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RESUMEN

En entornos de control de transito aéreo (ATC por sus siglas en inglés), la busqueda de mejoras
que posibiliten incrementar la capacidad de gestion de sus comunicaciones resulta indispensable
dada la necesidad de alcanzar un 6ptimo nivele de seguridad operacional de manera predictiva
que responda a retos actuales y futuros. Ante ello, el presente trabajo de tesis propone un disefio
para la evolucion de la red de voz de ATC de la Fuerza Aérea, empleando tecnologia de Radio
sobre IP (RolP); con la finalidad de incrementar la capacidad de gestion de comunicaciones en
sus torres de control, lo que posibilitara el incremento de los niveles de seguridad que tan

importante actividad demanda.

Creemos firmemente que el uso de tecnologias de Radio sobre IP resulta ser una posibilidad de
mejora en un corto plazo del entorno ATC de la Fuerza Aérea, no solo porque incrementara sus
capacidades actuales sino porque también la preparara para evoluciones futuras como respuesta
a demandas de caracter normativo u operacionales. Esta afirmacién es consecuencia de lo
encontrado bajo la metodologia planteada en el presente trabajo, especificamente en el Capitulo

1 donde se identifica el problema a abordar y se selecciona la mejor alternativa técnica.

Ya en el Capitulo 2 se describen aspectos teéricos referentes al trabajo, especificamente de
caracter normativo y operativo para entender el funcionamiento de una red ATC, aspectos
técnicos para conocer las potencialidades de la tecnologia RolP asi como una recoleccién de
experiencias anteriores que demuestren que el uso de RolP incrementa aspectos que se buscan

en ATC: La interoperabilidad y convergencia.

El Capitulo 3 propone la evaluacion del equipamiento actual de la red de ATC dentro de la Fuerza
Aérea, la definicion de requerimientos que nos permitan alcanzar un estandar de operacion
respaldado por una organizacién especializada en la materia (EUROCAE) y la correspondiente
indagacion en el mercado de equipamiento que se adapte a nuestra realidad y nos proyecte a

nuestra vision de estandar senalado.

Finalmente en el Capitulo 4, se plantea el dimensionamiento del esfuerzo en alcance, tiempo y
costo; que nos da la perspectiva para entender la viabilidad y factibilidad de lo planteado en el

presente trabajo.



INDICE GENERAL

RESUMEN
GLOSARIO DE TERMINOS.

CAPITULO 1.- INTRODUCCION.

1.1. Identificacién del Problema y Alternativas de Solucion.
1.1.1.- Anélisis de Involucrados

1.1.2.- Descripcién del Entorno del ATC enla FAP

1.1.3.- Definicién del Problema

1.1.4.- Arbol de Causas y Efectos

1.1.5.- Arbol de Fines y Medios

1.2.- Seleccion de la Estrategia Optima

1.2.1.- Evolucién y Actualidad de las Telecomunicaciones en Entornos ATC
1.2.2.- Identificacion de Acciones

1.2.3.- Seleccion de la Alternativa de Solucion

1.3.- Hipotesis

1.4.- Objetivos

1.4.1- Objetivo Principal

1.4.2.- Objetivos Especificos

1.5.- Metodologia.

CAPITULO 2.- ASPECTOS TEORICOS.

2.1.- Definiciones Alrededor de Radio sobre IP.
2.1.1.- Configuraciones Tipicas en Radio sobre IP.

2.1.2.- Aspectos Tecnoldgicos a Tener en Cuenta en Transmisiones RolP.

11

20

23

23

24

29

30

32

32

32

38

38

42

43

43

43

43

44

44

45

47



2.1.3.- Beneficios de Radio sobre IP.

2.1.4.- Actualidad sobre Aplicabilidad de Equipos RolP en distintos entornos.

2.1.5.- Soluciones Basadas en RolP para Entornos de Control de Aeronaves
CAPITULO 3.- ANALISIS DE LASITUACION ACTUAL.

3.1. Evaluacion de los Equipos de Comunicaciones Actualmente
Utilizados en las Torres de Control de la FAP.
3.2. Dimensionamiento de Requerimientos que Debe Cumplirla

Solucién a Implementar Basandose en Especificacion

EUROCAE.
3.2.1.- Requerimientos de Performance.
3.2.2.- Requerimientos Técnicos.
3.2.3.- Requerimientos Funcionales.

3.3. Descripcién de Potenciales Equipos a Utilizarse para

Implementacion de la Solucion.
3.3.1.- Equipos DBL.
3.3.2.- Equipos BRIDCOMM SYSTEMS
3.3.3.- Equipos CUBIC
3.3.4.- Equipos OMNITRONICS
3.3.5.- Equipos ORION
3.3.6.- Equipos TC COMMUNICATION
3.4.- Evaluacion de los Equipos Considerados para la
Implementacion de la Solucion.
3.4.1.- Evaluacion de los Requerimientos de Performance.
3.4.2.- Evaluacion de los Requerimientos Técnicos.
3.4.3.- Evaluacion de los Requerimientos Funcionales.

3.4.4.- Resultados Finales.

70

72

73

74

76

76

77

78

79

80

81

82

83

83

84

85



CAPITULO 4.- CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE LA
SOLUCION PROPUESTA.

4.1. Concepcion de la Solucién a Implementar —

Gestion del Alcance.
4.1.1.- Enunciado del Alcance
4.1.2.- Estructura de Descomposicion del Trabajo— EDT
4.1.3.- Diagramas Esquematicos de la Solucion
4.1.4.- Elaboracion de Diagramas Eléctricos de Conexion entre
Equipos Legados y Gateways RolP.
4.1.5.- Overview del Alcance Técnico de la Solucion
4.1.6.- Configuracion del Aplicativo de Operacion
4.1.7.- Aspectos a Considerar en Networking
4.2.- Proceso de Migracion hacia la Solucién Planteada — Gestion del Tiempo
4.3.- Dimensionamiento Econémico de la Solucién Planteada —
Gestiodn del Presupuesto y Andlisis del Costo Efectividad
4.3.1.- Presentacion del Dimensionamiento Econémico
4.3.2.- Evaluacion Social del Proyecto
CONCLUSIONES.
RECOMENDACIONES.
CONSIDERACIONES PARA MEJORAS A FUTURO.

