entre los dos pulsos de interrogacion determina el modo o el tipo

de informacion que es requerida al equipo embarcado.

Figura 12-8. Diagrama de bloques general de un sistema SSR.

Los pulsos de interrogacién, que utiliza una portadora de 1,030 Mhz, se denominan P1 y
P3 y se radian a través de la antena directiva, mientras que un tercer pulso, no mostrado en la
figura 12-8, denominado P2, se emite 2ms después que el pulso Pl y se radia de forma
omnidireccional para la cancelacién de respuestas producidas por 16bulos laterales.

Sistemas de Vigilancia SSR/ADS.
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- La codificacién de las interrogaciones, segin sus fines, se resume en la siguiente tabla.

MODO |APLICACION |FUNCION |TIEMPO ENTRE P1 Y P3
‘ (1s) -
1 Militar IFF 3
2 » Militar IFF s
3/A Civil/Militar IDENTIFICACION '8
‘B Civil IDENTIFICACION |17
C Civil 'ALTITUD 21
D | Civil ~ |NO ASIGNADA 25

Tabla 12-1. Codificaciéon DE las interrogaciones.

El formato de la respuesta, que utiliza una portadora de 1,090 Mhz, esta constituido por:
e 2 pulsos de encuadramiento del mensaje (F1 y F2).
e Hasta 12 pulsos (no pulso ="0", pulso = "1") de informacién binaria.
e 1 pulso de identificacién (SPI).

e La posicién central, denominada (X), es siempre un no pulso "0", y fue ideado para
futuras aplicaciones del formato de respuesta.

La configuracion temporal de éstos se representa en la figura 12-9.

a)  Formato general

7
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b) Ejemplo

F
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n

Coédigo:  (101/010/100/111), -(6247)s
A B C D

Figura 12-9. Formato de las respuestas del transpondedor del SSR.

Los 12 bits de informacién correspondientes a los pulsos dentro del encuadramiento
formado por F1 y F2 pueden adoptar 212 = 4096 valores distintos.

Normalmente en ATC se emplean los modos de interrogaciéon 3/A y C, esto es,
identificacion de la aeronave y datos de altitud del avién (en cientos de pies). El valor de las
respuestas esta codificado en cuatro digitos ABCD en base octal, al que le corresponde 3 bits,
esta situado segun muestra la figura 12-9.

El orden en que se suceden las interrogaciones codificadas segin diferentes modos se
denomina "entrelazado" y un ejemplo de entrelazado entre los modos A y C seria 1:1 6 1:2 (una
interrogacién en modo A por una en C, 6 una interrogacion en modo A por 2 en modo C).

En la figura 12-10 se representa un diagrama de bloques de un equipo de tierra
correspondiente a un SSR convencional.

WITEGITC AT e

INTERROGACIO

Figura 12-10. Diagrama de bloques de un equipo de tierra SSR.
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A=4 B=3.C=2 D=1.

Figura 12-11. Ejemplo de respuesta de modo 3/A indicando un niimero de identidad 4321.

E] principal modo de interrogacion es el Modo 3/A, el Modo militar/civil de uso comun.
Este modo se emplea para la identificacion general, con el numero de identidad de la aeronave
formado por los valores octales de los pulsos de respuesta en el orden A-B-C.D. Mediante
acuerdos internacionales, se pueden designar juegos especificos de nimeros de identidad que
sefiale el tipo de vuelo, el origen, o el destino de una aeronave.

Universalmente, se utilizan tres cédigos en particular para indicar condiciones de emergencia:
e 7700 Emergencia.
e 7600 Falla de radio.

e 500 Secuestro.

Estos cédigos especiales son de gran valor para indicar dificultades especiales al elemento
de control en tierra, en circunstancias donde no sea posible que la tripulacién de la aeronave se
comunique por medio de los canales de voz normalmente. Para sefialar emergencias de naves
militares se utilizan secuencias de respuestas especiales.
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Figura 12-12. Modos de interrogacién, separacién de los pulsos P1 y P3.
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“Un resumen de los problemas relacionados con las reflexiones se indica en la tabla siguiente.

PROBLEMAS RELATIVOS A EFECTOS MULTISENDA

PROBLEMAS RELATIVOS A EFECTOS MULTISENDA

{
—

DENOMINACION ! IDENTIFICACION MOTIVO SOLUCION POSIBLE ]
) N i !

RING - AROUND | Anillos concentricos en Interrogacién y|SLS, disminucién de%
pantalla con video bruto. recepcién por lobulos |potencia,  ajuste  de|

E jaterales. curvas stc. i
REFLEXIONES Blancos falsos en Presencia de reflectores:ISLS, RSLS,;
POR LOBULOS | posicion que no en el entorno de Ia|materteriales ;
SECUNDARIOS. Icorresponde a ninguna estacion. labsorbentes,  trevosee. |
| | acronave. |FRED, ajuste sectori
! _ ! ' de potencia. :1
'REFLEXIONES ' Blancos falsos en el - f
POR  LOBULO mismo acimut. : 1
' PRINCIPAL. j
i | | ,

Tabla 12-2. Problemas relativos a los efectos multisenda.
Técnicas de recepcion monopulso.
- Concepto.

El término "MONOPULSO" se deriva de la capacidad para determinar la direccién de
llegada de una sefial de radar recibida, usando sélo un pulso de dicha sefial.

Para propdsito de deteccién de radar secundario de vigilancia SSR, esto significa que es
posible efectuar una determinacién de azimuth para cada uno de los pulsos de respuesta del

transponder.

Anteriormente, ¢l método comun para determinar el azimuth de un blanco de radar
secundario consistia en:

Sehalar primero la direccidén en que se detectaba el inicio de una serie de respuestas, y
luego la direccion en que se dejaba de recibir la secuencia. El azimuth del blanco se estimaba

como el punto medio entre ambas direcciones.

Ststemas de Vigilancia SSR/ADS.
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En un sistema de radar SSR monopulso, la deteccion de cada pulso de respuesta produce
una medicion de su direccién de llegada. Por lo tanto: Cada pulso recibido indica la direccion
del origen de la sefial. El receptor monopulso alimenta a un equipo extractor, el cual determina el
azimuth de un blanco a partir de la asociacion de multiples mediciones precisas de direccion.

La diferencia fundamental de la técnica mon | lso .1 .  que las decisiones de

extraccion ya no se efectiian sobre series de respuesta completas, sino que lleva este proceso a un
nivel de analisis de pulsos individuales:. o

La técnica monopulso ofrece numerosas ventajas sobre los sistemas de "ventana
deslizante", tales como:

e Informacidn posicional de aeronaves con una alta precisién (azimuth y rango).

e Menor numero de respuesta requeridas para validar un blanco (validacién a partir de 2
respuestas).

e Tratamiento efectivo de respuestas en situaciones de sobreposicién (Garble) y entrelazado
(interleave).

e Alta capacidad de eliminacion de respuestas de Fruta (Fruit).

Patrones de recepcion.