BIBLIOGRAFIA
ANEXO “A”
ANEXO “B”

87

87

87

88

89

90

96

98

101

103

105

105

107

115

117

119

121
125
131



INDICE DE FIGURAS

FIGURA N° 1 Esquema de Red de un Sistema de Transito Aéreo Estandar
FIGURA N° 2 Diagrama de Comunicaciones Genérico de una Torre de Control
FIGURA N° 3 Arbol de Causas y Efectos del Problema Central Encontrado
FIGURA N° 4 Arbol de Fines y Medios del Problema Central Encontrado

FIGURA N° 5 Diagrama de Red ENAIRE Implementada en Espana

FIGURA N° 6 Arbol de Acciones

FIGURA N° 7 Diagrama de Resultados de la Evaluacion de Alternativas

FIGURA N° 8 Esquema RolP para Acceso Remoto a una Radio

FIGURA N° 9 Diagrama Tipo de un Entorno de RolP con PBXy PSTN

FIGURA N° 10 Diagrama Tipo de Conexion Back-to-Back de RolP

FIGURA N° 11 Esquema de un Radio Puente RolP

FIGURA N° 12 Diagrama Tipo del CELLBOX

FIGURA N° 13 Presentacién Modelos Gateways RolP Marca BYLIGHT

FIGURA N° 14 Diagrama de Red de Aplicacion de RolP para Estadode Florida
FIGURA N° 15 Diagrama Esquematico de un Sist. De Area Amplia RSP-Z2/ACU-Z1
FIGURA N° 16 Diagrama de Red de Soluciones R&S para Control de Transito Aéreo
FIGURA N° 17 Configuracion de Uso de Radios Tipo Torres Independientes
FIGURA N° 18 Diagrama de Red General de Soluciones R&S para Modo Radio Site
FIGURA N° 19 Diagrama de Red General de R&S para Centro de Operaciones
FIGURA N° 20 Listado de Protocolos en Soluciones Implementadas por R&S
FIGURA N° 21 Diagrama Esquematico de Despliegue con Gateway DF NUCLEO

FIGURA N° 22: Esbozo de Diagrama Esquematico de Despliegue solucion INDRA

22

25

30

32

35

38

42

45

46

46

47

50

51

52

53

55

55

56

57

58

59

61



FIGURA N° 23 Diagrama Eléctrico de DITEL FSG-60MPC

FIGURA N° 24 Diagrama Eléctrico de DITTEL FSG-71MPC

FIGURA N° 25 Diagrama Eléctrico de DITTEL FSG-70-PS

FIGURA N° 26 Diagrama Eléctrico de FUNKE FSG-70-2T

FIGURA N° 27 Diagrama Eléctrico de ICOM IC-A110

FIGURA N° 28 Diagrama Eléctrico de ICOM IC-A210

FIGURA N° 29 Vista General del PAE 5610

FIGURA N° 30 Vista de Puertos de Salida para Conexiones de DTR-100
FIGURA N° 31 Diagrama de Conexion del Cable de Adaptacion OPC-2275
FIGURA N° 32 Diagrama de Vienna, Base de RED Recomendada por EUROCAE
FIGURA N° 33 Diagrama Tipo de una Red con Terminales Remotos de DBL
FIGURA N° 34 Diagrama Tipo de una Red con Terminales Remotos de BRIDCOM
FIGURA N° 35 Vista de Equipo de BASIC HIBRID Y V50 PLUS de CUBIC
FIGURA N° 36 Diagrama Tipo de una Red con Terminales OMNITRONICS
FIGURA N° 37 Vista de las Multiples Opciones de Implementacién con ORION
FIGURA N° 38 Diagrama Tipo de una Red Utilizando Dispositivos TC3846
FIGURA N° 39 Diagrama de Resultados de Evaluacion de Opciones de Equipos
FIGURA N° 40 Descomposicion del Trabajo EDT

FIGURA N° 41 Diagrama Esquematico de la Solucién Propuesta

FIGURA N° 42 Diagrama Esquematico a Nivel Nacional de la Soluciéon Propuesta
FIGURA N° 43 Diagrama Eléctrico de Conexién de Equipos DITTEL FSG-60MPC
FIGURA N° 44 Diagrama Eléctrico de Conexion de Equipos DITTEL FSG-71MPC

FIGURA N° 45 Diagrama Eléctrico de Conexion de Equipos DITTEL 70 PS

63

64

65

66

67

68

68

69

70

71

77

78

79

80

81

82

86

88

89

90

91

91

92



FIGURA N° 46 Diagrama Eléctrico de Conexion de Equipos DITTEL FSG-2T 92

FIGURA N° 47 Diagrama Eléctrico de Conexion de Equipos IC-A10 93
FIGURA N° 48 Diagrama Eléctrico de Conexion de Equipos IC-A210 93
FIGURA N° 49 Diagrama Eléctrico de Conexion de Equipos OTE DTR-100 94
FIGURA N° 50 Diagrama Eléctrico de Conexion de Equipos ICOM A120 94
FIGURA N° 51 Diagrama Eléctrico de Conexion de Equipos Telefonia IP 95
FIGURA N° 52 Diagrama Eléctrico de Conexion de Equipos Telefonias FXO 95
FIGURA N° 53 Diagrama en Bloques de la Solucién Planteada (en Regién) 97
FIGURA N° 54 Vista de Pantalla de Cambio de IP — ORION 99
FIGURA N° 55 Vista del Aplicativo a Utilizarse — ORION 100

FIGURA N° 56 Vista de la Ventana de Configuracion de los Canales de Voz — ORION 100

FIGURA N° 57 Diagrama de Red de la Solucion Planteada (Dimensionada a Una Torre) 102

FIGURA N° 58 Muestra de Captura de Protocolos de una Comunicacién RolP 103
FIGURA N° 59 Pila de Protocolos de Comunicacion RolP 103
FIGURA N° 60 Cronograma de Tiempo de Implementacién de la Soluciéon Propuesta 104



INDICE DE TABLAS

TABLA N° 1 Tabla Comparativa en Costos

TABLA

TABLA

TABLA

TABLA

TABLA

N° 2 Tabla Comparativa en Dependencia Tecnoldgica
N° 3 Tabla Comparativa en Confiabilidad

N° 4 Tabla Comparativa en Tiempo de Ejecucion

N° 5 Tabla Comparativa Final

N° 6 Tabla de Evaluacion de Requerimientos de Performance

TABLA N° 7 Tabla de Evaluacion de Requerimientos Técnicos

TABLA

TABLA

TABLA

TABLA

TABLA

TABLA

TABLA

TABLA

TABLA

TABLA

TABLA

N° 8 Tabla de Evaluacién de Requerimientos Funcionales

N° 9 Tabla de Evaluacién Ponderada — Criterio Conocimiento y Experiencia
N° 10 Tabla de Evaluacion Ponderada — Criterio Costo

N° 11 Tabla de Evaluacion Ponderada — Criterio Aplicativo

N° 12 Tabla de Evaluacion Ponderada — Valoracién Final

N° 13 Tabla de Costo Econémico por Ambiente

N° 14 Tabla de Costo Econdmico Total a Nivel Nacional en Fuerza Aérea
N° 15 Tabla de Costos de la Situacion sin Proyecto

N° 16 Tabla de Costos con Proyecto

N° 17 Tabla de Costos de Operaciény Mantenimiento

N° 18 Analisis VAN

TABLA N° 19 Tabla de Coeficientes Sociales

TABLA

TABLA

TABLA

N° 20 Tabla de Costos a Precios Sociales
N° 21 Tabla VACS del Proyecto

N° 22 Tabla de indice de Efectividad Alcanzado

10

39

40

40

41

42

83

83

84

85

85

85

86

106

106

107

108

110

110

111

112

113

113



GLOSARIO DE TERMINOS

ACARS:

AIRCRAFT COMMUNICATIONS ADDRESSING AND REPORTING SYSTEM.

ADS-B:

AUTOMATIC DEPENDENT SURVEILLANCE-BROADCAST - Tecnologia de vigilancia
en la que una aeronave determina via satélite su posicion y la emite periédicamente.
ADSL:

ASYMMETRIC DIGITAL SUBSCRIBER LINE.

ADPCM:

ADAPTIVE DIFFERENTIAL PULSE CODE MODULATION - Codificador de forma de
onda regulado bajo el estandar G.726.

AM:

AMPLITUD MODULADA.

AMHS:

ATS MESSAGE HANDLING SYSTEM - Sistema de conmutacion de mensajes para el
Servicio Fijo Aeronautico.

APCO P25:

Proyecto 25 de la ASSOCIATION OF PUBLIC-SAFETY COMMUNICATIONS
OFFICIALS-INTERNATIONAL - Estandar de radio digital que fue disefado para
seguridad publica.

ARINC 535-A:

Estandar aeronautico para las radios que cubre los requisitos para el audifono con
microfono de pluma integral; adecuado para uso piloto en instalaciones de radio o de
abordo.

ARINC 538:

Estandar aeronautico para las radios que cubre los requisitos para el micréfono de mano
y un micréfono de brazo en instalaciones de radio o de abordo.

ATC:

AIR TRAFFIC CONTROL.

ATM:

AIR TRAFFIC MANAGEMENT.
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ATMCP:

AIR TRAFFIC MANAGEMENT OPERATIONAL CONCEPTS.

ATS:

AIR TRAFFIC SERVICE.

BGP4:

Protocolo de enrutamiento BORDER GATEWAY PROTOCOL VERSION 4+.
CCA:

CENTRO DE CONTROL DE AERONAVES.

CFMU:

CENTRAL FLOW MANAGEMENT UNIT.

CNG:

CONFORT NOISE GENERATION - Circuito que genera ruido de fondo para las
comunicaciones de voz durante los periodos de silencio que ocurren.

CNS:

COMUNICACIONES, NAVEGACION Y VIGILANCIA.

COR:

CARRIER OPERATED RELAY.

CORPAC:

CORPORACION PERUANA DE AEROPUERTOS Y AVIACION COMERCIAL.
Ccos:

CARRIER OPERATED SQUELCH.

CPDLC:

CONTROLLER PILOT DATA LINK COMMUNICATION.

CWP:

CONTROLLER WORKING POSITION.

DGAC:

DIRECCION GENERAL DE AERONAUTICA CIVIL.

DMR:

DIGITAL MOBILE RADIO — Estandar del ETSI (EUROPEAN TELECOMMUNICATIONS
STANDARDS INSTITUTE) codificado como ETSI TS 102 36. Utiliza el modo de acceso
TDMA en las bandas 136-174 MHz y 350-520MHz.

EAD:

EUROPEAN AERONAUTICAL INFORMATION DATABASE.
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— EHS:
ENHANCED SURVEILLANCE - Vigilancia mejorada en Modo S.
- ELS:
ELEMENTARY SURVEILLANCE - Vigilancia elemental en Modo S.
- ENAIRE:
Proveedor de servicios de navegacion aérea y de informacion aeronautica en Espafa, el
cuarto en Europa por volumen de trafico y uno de los mas importantes a nivel mundial.
- EUROCAE:
EUROPEAN ORGANIZATION FOR CIVIL AVIATION EQUIPMENT.
— EUROCONTROL:
ORGANIZACION EUROPEA PARA LA SEGURIDAD DE LA NAVEGACION AEREA.
— FANS:
COMITE DE SISTEMAS DE AERONAVEGACION PARA EL FUTURO.
- FIR:
REGION DE INFORMACION DE VUELO.
- FM:
FRECUENCIA MODULADA.
- FXO:
FOREIGN EXCHANGE OFFICE - Interfaz de central externa; es el puerto que recibe la
linea analdgica. Es un enchufe del teléfono, aparato de fax o el enchufe de su centralita
telefénica analégica.
- FXS:
FOREIGN EXCHANGE SUBSCRIBER - Interfaz de suscriptor externo es el puerto que
efectivamente envia la linea analdgica al suscriptor. En otras palabras, es el “enchufe de
la pared”.
- GLS:
GPS LANDING SYSTEM.
- GSM:
GLOBAL SYSTEM FOR MOBILE COMMUNICATIONS.
- GUI:
INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO.
- G.168:

Norma de la UIT-T para cancelacién de eco.
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- G.711:
Estandar de codificacién digital de audio usado principalmente en telefonia. Proporciona
un flujo de datos de 64 Kbit/s.

- G.728:
Estandar utilizado en VolP que codifica una sefial de audio de calidad tarificada; el G.728
proporciona la calidad del G.711 a un cuarto del indice de datos necesario.

- G.729:
Estandar de compresion de datos de audio para voz que comprime audio de voz en
paquetes de 10 milisegundos. Se usa mayoritariamente en aplicaciones de Voz sobre IP
por sus bajos requerimientos en ancho de banda.

— HF:
HIGH FREQUENCY — También conocido como SW o SHORTWAVE.

—H.323:
Protocolo de la ITU-T que define la forma de proveer sesiones de comunicacion
audiovisual sobre paquetes de red.