Un sistema SSR monopulso requiere de la aplicaciéon de dos patrones diferentes para la
elaboracion de la informacion direccional de las sefiales recibidas:

1. Un patrdn suma, utilizado para la transmisién de los pulsos de interrogacién P1 - P3 y la
recepcion de los pulsos de respuestas del transponder.

2. Un patrédn diferencia, utilizando sélo en la recepcidn, para propdsitos de generacion del valor
angular de incidencia (a través de técnicas de interferometria.

Aun cuando en un sistema SSR mono pulso se utiliza el patrén de control omnidireccional SLS,
el patron SLS no tiene relacidn con las técnicas de determinacion de azimuth (por lo que no se

discute en este capitulo).
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Figura 12-4. Intena LVA. Diagramas horizontales de suma (S) y diferencia (D) a 1.090 MHz.

Sistemas de Vigilancia SSR/ADS.



Sistemas de Comunicaciones, Navegacin, Vigilancia y Gestidn de Trdnsito Aéreo CNS / ATM. 297

Figura 12-5. Antena LVA. Diagramas horizontales de suma (S) vy control (W)

Principios de la deteccion Monopulso.

Figura 12-6. Retardo relativo de fase entre dos puntos.

La técnica monopulso aplica principios de interferometria (radiogoniometria). Esto
significa que el angulo de arribo de una sefial es determinado por la medicion del retardo de fase
entre dos puntos separados (los extremos de antena). Las dos sefales estaran en fase cuando la
direccion de incidencia coincida con el gje central de la antena.
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Figura 12-7. Generacién de los diagramas suma y diferencia.

Una funcién importante del SSR es la recepcidn de los datos de respuesta de una aeronave
en una manera que minimice la interferencia causada por respuestas de otras aeronaves. Para esto
se requiere del uso de una antena con un lébulo principal de alta ganancia y de baja presencia de
16bulos laterales. Un sistema monopulso utlllza una antena de este tipo con dos centros de fase
para el uso de interferometria.

La figura muestra un sistema de alimentacién simplificado para el tipo de antena
mencionado. La distribucién de amplitud a través de la apertura horizontal esta disefiada para
producir un estrecho haz de lata ganancia con l6bulos laterales reducidos. Conceptualmente «
dos partes iguales y es recombinado en un anillo hibrido (o en dispositivo similar). La salida
suma del anillo hibrido produce el haz de alta ganancia original pero la salida diferencia produce
una funcion separada.

NS

g o= 2 ARCTAN ——=

Figura 12-8. Diagrama de fase suma -~ diferencia para un interferéometro.
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Las sefiales de ambas mitades de antena son tomadas por €l anillo hibrido para producir el
vector suma y el vector diferencia de las dos sefiales. Cuando la direccion de incidencia de la
seflal esté alineada con el eje central de la antena (gje dptico), las salidas de ambas mitades de
antena estaran en fase y se producira la maxima seflal suma y una sefial diferencia igual a cero.
Fuera del centro habré una diferencia finita de fase entre las sefiales de las dos mitades de antena,
de modo que la salida suma es reducida y la salida diferencia es finita.

blance

Optica da la antena
\
\
Ay
N ) diferencia de las
N

tongiiudes de trayocios

Figura 12-9. Medicién Monopulso de angulo.

Las dos medias - antenas de la figura pueden considerarse en la practica como dos antenas
separadas. En este caso ambas forman un interferémetro, y las sefiales que reciban desde
cualquier angulo tendran magnitudes iguales. Sin embargo, las dos sefiales presentaran entre si
una diferencia relativa de fase que estard determinada por la distancia extra que la sefial deba
recorrer hasta la antena distante. :

Figura 12-10. Diagramas de suma y diferencia.

La medicién de la relacidn entre las salidas de la recepcion suma y la recepcion diferencia
indica la direccion del angulo de tlegada de la seiial.
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Figura 12-11. A’mgulo de referencia con respecto al eje 6ptico (OBA),
Como funcién de Ia razén entre: la amplitud de sefial diferencia y 1a amplitud de la sefial suma.

z = Suma
A = Diferencia

0 = OBA (pffboresight angle)
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Figura 12-12. Diagrama general de bloques de un radar SSR de Monopulso.
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Figura 12-13. Diagrama de conexi6n del centro CENAMER
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Sistema de adquisicion de datos radar (SADR).

El SADR consiste en seis equipos de radar secundario de vigilancia monopulso /RSVM),
con sus respectivos sistemas de procesamiento de datos monorradar, antenas y torres de ante~-

Estos radares estaran emplazados en Honduras (2), Guatemala (2), Costa Rica (1) y Nicaragua

(1.

Con estos radares se preve prestar cobertura a practicamente toda la zona continental, gran
parte de la zona oceénica norte y parte de la zona ocednica sur de la regién de informacién de

vuelo (FIR).

@ Emg 3t ardeatn Al

%ﬁ Hrplazamiznm S para
A

wrelande da ety

Figura 12-14. Configuracion y cobertura cabeceras radar proyecto Euromaya.
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Vigilancia dependiente automatica ADS.

Antecec

Una aeroanve despega, el cielo esté cubierto, en us ascenso hasta el nivel de crucer, atraviésa =
las trayectorias de otras que sobrevuelan la zona a casi mil kilémetros por hora; simultineamente, y
a través de todas ellas, cinco aeronaves més descienden... Todo esto no seria posible sin correr un
alto riesgo de colisién, si no existiese el Control de Tréansito Aéreo (ATC), que, observando la
posicién de todas las aeronaves bajo su responsabilidad, da a éstas las instrucciones neces as al
objeto de garantizar la seguridad, fluidez y eficiencia de las operaciones de transito aéreo.

El sistema més conocido que permite al controlador de transito aéreo visualizar la posicion
de las aeronaves bajo su responsabilidad, es el radar. El radar genera una sefial electromagnética que
es transmitida al espacio por una antena direccional giratoria, impacta en la aeronave que encuentra
a su paso, y regresa de vuelta a la mencionada antena. Al medirse el tiempo que tarda la sefial en ir
y venir, y el dugulo de la antena con respecto al norte geogréfico, se determina la posicidon de la
aeronave con una gran precisiéon. El llamado Radar Secundario de Vigilancia (SSR), permite a la
aeronave incluir en la sefial reflejada inforinacién en cuanto altitud, determinada por el altimetro
barométrico de a bordo, y un cddigo de identificaciéon propio que permita distinguirla del resto de

las demés (Selectivo).

o
S8R code mode ¢ ‘ B
Range/Azimut A \ Report position

\:§ {voice)

Figura 12—15. Kl radar no puede estar en zonas oceanicas.
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El radar sin embargo, no puede ser-instalado en areas oceanicas, € incluso, en las
continentales puede presentar importantes limitaciones, aunque algunas de ellas pueden
minimizarse o superarse mediante la utilizacién de algoritmos de tracking mono y multi-radar.
Por ser éste un sistema de propagacién en linea de vision, la orografia del terreno puec I
a zonas de sombra o ciegas, donde la aeronave no puede ser detectada.