— IDAS:
Sistema propiedad de ICOM para radio movil terrestre digital que utiliza una interfaz aérea
comun NXDN™. Cuenta con caracteristicas utiles incluyendo llamada selectiva,
mensajes de estado, radio, aturdimiento/desactivacion/reactivacion y reporte de posicién
GPS.

— INMARSAT:
Compafiia que provee soluciones de Servicios Satelitales Méviles (SSM); cuenta con
una constelacion de 12 satélites geoestacionarios.

— IMBE/AMBE:
CODIFICACION EXCITACION MULTI BANDA MEJORADA / EXCITACION MULTI
BANDA AVANZADA.

— IRIDIUM:
Nombre de una constelacién de 66 satélites de comunicaciones que giran alrededor de
la Tierra en 6 6rbitas bajas LEO.

— JITTER:
Variacién en el tiempo en la llegada de los paquetes en una comunicaciéon digital,
originada principalmente por congestién de red, perdida de sincronizacion o por las

diferentes rutas seguidas por los paquetes para llegar al destino.

14



LINK2000:

Programa que se creé inicialmente para liderar la definicion, validacion e implementacién
temprana de CPDLC.

LTE:

LONG TERM EVOLUTION.

NEXEDGE:

Sistema propiedad de ICOM para radio movil terrestre digital que utiliza una interfaz aérea
comun NXDN™,

NXDN:

Protocolo técnico abierto de interfaz de aire comun (CAl) para comunicaciones moviles
desarrollado  conjuntamente por ICOM INCORPORATED Y KENWOOD
CORPORATION. Fue implementado por ICOM bajo la version IDAS y por KENWOOD
como NEXEDGE.

MOTOTRBO:

Protocolo de radio digital patentado por Motorola, enfocado principalmente para
empresas o industrias. Es un protocolo TDMA digital que soporta dos conversaciones
dentro de un canal de 12,5 kHz.

MPLS:

MULTIPROTOCOL LABEL SWITCHING — Conmutacion de etiquetas de protocolo
multiple.

MTC:

MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES.

OACI:

ORGANIZACION DE AVIACION CIVIL INTERNACIONAL.

OSPF:

ENRUTAMIENTO ESTATICO Y OPEN SHORTEST PATH FIRST.

PBX:

PRIVATE BRANCH EXCHANGE - Central Privada Automatica conectada directamente
a la red publica de telefonia por medio de lineas troncales para gestionar ademas de las
llamadas internas, las entrantes y salientes.

PCM:

PULSE CODE MODULATION — Modulacién por Impulsos Codificados.

POE:

POWER OVER ETHERNET.
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POV:

PROCEDIMIENTO OPERATIVO VIGENTE.

PTT:

PUSH TO TALK — También llamada PPH, utilizado en lineas half-duplex.

PRI:

PRIMARY RATE INTERFACE — Destinado a usuarios con requisitos de capacidad de
comunicacion mayores como oficinas, empresas con PBX digital o red de area local.
PSTN:

PUBLIC SWITCHED TELEPHONE NETWORK - Red telefénica publica de conmutacién
de circuitos tradicional optimizada para comunicaciones de voz en tiempo real.

QSIG:

Protocolo de sefializacion (ISDN) normalizado para su uso en redes de voz o servicios
integrados. Utilizado para el establecimiento y la liberacion de las llamadas (servicios
basicos) y para el control de un gran nimero de funciones (servicios complementarios).
RAP:

REGULACIONES AERONAUTICAS PERUANAS.

RAT:

TIEMPO DE ACTIVACION DEL RECEPTOR.

REDAN:

RED DE DATOS DE NAVEGACION AEREA de Espafia.

RED PENS:

PAN EUROPEAN NETWORK SERVICE.

RDSI:

RED DIGITAL DE SERVICIOS INTEGRADOS — Red que procede por evolucion de la
Red Digital Integrada (RDI) y que facilita conexiones digitales extremo a extremo.

RIP:

ROUTING INFORMATION PROTOCOL - Protocolo de Informacion de Encaminamiento
utilizado por los routers con la finalidad de intercambiar informacién acerca de redes de
Internet a las que se encuentra conectados.

RNP:

REQUIRED NAVIGATION PERFORMANCE - Estandar de navegacion aérea.

ROIP:

RADIO OVER IP.
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RTC:

RED TELEFONICA CONMUTADA — Conjunto de medios de transmision y conmutacion
en circuito fisico necesarios para enlazar dos terminales.

RTCA:

RADIO TECHNICAL COMMISSION FOR AERONAUTICS - Organizacion
Norteamericana que realiza recomendaciones para la comunicacién, navegaciéon y
monitoreo de la gestion del trafico aéreo.

RTCP:

PROTOCOLO REAL TIME TRANSPORT PROTOCOL - Su funcién principal es proveer
realimentacion de la calidad de servicio provista por RTP.

RTP

REAL TIME TRANSPORT PROTOCOL - Se utiliza junto con el protocolo de control
RTCP. Mientras que RTP transporta los flujos de medios (por ejemplo, audio y video),
RTCP se usa para supervisar las estadisticas de transmision y calidad de servicio (QoS).
SAR:

SEARCH AND RESCUE - Operacién llevada a cabo por un servicio de emergencia, civil
o militar, para encontrar a alguien que se cree perdido, enfermo o herido en areas
remotas.

SATCOM:

ABREVIACION PARA COMUNICACIONES POR SATELITE.

SDP:

SESSION DESCRIPTION PROTOCOL — Protocolo para describir los parametros de
inicializacion de los flujos multimedia.

SDR:

SOFTWARE DEFINED RADIO.

SINLE SKY:

Nombre asignado a las politicas de cielos unicos en la Unién Europea.

SIP:

SESSION INITIATION PROTOCOL - Desarrollado como estandar para la iniciacion,
modificacion y finalizacién de sesiones interactivas de usuario donde intervienen
elementos multimedia como el video, voz, mensajeria instantanea, juegos en linea y

realidad virtual.
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SNMP:

SIMPLE NETWORK MANAGEMENT PROTOCOL - Protocolo de la capa de aplicacion
que facilita el intercambio de informacién de administracion entre dispositivos de red.
SQUELCH:

Funcion de los equipos de radio frecuencia que nos permite limitar los ruidos de fondo de
la sefal de radio, silenciandolos.

TAD:

RETRASO MAXIMO DE ACTIVACION DEL TRANSMISOR.

TDMA:

TIME DIVISION MULTIPLE ACCESS.

TETRA:

TERRESTRIAL TRUNKED RADIO - Va de 380-430 MHz y 806-871 MHz.

UAEAC:

UNIDAD ADMINISTRATIVA ESPECIAL DE AERONAUTICA CIVIL (COLOMBIA).

UDP:

USER DATAGRAM PROTOCOL - Protocolo del nivel de transporte basado en el
intercambio de datagramas a través de la red sin que se haya establecido previamente
una conexion (debido a la informacién con que consta su cabecera).

UHF:

ULTRA HIGHT FRECUENCY.

UIT:

UNION INTERNACIONAL DE TELECOMUNICACIONES.

VAD:

VOICE ACTIVITY DETECTION.

VCS/CWP:

VOICE COMMUNICATION SYSTEM / CONTROLLER WORKING POSITION.

VDL:

VHF DATA LINK.

VHF:

VERY HIGHT FRECUENCY.

VOCODECS:

CODECS DE VvVOz.
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VOIP:

VOICE OVER IP.

VR:

VOICE RECODER.

WAN:

WIDE AREA NETWORK.

WG67:

Asociacion conformada por proveedores de servicios de navegacion aérea, ANSP e
industria.

WAVE™:

Plataforma interoperable que permite el establecimiento de comunicaciones PTT de clase

empresarial, altamente escalables sobre dispositivos y redes de banda ancha.
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1.- INTRODUCCION.

Servicios de Transito Aéreo se denominan a todas aquellas comunicaciones que se utilizan para
organizar y dirigir el transito del espacio aéreo en un determinado territorio; a través de ellos se

brindan diferentes servicios que se pueden dividir [1] en:

— Servicios de control de Transito Aéreo — ATC (control de area, aproximacion y
aerdodromo).

— Servicio de informacion al vuelo (informacion meteoroldgica, condiciones en transito).

— Servicio de alertas (aeronaves en emergencias, restricciones de vuelo en ciertos espacios

aéreos.).

Especificamente el Servicio de control de transito aéreo (ATC) resulta ser complejo por
realizarse en distintas etapas durante el vuelo, las cuales no siempre son de responsabilidad y

ejecucién en todos los aeropuertos existentes, asi tenemos [2]:

— Primera etapa: Servicio de control de aerédromo desde la torre de control del aeropuerto
de salida y comprende la gestion de los vuelos desde el arranque de las aeronaves. Aqui
se controla el movimiento de estas en las calles de rodaje asi como sus despegues.
Cuando las aeronaves han despegado, los controladores de torre transfieren los vuelos
a los controladores de segunda etapa.

— Segunda etapa: Servicio de control de aproximacioén que inicia una vez que se empieza
a controlar su ascenso a través de las rutas de salida establecidas, hasta que se incorpore
a la aerovia correspondiente a su ruta, la cual forma parte de la red de rutas que cubre
todo el espacio aéreo y conexiona los aeropuertos. Esta etapa del vuelo se gestiona
desde la dependencia que presta el servicio de control de aproximacion. Una vez en la
aerovia, el controlador transfiere la aeronave a un controlador de tercera etapa.

— Tercera etapa: Servicio de control de ruta el cual se inicia una vez establecidos los vuelos
en las aerovias y es donde se gestiona el control de las aeronaves durante la fase de
crucero hasta que comience su descenso hacia el aeropuerto de destino. Esta es la fase
mas larga del vuelo y dependiendo de la ruta seguida por la aeronave, se controla desde
los diferentes centros de control de ruta por los que pasa la aeronave, transfiriéndose los
vuelos entre ellos de acuerdo a los procedimientos establecidos a nivel nacional o
internacional.

— Cuarta etapa: Servicio de control de aproximacion que vigila el descenso de las

aeronaves para aterrizar en el aeropuerto de destino, lo cual es gestionado por los
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controladores de aproximacion, dirigiendo la trayectoria de estos vuelos hacia el
aeropuerto de destino. Ademas, en los aeropuertos con mas trafico aéreo, los
controladores de aproximacién organizan las secuencias de aterrizaje, acomodando las
trayectorias y las velocidades de las aeronaves hasta que se encuentran en las cercanias
de los aeropuertos y estan listos para comenzar su maniobra de aterrizaje, momento en
que se trasfiere el vuelo a los controladores de control de aerédromo.

— Quinta etapa: Servicio de control de aerédromo que se da inicio cuando las aeronaves
estan alineadas con las pistas de aterrizaje. Los controladores de torre autorizan el
aterrizaje cuidando siempre de que la pista esté libre tanto de otros vuelos como de
cualquier objeto que pudiese afectar esta maniobra. Una vez que la aeronave ha
abandonado la pista de aterrizaje, se controla el transito de la misma, a través de las

calles de rodaje hasta la plataforma de estacionamiento.

A nivel internacional, todas las comunicaciones que alli suceden estan regidas por normas y
recomendaciones delineadas por la Organizacion Internacional de Aviacion Civil OACI; en Peru
estan regidas y reguladas por normas (elaboradas a partir de las recomendaciones OACI) que
son emanadas por el MTC, a través de la Direccién General de Aeronautica Civil, denominadas
RAP (Regulaciones Aeronauticas Peruanas), especificamente los capitulos 139 “Certificacion
de Aerdédromos”, 310 “Servicios de Telecomunicaciones Aerondauticas”, 311 “Servicios de
Transito Aéreo”, 315 “Servicio de Informacion Aeronautica”. Ademas los servicios de transito
aéreo de torres de control de la Fuerza Aérea se regulan bajo normas adicionales que se emanan
en consecuencia de las anteriormente sefialadas. En ese sentido las torres de control de la
Fuerza Aérea, si bien forman parte del sistema nacional, adicionalmente guardan cierta
independencia pues tienen otro alcance de responsabilidad paralela. En todos los casos
cualquier norma (sea las emanadas por el MTC o la Fuerza Aérea) deben alinearse y no

transgredir las disposiciones de caracter obligatorio que son dictadas por OACI.