Ademas y debido a la curvatura de la tierra, su alcance esta limitado a unas doscientas
millas néuticas, al quedar la aeronave por debajo del horizonte a partir de esa distancia. Sobre su
vertical, existe también una zona ciega —cono de silencio- donde las aeronaves tampoco pueden

ser detectadas.

Hay otras zonas de la tierra de muy dificil acceso, como las selvaticas, donde las
instalaciones del radar presenta serias dificultades y donde, a veces, el desmesurado crecimiento
de la vegetacion puede incluso llegar a cegar a éste. En otras zonas, como las remotas o las de
muy baja densidad de transito aéreo, la instalacion de este sistema de vigilancia resulta

antiecondmica.

El comité FANS, definié un nuevo sistema de vigilancia al que denomind “Vigilancia
Dependiente Automatica”, o ADS (Automatic Dependent Surveillance). La ADS, es una funciéon
para uso de los servicios de transito aéreo (ATS), en la cual una aeronave transmite
automaticamente, por enlace de datos, aquellos extraidos de su sistema de navegacion de a bordo.
Por lo tanto, la precision dependerd de la precisidn del sistema de navegacion de a bordo con que
la aeronave determina su posicidn, y de la frecuencia con que ésta se obtiene.

Como minimo, los datos incluyen la identificacién de la aeronave y su posicién en tres
dimensiones; aunque pueden facilitarse otros datos, seglin sea el caso. Los datos son presentados
al controlador de transito aéreo de forma similar a la realizada para los datos radar. Ademas, esta
previsto que los informes ADS se transmitan automaticamente (sin la intervencion del piloto), ya
sea a intervalos definidos, establecidos por el sistema ATC de tierra, o cuando éste lo solicite

especificamente.
Limitaciones del Radar.
Transmision en linea de vision:

.+ Zonas ciegas.
- Cono de silencio.
- Falta de cobertura a baja altitud.
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Cuando la aeronave utilice como sistema de navegacidn uno de alta precisiéon como, por
ejemplo, el GPS, la integracion de la ADS con el SSR en un mismo algoritmo de seguimiento
podra mejorar considerablemente la precision del mismo.

Permitiria al algoritmo de seguimiento tracking utilizar datos AT b o

cuando las respuestas SSR se solapen y se produzca garbling (el garbling es un problema muy
serio que, ademas, puede requerir de la intervencién tanto del controlador como del piloto, al
objeto de poder establecer la identificacion correcta de la aeronave).

Permitiria que el régimen de renovacién de los datos de vigilancia, actualmente condicionado
por la velocidad de giro de la antena mecanica radar, pudiese adaptarse selectivamente a cada
aeronave en base alas necesidades instantdaneas del ATC, simplemente mediante la
modificacién del régimen de interrogacion ADS; este régimen podria ser controlado
automaticamente por el mismo algoritmo de seguimiento (incrementando el régimen cuando la
aeronave maniobra, o cuando se empiecen a producir pérdidas de datos radar y, por tanto, el
factor de calidad de éstos disminuye, etc.), y por la funcién STCA (cuando se inicie un
proceso de alerta de conflicto, etc.).

Permitiria establecer prioridades en el orden de interrogacién de las aeronaves, siempre que el
enlace de datos utilizado para soportar la funciéon ADS no sea el del radar Modo S con antena
de barrido mecanico, sino un enlace omnidireccional.

Permitiria minimizar el nimero de radares SSR necesarios para suministrar cobertura
monoradar, al rellenar con ADS las pequefias zonas no cubiertas por ellos.

Permitiria al algoritmo de seguimiento utilizar datos de posicién ADS cuando las aeronaves
tengan problemas temporales con sus transpondedores SSR o se produzca el apantallamiento
de sus antenas de a bordo durante maniobras.

Permitiria al sistema ATC obtener automaticamente el indicativo de las aeronaves, superando
asi los problemas actuales relacionados con la correlacidn cédigo-indicativo.

Permitiria al algoritmo de seguimiento adaptar el grado de redundancia de la vigilancia para
cada aeronave a las necesidades del ATC en cada instante, y asi, proporcionar redundancia con
una buena relacion coste beneficio.

Permitiria a un algoritmo de seguimiento de pistas especificamente disefiado para tal propdsito
controlar la funcién ADS y adaptarla en tiempo real (contenido de los mensajes ADS y su
periodicidad) a sus necesidades para cada aeronave. Esto permitiria minimizar el nimero de
transacciones ADS necesarias para mantener una precision determinada.

Capitulo 12



310 Sistemas de Comunicaciones, Navegacion, Vigilancia y Gestion de Transito Aéreo CNS / ATM.

Incremento del nivel de disponibilidad.

Las reducciones en la separaciéon minima y la aplicacién de ciertos tipos de control tactico,
requieren de la funcién de vigilancia un alto grado de disponibilidad (redundancia), ya que los
~ fallos del sistema radar seran mucho mas criticos. '

Al objeto de suministrar €l nivel de disponibilidad de vigilancia requerido, deberd
mantenerse el nivel adecuado de redundancia mediante la utilizacién de sistemas lo mas
diversificados posibles, ya que la diversidad en cuanto a tipo de sistema minimiza riesgos. La
utilizacion de ambos, SSR y ADS, aporta esta diversidad.

También, el grado de redundancia y duplicacién en el suministro de la funcién de
vigilancia, debera mantenerse en un minimo consecuente con la eficacia operacional y la
seguridad. La ADS satélite permite que el grado de redundancia de la vigilancia pueda adapt ;e
para cada aeronave en base a las necesidades del ATC en cada instante y, asi suminis ir
redundancia con una relacién coste/beneficio muy buena.

Control de la Integridad de la Navegacién.

Controlar la integridad del Sistema Mundial de Navegacién por Satélite (GNSS) utilizado
por las aeronaves es de vital importancia, especialmente en areas de alta densidad de tréansito,
donde es necesario aplicar separaciones muy reducidas, y donde, por tanto, las desviaciones
consecuencia de un error de navegacioén podrian constituir un riesgo de colisién en muy corto
espacio de tiempo.

La comparacion cruzada de los datos de posicién ADS de cada aeronave (derivados de sus
sistemas de navegacidn) con sus datos de posicidén determinados por el sistema de vigilancia
radar ATC de tierra, permitiria al sistema de tierra detectar errores de navegacién, de modo que
tanto el controlador de transito aéreo como el piloto, pudieran evitar que estos errores aunientasen
en tal proporcion que pudieran constituir un riesgo de colisién.

Una de las ventajas de este método es que no solamente se pueden detectar errores
debidos al mal funcionamiento del segmento espacial del GNSS, sino también los debidos al
equipo de a bordo. Por supuesto, se pueden detectar errores debidos al mal funcionamiento de
cualquier otro sistema de navegacién (VOR, DME, INS, etc.) que esté siendo utilizado por la
aeronave.

Otra ventaja de este método es el que el intervalo de control (intervalo entre
comparaciones cruzadas) puede ser selectivamente adaptado para cada aeronave en base a su
posicidn relativa en un instante, determinado con respecto a otra posible aeronave conflictiva, o
con respecto al terreno, o en base a la fase del vuelo, simplemente modificando su régimen de
interrogacion ADS. Algunas aeronaves no necesitarian ser verificadas con tanta frecuencia.

Sistemas de Vigilancia SSR/ADS.
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Bajo ciertas circunstancias, y en areas donde la integridad del sistema de vigilancia SSR
no pueda ser controlado por métodos convencionales, como, por ejemplo, en areas oceédnicas
préximas a la costa, la comparacion cruzada de datos SSR con datos ADS puede también permitir
el controlar la integridad del sistema SSR

Estacién de control ADS-SSR (ECA).

A finales del afio 1996 Aena acometid la tarea de realizar una ‘estacién de control ADS
aprovechando la experiencia en ADS y del estudio realizado de la integracion ADS-SSR. La
estacion ECA, cuyas siglas corresponden a Estacion de Control ADS-SSR. Los objetivos
generales del proyecto son:

Implantar y evaluar la filosofia, algoritmos, funciones, etc., que se describen en el estudio
de Integracion ADS-SSR.

Evaluar la ADS, la integracién ADS-SSR, las comunicaciones de enlaces controlador/piloto
CPDLC, y oftras aplicaciones del enlace de datos, en un entorno ATC automatizado,

utilizando tanto datos reales como simulados.

Desarrollar y evaluar procedimientos operacionales y requisitos para la ADS, para la
integracion ADS-SSR, para las CPDLC, y para otras aplicaciones del enlace de datos.

Experimentar y evaluar la generacién y transmisiéon automatica de mensajes de CPDLC y
de otros mensajes del enlace de datos.

Participar en pruebas ADS y CPDLC con tréfico real utilizando enlaces de datos SATCOM
(pruebas ADS Europe y FANS-1/A) y VHF.

Familiarizar-a los controladores aéreos y técnicos con las nuevas aplicaciones CNS/ATM.

Validar y refinar las actuales especificaciones de ECA con objeto de evolucionar hacia un
sistema operacional fiable, totalmente probado y validado que mas tarde se integre en el

sistema SACTA.
La arquitectura ECA.

Los principales bloques 16gicos del sistema son los siguientes:

1. Procesador de comunicaciones (COM): Trata con las interfaces externas (encaminador ATN
de pruebas, interface X-25, etc.), con el simulador de datos ADS-SSR, con la unidad de cinta
magnética utilizada para grabacién y reproduccion, y con el reloj GPS.
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2. Procesador de datos de vigilancia (PDV): Es el encargado del proceso de datos ADS y SSR,
de la alerta de coruuctos a corto plazo STCA, y de otras funciones relacionadas con la

vigilancia.

3. Procesador de lz)llan‘ de vuelo (PPV): Es el encargado de todas las funciones relacionadas con
el plan de vuelo tales como la creacién, modificacion y cancelacién de planes de vuelo. Toma
planes de vuelo ya procesados del sistema SACTA a través de la interface GIPV.

4. Conversor automatico de datos (ADC): Pre-procesa datos radar procedentes de cuatro
estaciones SSR del FIR Madrid. Estos datos son posteriormente procesados por el procesador

de datos de vigilancia.
5. Terminal de supervisién (TSV): Se encarga de toda la supervision del sistema ECA.

6. Reloj GPS: Se trata de un receptor GPS junto con un procesador de hora y frecuencia. s
utilizado principalmente para marcar la hora de recepcion en los mensajes ADS, de manera
que el procesador de datos de vigilancia pueda seguidamente determinar la demora de transito
de los mensajes ADS recibidos.

7. Encaminador ATN de pruebas (TAR): Es necesario para poder conectarse con aeronaves
ADS Europe a través de la red ATN de pruebas. La red ATN de pruebas conecta con las
estaciones terrenas de tierra (GES) en Goonhilly, Aussaguel, etc., las cuales a su vez conectan
con los satélites INMARSAT. .

8. Interface X-25: Utilizada para conectar con el sistema SACTA via el interface GIPV al objeto
de recibir planes de vuelo ya procesados, conectar con la red SITA para recibir datos ADS e
intercambiar mensajes CPDLC de/con aeronaves equipadas con FANS-1/A, intercambiar
informacién con Eurocontrol, enlazar directamente con Goonhilly o Aussaguel sin necesidad
de utilizar la red ATN de pruebas y conectar con futuras estaciones de VDL para intercambio
de mensajes ADS y CPDLC.

9. Terminal de Presentacion de Trafico (TPT): Es una estacién de trabajo donde se presentan
las posiciones de las aeronaves mediante simbolos y etiquetas adecuadas. Se utilizan diferentes
simbolos para diferenciar los diferentes tipos de plots (ADS, SSR, ADS+SSR, extrapolacién,
etc.). La etiqueta, ademés de la informacidén tipica (indicativo de vuelo, nivel de vuelo
autorizado, nivel de vuelo actual, etc.), contendra: precision/incertidumbre de la posicidn
presentada, precision requerida, nimero de radares que utiliza el tracking, tipo de contrato/s
ADS si existe, periodicidad de la actualizaciéon ADS, tiempo transcurrido desde la recepcidn
de los ultimos datos de posicién ADS y/o SSR.

La mayoria de la informacién mencionada, se utilizard tUnicamente para evaluar las
perfomances de los algoritmos de tracking durante las pruebas y evaluaciones y se
desactivaran cuando el sistema entre en operacién.

Sistemas de Vigilancia SSR/ADS.
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Existirdn tabulares para: alerta de conflictos a corto plazo (STCA) basada tanto en datos
ADS como SSR, alerta de control de integridad de la navegacién (NIM), que se manifiesta
cuando los datos de posiciéon ADS y SSR de una misma aeronave no coinciden, alerta de
errores de navegacioén inducidos por el piloto, que se manifiesta cuando "los siguientes
puntos de notificacién recibidos mediante un ___:nsaje ... ' no coinciden con el plan de
vuelo correspondiente y presentacion de mensajes CPDLC.

Sera posible el seleccionar para presentacion de trafico cualquiera de las siguientes areas de
cobertura: FIR Madrid (incluyendo Sevilla), FIR Barcelona, FIR Canarias, area Mediterranea,
area Europea y el drea de cobertura del satélite de INMARSAT Region Oceanica Atlantico

Este (AOR-E).

10. Terminal de Presentacion de Mensajes (TPM): Es una estacion de trabajo que se utiliza
principalmente para gestién de contratos ADS y para funciones de gestidn de plan de vuelo.

11.Terminal de Enlace de Datos (TED): Es una estacién de trabajo que se utiliza
principalmente para el intercambio de mensajes CPDLC vy para algunas funciones basicas de

control de la ADS.