Cabe precisar ademas que las torres de control de la Fuerza Aérea, dentro de los servicios de
control de transito aéreo, solo realizan servicios de control de aproximacién y servicios de
control de aer6dromo, mas no asi servicios de control de ruta (tercera etapa) — los que son

gestionados enteramente por CORPAC.
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En esas normas (OACI, RAP y FAP), se establece que todos estos servicios se proveen
estableciendo comunicaciones entre una torre de control con aeronaves y otras estaciones de
coordinacién, mediante sistemas que posibiliten las comunicaciones orales directas [3], lo que
se puede materializar en una red de comunicacién desplegada en una topologia tipo estrella,
pero empleando diversos medios de comunicacion como equipos de telefonia analdgica,
telefonia IP y radios de dos vias en diversas bandas (aéreas y terrestres). Especificamente las
torres de control de la FAP, tal como se aprecia en la figura N° 1, se encuentran bajo
responsabilidad de un centro de control de area y centros de informacién de vuelo de alcance
regional y nacional, los cuales deben coordinar con otras torres de control aledafias a su zona
y con el sistema de control de CORPAC a fin de gestionar la informacion que posibilite un transito
aéreo seguro en el area de su responsabilidad. Estos Centros deben brindar hasta las aeronaves
mismas, servicios de informacion al vuelo y tratamiento en caso de emergencias, lo que
actualmente lo realizan transmitiendo la informacion a la torre de control cercana y ésta a las

aeronaves.

Figura 1: Esquema de Red de un Sistema de Transito Aéreo en la FAP.

En resumen, como puede apreciarse, en las torres de control de la FAP existe alta
heterogeneidad de las comunicaciones pues todas ellas se deben implementar en una misma
area, con muchos participantes y con diferentes medios de comunicacién empleandose en un
mismo lugar y en un mismo tiempo; incluso no existiendo la posibilidad de una comunicacion
directa (muchas veces necesaria) entre un centro regional o nacional con una aeronave en una

zona de responsabilidad de una determinada torre.

Ante esta situacion, plantear una evolucién a esta red de voz que materializa el control de transito

aéreo en la Fuerza Aérea debe abordar necesariamente la actual ausencia de convergencia e
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interoperabilidad que presenta, con la finalidad de hacer eficaces las labores de control y

coordinacién sobre todo en periodos de alta densidad de trafico.
1.1.- IDENTIFICACION DEL PROBLEMA Y ALTERNATIVAS DE SOLUCION.

Para esta parte de la tesis, nos hemos apoyado en la metodologia de marco légico basandonos,
especificamente en la etapa de identificacion de problemas y alternativas de solucién, en una
guia practica de un proyecto de tecnologia [4], que posibilitara guiar adecuadamente nuestro
analisis.

1.1.1.- ANALISIS DE INVOLUCRADOS.

Siendo necesario identificar a los involucrados, debemos considerar como directos a aquellos
cuyas funciones y responsabilidades laborales estan estrechamente ligadas a los servicios de
transito aéreo que se brindan en las torres de control bajo responsabilidad de la Fuerza Aérea

del Peru, siendo estos:

— Controladores de transito aéreo en las torres de control de la FAP.- Resultan ser los
administradores del espacio aéreo de su responsabilidad; guiando y ofreciendo
informacion a las aeronaves en los espacios aéreos controlados con la finalidad de
proporcionar seguridad, orden y eficiencia al trafico aéreo.

— Personal que cumple funciones de apoyo al sistema de control de transito aéreo en las
torres de control de la FAP.- Resultan ser todo el personal que maneja y dirige equipos
gue brindan apoyo al sistema de control de transito aéreo. Entre ellos podemos mencionar
a los encargados de los equipos contra incendio, de las ambulancias de emergencia,
personal de seguridad de rampa y personal de manejo de unidades de apoyo alvuelo.

— Personal del sistema de control regional.- Aquellos que tienen responsabilidad y
capacidad de decision en torres de control agrupadas por un espacio geografico mas
amplio (norte, centro, sur, oriente).

— Personal de tripulacion aérea.- Todo el personal que se encuentra a bordo de una
determinada aeronave dentro del area de responsabilidad de una torre de control (ya sea

en tierra como en aire), incluyendo a la tripulacién de vuelo.

Del mismo modo, al ser el control de transito aéreo un servicio que permite brindar seguridad
territorial a nivel nacional, los involucrados indirectos resultan ser toda la poblaciéon nacional de

Peru que habita dicho territorio (31, 237, 385) habitantes segun ultimo censo nacional) [5].
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1.1.2.- DESCRIPCION DEL ENTORNO DEL ATC EN LA FAP.

Para identificar el problema existente en este ambiente de operaciones debemos entender en
primer término las funciones que en ellas se realizan. Pueden existir diversos conceptos para
definir los servicios de transito aéreo (ATS), pero el que mejor clarifica su alcance es el expresado
por la Direccion General Aeronautica Civil de Peru en su documento normativo RAP 311 CAP1
Pag. 7 [6], donde se indica que es una expresion genérica que se aplica, segun el caso, a los
servicios de informacion de vuelo, alerta y control de transito aéreo. Asimismo, de acuerdo a las
Regulaciones Aeronauticas Peruanas (RAP) [7], se indica que éstos constituyen servicios
esenciales para la gestién, seguridad y eficiencia de los vuelos, cumpliendo con los siguientes

objetivos:

— Prevenir colisiones entre aeronaves.

— Prevenir colisiones entre aeronaves en el area de maniobras con obstaculos que haya en
dicha area.

— Acelerar y mantener ordenadamente el movimiento del transito aéreo.

— Asesorar y proporcionar informacion util para la marcha segura y eficaz de los vuelos.

— Notificar a los organismos pertinentes respecto a las aeronaves que necesitan ayuda de
busqueda y salvamento prestando la mayor colaboracion posible a dichos organismos

segun sea necesario.

Del mismo modo, en dicho documento técnico se especifica que los servicios de transito aéreo

se pueden dividir en:

a. El servicio de control de transito aéreo, para satisfacer los objetivos relacionados a la
prevencion de colisiones y manutencién del orden del transito aéreo. Este servicio se
divide en las tres partes:

— Servicio de control de area: El suministro del servicio de control de transito aéreo para
vuelos controlados, para cumplir los objetivos de prevencién de colisiones entre
aeronaves y acelerar y mantener ordenadamente el movimiento del transito aéreo.