12.Impresoras: Existen dos impresoras, una de color de alta resolucién que se utiliza para
imprimir cualquier imagen que se esté presentando en el Terminal de Presentacion de Tréfico,
Terminal de Presentacién de Mensajes o en el Terminal de Enlace de Datos y una impresora
normal que se utiliza para imprimir los mensajes del sistema.

Principales funciones de ECA.
Las funciones principales de ECA son las siguientes:; .

Tracking ADS.

Un algoritmo de tracking (seguimiento de pista) ADS adaptable en tiempo real. La
caracteristica mas destacable de éste es su capacidad de adaptar en tiempo real los contratos
ADS-C (normativa ARINC-745) establecidos con las aeronaves a una determinada precision
previamente definida por el supervisor del sistema (mediante mosaico) para parte o totalidad del

espacio aéreo, 0 para una/s aeronave/s en particular.

También se desarrolla un algoritmo de tracking ADS no-adaptable capaz de procesar tanto
datos de tipo ADS-C como ADS-B, y un algoritmo adaptable de integracién ADS-C con ADS-B.

El tracking ADS soportado por enlace de datos SATCOM se implanta dentro de toda el
area cubierta por el satélite de INMARSAT AOR-E. El tracking ADS soportado por el enlace de
datos VHF (VDL) se implanta en las areas a cubrir con futuras estaciones VDL.

Capitulo 12



314 Sistemas de Comunicaciones, Navegacion, Vigilancia y Gestion de Trdnsito Aéreo CNS / ATM.

Tracking ADS-SSR.

Un algoritmo de tracking adaptable en tiempo real que integra en una pista comun, datos
ADS (ADS-C y ADS-B) y datos SSR (procedentes de hasta un maximo de cuatro radares).

La caracteristica mas destacable de este algoritmo de integracién es su capacidad de
adaptar los contratos ADS-C (normativa ARINC-745) a una determinada precision y
disponibilidad/ redundancia previamente definida por el supervisor del sistema (mediante
mosaico) para parte o totalidad del espacio aéreo, o para una/s aeronave/s en particular. Esto es
muy efectivo en cuanto a costes se refiere, ya que la ADS-C sélo se activara cuando realmente
sea necesaria para cumplir los requisitos de precision y disponibilidad/ redundancia establecidos

por el supervisor.

El tracking ADS-SSR se implanta en el FIR Madrid, donde los datos ADS (recibidos » 1
enlace de datos VHF y SATCOM) se integran con datos SSR procedentes de cuatro estaciones
radar.

Alerta de conflictos acorto plazo basada en tracking ADS y/o ADS-SSR.

Se ha desarrollado una alerta de conflictos a corto plazo (STCA) basada en tracking ADS
y/0 ADS-SSR. El mismo moédulo STCA sera capaz de adaptar en tiempo real los contratos ADS-
C a sus propios requisitos. La alerta de conflictos a corto plazo basada en ADS esta implantada -
todo el espacio aéreo responsabilidad de Espafia. La alerta de conflictos basada en la integraci
de ADS con SSR esta implantada en el FIR Madrid. Esto mejorara la STCA clésica al reducir
significativamente el nimero de falsas alertas.

Control de la Integridad de la Navegacion (NIM).

Se ha desarrollado una funcién que hace una comparacion cruzada entre datos de posicion
ADS (extraidos del sistema de navegacién de la aeronave: GPS, VOR, etc.) y datos de posicion
SSR correspondientes a la misma aeronave, permitiendo al ATC detectar errores en el sistema de
navegacion utilizado por la aeronave y por tanto, controlar su integridad. El tiempo entre
comparaciones cruzadas sera establecido por el ATC. Esta funcién estd implantada en el FIR
Madrid.

Deteccion de errores de navegacion inducidos por el piloto.

La disponibilidad de los dos siguientes puntos de notificacién, tal como proporciona la
ADS-C, pennitira al sistema de tierra ATC, hacer una comparacién cruzada entre estos datos con
el plan de vuelo almacenados en Procesador de Plan de Vuelo (PPV), pudiendo detectar asi la
posible introduccion de puntos de notificacién incorrectos antes de que una situacion peligrosa
pueda producirse. El tiempo entre comparaciones cruzadas sera establecido por el ATC. Esta
funcién esta implantada en el FIR Madrid.

Sistemas de Vigilancia SSR/ADS.
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Actualizacion automatica de plan de vuelo por el tracking ADS y tracking ADS-SSR.

Esta funcién esta implantada en FIR Madrid. El periodo de actualizacidon podra ser
adaptado por el ATC.

Activacion inicial de la ADS por el plan de vuelo y tracking SSR.
Cuando una aeronave esté proxima a entrar en el espacio aéreo espaiiol, el Procesador de
Plan de vuelo (PPV) desencadena la activacion de un contrato ADS inicial. Una vez que una pista

(ADS o ADS-SSR) se haya iniciado, la misma pista (tracking) tomara el control, adaptando el
contrato ADS-C a sus propias necesidades.

En espacios aéreos cubiertos por radar, la activacion de la ADS podra ser desencadenada
directamente por el tracking SSR o tracking ADS-SSR.

Gestién centralizada de contratos ADS.
Esta capacidad que se implanta en ECA, cambia y cancela contratos ADS-C teniendo en
cuenta las necesidades (peticiones) de los diferentes médulos del sistema (trackings, STCA, NIM,

PPV, Supervisor, etc.). Esto permite minimizar el nimero de transacciones ADS al evitar el que
se establezcan contratos superpuestos o redundantes con las aeronaves.

Intercambio de mensajes controlador-piloto por enlace de datos (CPDILC).

El intercambio de merisa’jés controlador /piloto por enlace de datos es soportado tanto por
enlace de datos SATCOM como por VHF dentro de las 4reas de cobertura de cada uno de ellos.

Interrogacion de bases de détbs MET-AIS por enlace de datos.

Esta capacidad esta implementada tanto por enlace de datos SATCOM como por VHF.
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Conclusiones.

El proyecto brinda apoyo tedrico a personal técnico que labora en el area de mantenimiento de
la infraestructura del servicio de navegacidn aérea.

La investigacion involucra informacién técnica y operativa, sin embargo se hace mayor
referencia a la parte técnica, ya que es ésta la que brinda soporte a las necesidades operativas
de los ATC.

El proyecto es una recopilacion final sobre las tecnologias CNS/ATM, informacién que serd
valida hasta por lo menos €l afio 2010, segiin la Organizacién de Aviacién Civil Internacional.

Los nuevos sistemas de Comunicaciones, Navegacion y Vigilancia permitirAin que las
limitaciones que presentan los actuales equipos sean solventadas, obteniendo de esta manera
un mejoramiento en los servicios relacionados con la aviacién civil.

Se espera que la Navegacion por satélite aporte beneficios para la seguridad, al disminuir los
peligros relacionados con la incertidumbre en cuanto a la posicién y al proporcionarse una
guia mas precisa. En algunos casos esta tecnologia servird también para aumentar la
flexibilidad y eficacia de las operaciones de vuelo reduciéndose el costo de proporcionar los
servicios y ampliar la capacidad de la aviacién de prestar servicios al publico.

Algunas de las ayudas de base terrestre que actualmente se utilizan para aproximaciones que
no son de precisidn, si se comparan con el GNSS, proporcionan una guia relativamente vaga a
los pilotos y, en algunos casos, las decisiones tomadas a ultima hora en cuanto a intentar el
aterrizaje llevan a una velocidad de vuelo y a una velocidad vertical de descenso excesivas.
Estos factores aumentan la probabilidad de accidentes. Proporcionando una guia mas exacta y
la distancia al punto de aproximacién frustrada, el GNSS servird para que aumenten los
margenes de seguridad durante las aproximaciones que no son de precisién.

El sistema de Navegacion satelital satisfacerd los requisitos de exactitud en las fases previstas
del vuelo, segin lo definido mediante la performance de la Navegacion requerida (RNP), o
mediante los requisitos actuales del espacio Aéreo.

Capitulo 1






Sistemas de Comunicaciones, Navegactén, Vigilancia y Gestion de Trdnsito Aéreo CNS /ATM. 323

Bibliografia.

. Organizacién de Aviacion Civil Internacional, Plan mundial de NaveagciAn
Aérea para los sistemas CNS /ATM, 2000.

. Organizacién de Aviacion Civil Internacional,Plan nacional para los sistemas
CNS/ATM, circular 278-AN/164.

. Organizacién de Aviaciéon Civil Internacional, Manual de Aplicaciones de
Enlace de Datos para servicios de transito Aéreo, 1999, documento 9694-
AN/955.

. Anguel Cobarsi Ortin, Sistemas de Navegacion, Editorial McGraw-Hill, 1998.

. Organizacién de Aviacién Civil Internacional, Aspectos econdmicos de los
servicios de Navegacion aérea por satélite, Circular 257-AN/06, 1995.

. SatNav, GNSS Training Seminar, 2000.

. Organizaciéon de Aviacién Civil Internacional, FANS information services,
1998.

. Organizacion de Aviacion Civil Internacional, Manual de Enlace de datos de
alta frecuencia HFDL, 2000, documento 9741.

. Organizacién de Aviacién Civil Internacional, Conferencia mundial sobre la
implantacidn de los sistemas CNS/ATM, Documento 9718, 1998.

10.0rganizacion de Aviacién Civil Internacional, Informe sobre los aspectos
financieros de organizacion v Gestion del suministro v explotacion de sistemas
mundiales de Navegacion por satélite GNSS, documento 9660, 1996.

11.0rganizacién de Aviacién Civil Internacional, Directrices para la Introduccion
vy uso operacional del sistema mundial de Navegacion por satélite GNSS,
Circular 267-AN/159,1996.




324 Sistemas de Comunicaciones, Navegacion, Vigilancia y Gestion de Trdnsito Aéreo CNS / ATM.

12.C. .. de £...acic.. Civil Inte...acional, Manual sobre sistemas de Radar
secundario de vigilancia SSR, documento 9684-AN/951,1998.

13.0rganizacion de Aviacion Civil Internacional, Manual relativo a los servicios
especificos en Modo S, documento 9688-AN/952, 1997.

14.0rganizaciéon de Aviacién Civil Internacional, Anexo 10 al convenio sobre
aviacion civil internacional, Telecomunicaciones Aeronauticas,1985.

15.0rganizacion de Aviacion Civil Internacional, Primera Reunidén del subgrupo
de Gestién de transito Aéreo / Comunicaciones, Navegacion y Vigilancia, 2001

16.0rganizacion de Aviacién Civil Internacional, Informe de coordinacién sobre
los ensayos de aumentacion GNSS del Proyecto RL.A/00/009, 2001.







ACRONIMOS

- AAGDI

AAIM

AAS

ABAS

ACARS

ACAS

ACC

- ADLP

ADS

ADSB

ADSP

AEEC

AERA

AES

Aeronautical Administrative Communication.

Comunicacion Aeronautica Administrativa.

Automated Air/Ground Data Interchange.
Intercambio de Datos Automatizados Aire/Tierra.

Autonomous Aircraft Integrity Management.
Vigilancia Auténoma de la Integridad de la Aeronave.

Advanced Automated System.

' Sisterna Automatizado de Tecnologia Avanzada.

Aircraft-Based Augmentation.
Sistema de Aumentacién Basado en Aeronave.

Aircraft Communication Addressing and Reporting System.
Sistema Arinc de Notificacién y Direccionamiento de Comunicaciones.

Airborne Collision Avoidance Syétem.
Sistema Anticolision de abordo.

.uea Control Center.
Centro de Control de Area.’

Aggregate Demand Indicators.
Indicadores de Demanda Total.

Autommatic Data Link Processor.
Procesador de Enlace de Datos Automatico.

Automatic Dependent Survillance.
Vigilancia Dependiente Automatica.

Automatic Dependent Survillence-Broadcasting.
Vigilancia Dependiente Automatica-Broadcasting.

Automatic Dependent Surveillance Panel.

» Grupo de Expertos sobre la Vigilancia Dependiente Automatica.

Airlines Electronic Engineering Committee.
Comité de Ingenieria Electrénica de las Lineas Aéreas.

Automated-Enroute ATC.
ATC Automatizado en Ruta.

Aircraft Earth Station.
Estacion Terrena de Abordo.




- AFS

AFTN

A/G

AIC

AIDC

AMCP

AMSS

AMSSP

ANS

AOC

APANPIRG

APC

APIRG

APP

APR

Aeronautical Fixed Service.

Servicio Fijo Aeronautico.

Aeronautical Fixedtelecomunication Network.
Red de Telecomunicaciones Fijas Aeronauticas. -

Air/Ground Communications.
Comunicaciones Aire/Tierra. . -

Aeronautical Information Circular.

Circular de Informacién Aeronautica.

ATS Interfacilities Data Communications.
Comunicacién de Datos entre Dependientes ATS.

Aeronautical Mobile Communications.
Grupo de Expertos sobre Comunicaciones Méviles Aeronduticas.

Aeronautical MobiIe-Satellite (R) Service.
Servicio Mévil Aerondutico por Satelite (R).

Aeronautical Mobile-Satellite Service.
Servicio M6vil Aeronautico por Satélite.

© Aeronautical Mobile-Satellite Service Panel.

Grupo de Expertos sobre el Servicio Mévil Aerondutico.

Air Navegation Services.
Servicios de Navegacion Aerea.

Aeronautical Operational Control.
Control de las Operaciones Aeronauticas.

Asia/Pacific Planning and Implementation Regional Group.
Grupo Regional de Planificacién e Implantacion Asia/Pacifico.

Aeronatitical Passanger Communications.
Comunicaciones Aeronauticas de Pasajeros.

AFI Planning and Implementation Regional.
Grupo Regional de Planificacion e Implementacién AFL.

Approach Control Office.
Oficina de Control de Aproximacién.

Automatic Position Recording.
Notificacién Automatica de Posicion.




ARINC

ASDE

ASECNA

ASM

A-SMGCS

ASPP

ASR

ATAR

ATCO

ATIR

ATFM

ATM

ATN

ATS

ATSC

CAA

N Agencia para la Seguridad de. 1a Navegacion Aerea para Afrlca y Madagascar;

'Air Traffic Controllér.

' Air Traffic Services.

Aeronautical Radio Inc.
Radio-Aeronautico Inc.

Airport Surface Detection Equipment.
Equlpo de Detecmon de Superﬁc1e de AerOpue1 to.

Agency for the Secur1ty of Aerlal Nav1gat1on in Afnca and Madagascar

Airspace Management.
Gestién del Espacio Aéreo.

(Advanced) Surface Movement Guidance and Control System.
Sistema de Control de Guia de Movimiento en Superficie (Avanzado).

Aeronautical Fixed Service (AFS) Systems Planning for Data Interchange Panel.
Grupo de Expertos sobre Planificacién de los Sistemas del Servicio Fijo Aeronautid
para el Intercambio de Datos.

Airport‘ S{n’véillanc.e Radar.
Radar de Vigilancia de Aeropuerto.

Automatic Air Reporting Study Group.
Grupo de Estudio sobre Aeronotificacién Automatica.

Controlador de Transito Aéreo.

Air Traffic Incident Report.
Reporte de Incidente de Transito Aéreo.

Air Traffic Flow Management.
Gestion de Afluencia de Transito Aéreo.

Air Traffic Management.
Gestién del Transito Aéreo.

Aeronautical Telecommunication Network.
Red de Telecomunicaciones Aeronauticas.

Servicios de Transito Aéreo.

Air Traffic Services Communications.
Comunicaciones de los Servicios de Transito Aéreo.

Civil Aviation Authority.
Autoridad de Aviacion Civil.




CAMR-92

CASITAF

CATC3

CBA

CCIR

CDTI

CEAC

CFMU

- CIDIN

CMU

COM/MET/OPS

- CPDLC

CVR

DCPC

DGNSS

World Administrative Radiocommunications Conference — 1992.
Conferencia Administrativa Mundial de Radiocomunicaciones de 1992.

CNS/ATM System Implementation Task Force.
Grupo de Tarea para la Implementacién de los Sistemas CNS/ATM.

Civil Aviation Training Centers.
Centros de Instruccién de Aviacion Civil. |

Cost/Benefit analysis.
Anélisis de Costo/Beneficio.

International Radio Consultative Committee.
Comité Consultivo Internacional de Radiocomunicaciones.

Cockpit Display od Tratfic Information.
Visualizacidn en Cabina de la Informacién de Transito.

Civil European Aviation Commission. -

. Comision Europea de Aviacion Civil.

Centralized Flow Management Unit.
Unidad de Gestion de Afluencia Centralizada.

" Common ICAO Data Interchange Network.

Red OACI Comunicaciones de Intercambio de Datos.

Communications Management Unit.
Dependencia de Gestion de las Comunicaciones.

Communications, Navegations and Surveillance.
Comunicaciones, Navegacion y Vigilancia.

Communications/Meteorology/Operations.
Comunicaciones/Meteorologia/Operaciones.

. Controller/Pilot Data Link Communications.

Comunicaciones de Enlace de Datos Controlador/Piloto.

Cockpit Voice Recorder.
Grabadora de Voz de Cabina.

Direct Controller/Pilot Communication.
Comunicacién Directa Entre Piloto/Controlador.

Difterencial GNSS.
GNSS Diferencial.




DLS

N

DME
DOTS

DSC

DSP

EANPG

EASIE

EATCHIP
E-GPWS

EFIS

EGNOS

ESA
EUROCONTROL
EURATN

EURET

FAA

Data_ Link Service.
Servicio de Enlace de Datos.

Distance Measuring Equipment.
Equipo Radiotelemétrico.

Dynamic Ocean Track System (FAA).
Sistema de Pista Dindmica.

Direct Speech Circuit.
Circuito Directo Oral ATS.

Departure Sequencing Program.

Programa de Secuencia de Despegue.

European Air Navigation Planning Group.
Grupo de Planificacién de Navegacién Aérea de Europa.

Enhanced ATM and Mode S in]plenlentation'in Europe.
Programa de Implantacion de la ATM/Mejorada y del Modo S en Europa.

European ATC Harmonization and Integration Program.
Programa de Armonizacion e Integracion ATC Europeo.

Enhanced Ground P’roximily'Warning System.
Sistema Mejorado de Alerta de Proximidad a Tierra.

Electronic Flight Instrument Display (Glass Cockpit).
Exhibicion de Instrumentos Electrénicos de Vuelos (Cabina de Vidrio).

European Geostationary Navigation Object Service,
Servicio Complementario de Navegacidén Geoestacionario Europeo.

European Space Agency.
Agencia Espacial Europea.

European Organization for the Safety of Air Navigation.
Organizacion Europea para la Seguridad de la Navegacion Aérea.

European ATN.
ATN Europea.

European ATN.
ATN Europea.

Federal Aviation Administration.
Administracion Federal de Aviacion.




FANS

FANS (Fase II)

FASID
FDAU
FDE
FDI
FDPS
FDR
FiC
FI1S
FMC
FMCS
FMS
GADS
GAIT

GBAS

Special Commitee on Future Air Navigation Systems.
Comité Especial sobre Sistemas de Navegacién Aérea del Futuro.

Special Committee for the monitoring and co-odinations of development an

transmition planning for the future air navigations system.
Comité especial para la supervisién y coordinacién del desarrollo del sistema d

navegacion aérea del futuro y del planeamiento de la transicion.

Facilities and Services Implementation Document.
Documento de Implantacion de Facilidades y Servicios.

Flight Data Acquisition Unit.
Unidad de Adquisicién de Datos de Vuelos.

Fault Detection and Exclusion.
Deteccién y Aislamiento de Fallas.

Fault Detection and Isolation.
Deteccién y Aislamiento de Fallas.

Flight Data Processing System.
Sisterna de Procesamiento de Datos de Vuelo,

Flight Data Recorder.
Grabadora de Datos de Vuelo.

Flight Information Center.
Centro de Informacién de Vuelo.

Flight Information Service.
Servicio de Informacién de Vuelo.

Flight Management Computer.
Computadora de Gestion de Vuelo.

Flight Management Computer System.
Sistema de Computadora de Gestion de Vuelo.

Flight Management System.
Sisterna de Gestion de Vuelo.

Generic+Aircraft Display System.
Sistema de Exhibicidn Genérico de Aeronaves.

Ground-Based Augmentation and Integrity Technique.
Técnica de Ampliacion e Integridad con base en Tierra.

Ground-Based Augmentation System.
Sistema de Aumentacidn con Base a Tierra.

(¢4




~ GPP
GEO

GES

G/G

GIC
GLONASS
GMS

GNSS

GPS

GPWS
GREPECAS
HF

HMI
HRPTSE
HUD

I+D

Gross Domestic Product.
Producto Bruto Interno.

Geoestationary Earth Orbit.
Satélite Geoestacionario.

Ground Earth Station.
Estacion Terrena de Tierra.

Ground/Ground Communication.
Comunicacion Tierra/Tierra.

GNSS Integrity Channel.
Canal de Seguridad GNSS.

Global Navigation Satellite System (Russian Federation).
Sistema Mundial de Navegacion por Satélite (Federacion de Rusia).

Ground Monitoring Station.
Estacidon-Terrestre de Monitoreo. -

Global Navigation Satellite System.
Sistema Mundial de Navegacion por Satélite.

Global Positioning System. : , L
Sistema Mundial de Determinacion de la Posicion (Estados Unidos).

Ground Proximity Warning System.
Sistema de Alerta de Proximidad a Tierra.

CAR/SAM Regional Planning and Implementation Group: '
Grupo Regional de Planificacion y Ejecucién CAR/SAM.

High Frequencies.
Allas Frecuencias.

Human-Machine Interface.
Interfase Hombre-Maquina.

Trainig Study Groups.

" Entrenamiento de Grupos de Estudios.

Head-up Display.
Visualizacidn Frontal.

Investigation and Development.
[nvestigacion y Desarrollo.




IATA
ICAAIA
1c0
IDPyD
IFR

ILS

IMC

INS

IRS

1SO
LAAS
LADGPS
LEO
MASPSA
MCDU

MCS

International Air Transport Association.
Asociacién del Transporte Aéreo Internacional.

International Co-ordinating Council of Aerospace Industries Associations.
Consejo Coordinador Internacional de Asociaciones de Industrias Aeroespaciales.

Intermediate Circular Orbit.
Orbita Circular Intermedia.

Investigation, Development, Trials and Demostrations.
Investigacién, Desarrollo, Pruebas y Demostraciones.

Instrument Flight Rules.
Reglas de Vuelo por Instrumentos.

Instrument Landing System.
Sistemas de Aterrizaje por Instrumentos.

Instrument Meteorological Conditions. o
Condiciones Meteorol6gicas de Vuelo por Instrumento.

Inertial Navigation System.
Sistema de Navegacion Inercial.

Inertial Reference System.

Sistema de Referencia Inercial.

International Standardized Organization.
Organizacién Internacional de Normalizacion.

Local Area Augmentation System.
Sistema de Aumentacién de Area Local.

Local Area Differential — GPS.
Area Local Diferencial — GPS.

Low Earth Orbit.
Orbita Terrena Baja.

Minimun Aircraft System Performance Specifications Aircraft.
Especificaciones Minimas de Performance del Sistema de Aeronave.

Multifunction Control Display Unit.

Unidad de Presentacién Visual de Control de Funciones Multiples.

Master Control Station.
Estacion de Control Base.




MET Meteorological Service for Navigation.
Servicio de Meteorologia Aeronautica.

MIDANPIRG Middle East Air Navigation Planning and Implementation Regional Group.
Grupo de Planiticacion e Implementacion de Navegacién Aérea del Mi ™ Oriente.

MILS Microwave Landind System.
Sistema de Aterrizaje por Microondas.

MMI Man/Machine Landing System.
Interfaz Hombre Maéquina.

MMR Multi-Mode Receptor.
Receptor Multi-Modo.

MNPS Minimun Navigation Performance Specification.
Especificacion de Performance Minima de Navegacion.

MNT . Mach Number Technique.
Técnica Numero Mach.

MOPS Minimun Operational Performance Standars.
Normas de Performance Minima Operacional (ADS).

MSAW Minimun Safety Altitude Warning.
Aviso de Altitud Minima de Seguridad.

MSSR Monopulse Secondary Surveillance Radar.
Radar Secundario de Vigilancia Monopulso.

MU Management Unit.
Unidad de Gestidn.
MWO Meteorological Watch Office.

Oficina de Vigilancia Meteorologica.

NADIN - National System Airways Data Interchange Network.
Red de Intercambio de Datos de las Aerovias Nacionales.

NAT SPG * North Atlantic System Planning Group.
Grupo sobre Planeamiento de Sistemas Atlantico Septentrional.

NAV Navigation.
Navegacion.

NDB Non-Directional Beacon.
Radiofaro No Direccional.







PIRGS

PNUD

PRS

QOS

RA

RAFC

RATM

RCAG

RCC

RCP

RDPS

RFP

RGCSP

RNAY

RNAV ROUTE

Planification and Implementation Regional Groups.
Grupos Regionales de Planificacién e Implantacién.

United Nations Development Programme.
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo.

Primary Surveillance Radar.
Radar de Vigilancia Primario.

Quality - of — Service.
Calidad de Servicio.

Resolution Advice (ACAS).
Aviso de Resolucion (ACAS).

Regional . ._rea Forester Center,
Centro Regional de Pronostico de Area.

- Receiver Autonomous Integrity monitoring.

Vigilancia Auténoma de la Integridad en el Receptor.

Regional Augmentation System.
Sistema de Aumentacién Regional.

Remote- Controlied Air/Ground System.
Sistema a Control Remoto Aire/Tierra.

Rescue Coordination Center.
Centro Coordinador de Rescate.

Required Communication Performance.
Performance Requerida de Comunicacion.

Radar Data Processing Systen.
Sistema de Procesamiento de Datos por Radar.

Request for Proposal.
Solicitud de Propuesta.

* Review of the General Concept of Separation Panel.

Grupo de Expertos sobre el Examen del Concepto General de Separacién.

Area Navegation.
Navegacion de Area.

Area Navegation Route.
Ruta de Navegacidn de Area.







SMAS (R) Satellite Mobile Aeronauticai ¢ = (R).
Servicio Mévil Aeronautico por Satélite (R).

SMGCS Surface Movement Guidance and Control System.
Sistema de Guia y Control de Movimiento de Superficie.

SPS Standardized Positioning System.
Servicio Normalizad e Determinacién de la Posicion.

SSR Secondary Surveillance Radar.
Radar Secundario de Vigilancia.

TBD To be Determined.
A Ser Determinado.

TC Tunnel C.._cept.
Concepto de Tunel.

TCAS - Traffic Collision Avoidance System.
Sistema de Evasion de Colision de Transito.

TDMA Time Division Multiple Access.
Acceso Multiple por Division del Tiempo.

TMA Termi  Managment Area.
Area de Control Terminal.

TNAV Time of Navigation (RNAV).
Tiempo de Navegaciéon (RNAV).

TWDL Two Way Data Link.
Enlace de Datos de dos Vias.

TWpP Technical Work Programme.
Programa Técnico.

UAV Uniform Annual Values.
Valores Anuales Uniformes.

UIT . International Telecommunications Union.
Unidn de Telecomunicaciones.

UTC Universal Time Coordinated.
Tiempo Universal Coordinado.

vVC Virtual Circuit.
Circutto Virtual.
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