— Servicio de control de aproximacion: El suministro del servicio de control de transito
aeéreo para aquellas partes de los vuelos controlados relacionadas con la llegada o
salida, a fin de satisfacer los objetivos relacionados a la prevencion de colisiones entre

aeronaves y acelerar y mantener ordenadamente el movimiento de transito aéreo.
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— Servicio de control de aerédromo: El suministro del servicio de control de transito
aéreo para el transito de aerédromo, a fin de satisfacer los objetivos prevencion de
colisiones entre aeronaves y entre obstaculos, asi como el acelerar y mantener

ordenadamente el movimiento de transito aéreo.

b. El servicio de informacion de vuelo, para satisfacer el objetivo de asesorar y proporcionar

informacion util para la marcha segura y eficaz de los vuelos.

c. El servicio de alerta, para satisfacer el objetivo de notificacién a los organismos
pertinentes respecto a las aeronaves que necesitan ayuda de busqueda y salvamento

prestando la mayor colaboracion posible a dichos organismos segun sea necesario.

En concordancia a ello, la Fuerza Aérea del Peru cuenta con torres de control que brindan
servicios de transito aéreo y que de acuerdo a su ubicacion geografica y area de responsabilidad
se pueden encontrar catalogados como servicios de control de aproximacion, servicios de control
de aerédromo, servicios de informacién de vuelo o servicios de alerta; entendiendo que en una
misma infraestructura se pueden brindar uno o mas de estos tipos de servicios, los cuales se

ejecutan empleando diversos medios de comunicacion.

Un ejemplo tipico de esta implementacion de comunicaciones heterogéneas para la

administracion de transito aéreo podemos encontrarlo en el siguiente grafico N° 2:

Figura 2: Diagrama de Comunicaciones Genérico de una Torre de Control.
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Dentro de este escenario podemos encontrar que para la materializacion del servicio de transito

aéreo de una torre de control de nivel control de aproximacién (la torre de control de mas alto

nivel que podriamos encontrar dentro de la Fuerza Aérea), se debe establecer los siguientes

tipos de comunicacion, todas ellas independientes:

Comunicaciones con aeronaves en vuelo denominadas “COMUNICACIONES DE
CONTROL” (utilizando VHF en banda aérea).

Comunicaciones con aeronaves en tierra denominadas “COMUNICACIONES EN
SUPERFICIE” (utilizando VHF en banda aérea).

Comunicaciones con torre de control CORPAC denominadas “COMUNICACIONES DE
COORDINACION CORPAC’ (utilizando VHF en banda aérea).

Comunicaciones con CORPAC y otros estamentos externos como estaciones de
bomberos, policias, etc. denominadas “COORDINACIONES DIRECTAS” (utilizando
telefonia fija).

Comunicaciones con dependencias internas como estaciones meteorologicas “ANEXO
COORDINACION’ (utilizando un anexo telefonia IP).

Comunicaciones con personal de seguridad interna de base, denominadas
“COMUNICACIONES DE SEGURIDAD” (utilizando VHF en banda terrestre).
Comunicaciones con participantes de servicios al vuelo como carros contra incendio,
ambulancia, tripulacion de rescate, equipo de revision de pista, denominadas
“COMUNICACIONES DE COORDINACION’ (utilizando VHF en banda terrestre).

Adicionalmente existen otras dependencias que por sus labores inherentes deben contar con

informacion en tiempo real sobre lo que esta aconteciendo en el espacio aéreo de su

responsabilidad, entre los cuales tenemos:

Centro de busqueda y rescate (SAR) a través de un equipo VHF banda aérea sélo en
modo “escucha’”, teléfono directo y anexo de coordinacion.
Centro de control de aeronaves (CCA) a través de un equipo VHF banda aérea sdlo en

modo “escucha” y anexo de coordinacion.

Para lograr el desarrollo de estas comunicaciones, los tipos de comunicaciones anteriormente

mencionados se asientan en tecnologias de telecomunicaciones entre las cuales se encuentran:
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a. Telefonia Analdgica.
La lineas analdgicas son parte de las denominadas Redes de Telefonia Conmutada
(RTC) y fueron creadas eminentemente para transmision de voz, aunque con el desarrollo
de la tecnologia y la demanda también se transmisitan datos, tal es el caso de los FAX y
las conexiones ADSL. Su principio tecnoldgico se basa en la transmision de una senal
electrica creada a partir de ondas de sonido (voz) por un par de cables de cobre que

limitaban a cada linea un niumero de identificacion y un punto geogréfico fijo.

b. Telefonia Digital.
Resultan ser lineas digitales por las cuales diversas comunicaciones pueden transmitirse
(siempre en formato digital) a la vez. Este tipo de comunicaciones es asociado a lo que
se denomina la Red Digital de Circuitos Integrados (RDSI), la cual se basa en un protocolo
de comunicaciones digital y un codec G711, que proporciona multiples servicios que va
desde la transmision de voz hasta los teleservicios. Mediante esta tecnologia la voz y los

datos viajan a la vez.

c. Telefonia IP.
Es una comunicacién de voz por medio de un canal de transimision, el cual es la red de
datos, conectando un dispositivo IP a una central IP. En general se utiliza el protocolo
estandar SIP o similar para el establecmiento de estas comunicaciones. En este tipo de
tecnologia ni el numero de canales ni la fijacién de un teléfono determinado a un punto

geografico son limitantes.

d. Radio de Dos Vias Analdgica.
La comunicacién de radio de dos vias (eminentemente transmisora de voz) fue una de
las primeras aplicaciones de la radio. Durante la mayor parte de su historia, el radio de
dos vias ha sido un medio analogo y utilizan ondas de Radio moduladas en AM
(modulcion en amplitud) o FM (modulacion de frecuencia) para realizar la transmision.
Estas ondas producen transmisiones de voz claras, pero no pueden filtrar otros ruidos
alrededor del remitente. Ademas son comunicaciones de indole abierta pues basta
situarse en la frecuencia de operacion y tener la modulacion correcta para poder

escucharlas.
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En Pert, de acuerdo al Plan de Atribucion de Frecuencias [8], las bandas de
comunicaciones se encuentran reservadas para tales fines; en ese sentido, las bandas

reservadas para comunicaciones de indole aeronautica se dividen en lo siguiente:

— Servicio fijo aeronautico: Se denomina asi al Servicio de radiocomunicacion entre
puntos fijos determinados, que se suministra primordialmente para la seguridad de la
navegacion aérea y para que sea regular, eficiente y econdmica la operacion de los
transportes aéreos. Las bandas asignadas son:

v 21870 - 21924 KHz
v’ 23200 - 23350 KHz

— Servicio movil aeronautico: Que es el servicio moévil entre estaciones aeronauticas y
estaciones de aeronave, o entre estaciones de aeronave, en el que también pueden
participar las estaciones de embarcacion o dispositivo de salvamento; también
pueden considerarse incluidas en este servicio las estaciones de radiobaliza de
localizacion de siniestros que operen en las frecuencias de socorro y de urgencia
designadas. Las bandas son:

v' 4650 — 4700 KHz
v’ 5450 - 5730 KHz
v 6525 - 6685 KHz

— Servicio movil aeronautico: Asi denominado al Servicio movil aeronautico reservado
a las comunicaciones aeronauticas relativas a la seguridad y regularidad de los
vuelos, principalmente en las rutas nacionales o internacionales de la aviacion civil.
Las bandas atribuidas son:

8815 — 8965 KHz

10005 — 10100 KHz

13260 — 13360 KHz

17900 — 17970 KHz

21924 — 22000 KHz

117.975 — 137.000 KHz (el mas utilizado)

— Servicio movil aeronautico (OR)2: Servicio movil aeronautico destinado a asegurar las

AN NN Y NN

comunicaciones, incluyendo las relativas a la coordinacion de los vuelos,
principalmente fuera de las rutas nacionales e internacionales de la aviacion civil. Las
bandas son:
V' 4700 - 4750 KHz
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6685 — 6765 KHz
8965 — 09040 KHz
11175 — 11400 KHz
13200 — 13260 KHz
15010 — 15100 KHz
17970 -18030 KHz

N N N N

e. Radio de Dos Vias Digital.
Resulta ser una evolucion de las radios de dos vias, con la cual se ha logrado una mejora
en el desempefo y productividad. En la actualidad podemos encontrar diversos ejemplos
de radio digital, normalmente incluyendo protocolos propietarios de fabricates como son
APCO Proyecto 25 (un estandar para la radio digital de seguridad publica de Nextel Iden),
MOTOTRBO (de Motorola), NXDN (implementado por ICOM) y NEXEDGE (Kenwood
IDAS).

Como ventajas de esta evoluciéon podemos mencionar la mayor eficiencia del espectro
pues por la capacidad de comprension el ancho de canal requerido resulta ser menor que
los convencionales 25 KHZ (ademas de poder utilizar la misma porcion del espectro para
transferir ciertos datos como ubicacién por ejemplo), mejor calidad de voz (al eliminar el
ruido de fondo), privacidad de la comunicacion (al utilizar CODECS propietarios), facilidad
en la convergencia, flexibilidad (por ejemplo mediante la tecnica de acceso al medio

TDMA se puede utilizar el mismo canal para la realizaciéon de multiples llamadas).

1.1.3.- DEFINICION DEL PROBLEMA.

En este entorno descrito, donde se puede percibir una alta heterogeneidad de comunicaciones
qgue deben ser correctamente gestionadas para realizar eficientemente el control de transito
aéreo, encontramos como problema central la “limitada capacidad de gestion del transito

aéreo en las torres de control de la Fuerza Aérea, en periodos de alta densidad de trafico”.

Sin embargo, dada la complejidad del sistema de control por voz de transito aéreo, es preciso
hallar las causas que la originan, asi como los efectos que causan. Para ello se plantea el

desarrollo de un arbol de causas-efectos.
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1.1.4.- ARBOL DE CAUSAS Y EFECTOS.

Figura 3: Arbol de Causas y Efectos del Problema Central Encontrado

El problema central encontrado produce los siguientes efectos dentro del servicio de control de

transito aéreo de responsabilidad de la Fuerza Aérea:

Parcial cumplimiento del servicio de control de transito aéreo que se otorga a las
aeronaves, en el nivel de responsabilidad asignado.- Esto tiene un efecto negativo
en el control que debe ejercerse en la zona de responsabilidad, sobre todo en periodos
de alta densidad de trafico. En ese sentido podriamos catalogar como periodo de alta
densidad de trafico a aquellos momentos en el cual el (los) operador (es) ATC deben
atender mas de una aeronave al mismo tiempo para brindar servicios de control de
aerdodromo en sus diferentes modalidades; lo cual si no es bien gestionado, podria ser un

peligro potencial para la seguridad de las operaciones aéreas.

Exceso de carga laboral para el personal de control de transito aéreo.- El tener que
gestionar el control de transito aéreo en periodos de alta densidad, operando de manera
simultanea diferentes equipos de comunicaciones; muchos de los cuales presentan una
limitada capacidad operativa propia de su tecnologia de origen y de su antigiiedad,
produce una alta carga laboral en el personal de controladores aéreos, lo que acrecienta
un peligro potencial contra la seguridad de este ambito. En las torres de control de la

Fuerza Aérea, se podria considerar un exceso de carga laboral la atencién continua en
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ambos servicios de manera ininterrumpida por al menos una hora, lo que conlleva al

aumento del potencial peligro de pérdida de control.

Por esa razdn, un exceso de carga laboral en este entorno es contraproducente para la
seguridad de las operaciones aéreas y ejemplos en la historia de la aviacién hay muchos;
tal es el caso del accidente del Lago de Constanza o también conocido como “Colision
aérea en Uberlingen” del 1 de julio de 2002, el cual fue un accidente que tuvo lugar en
entre Alemania y Suiza cuando dos aeronaves (2937 de Bashkirian Airlines y 611 de DHL)
chocaron en pleno vuelo sobre la localidad alemana de Uberlingen, causando la pérdida
total de vidas humanas. Este accidente, de acuerdo con la investigacién llevada por la
agencia Bundesstelle fir Flugunfalluntersuchung de Alemania [9], se produjo por
sobrecarga de trabajo del controlador aéreo, lo que le condujo a dar instrucciones

contradictorias, produciendo confusion en la tripulacion del vuelo de Bashkirian Airlines.

A su vez, este problema central es producido por las siguientes causas directas identificadas:

Insuficiente capacidad tecnoldgica coadyuvante a la gestion de transito aéreo.- Esto
dado que la mayoria de los equipos de comunicaciones que se emplean para materializar
las diversas redes de comunicacion que posibilitan el control de transito aéreo (entre
participantes como las torres de control, aeronaves, centros de control regional, medios
de seguridad, medios de ayuda al control en tierra, etc.) son elementos basados en
tecnologias convencionales que se operan de forma independiente lo que conlleva a
crear, como se indicé anteriormente, un ambiente heterogéneo y complejo para gestionar

para los controladores de transito aéreo.

Procedimientos que no consideran aspectos de interoperabilidad entre los equipos
que materializan las redes de comunicacion por voz.- Esto debido a que dentro de la
organizacion de las funciones procedimentales del control de transito aéreo que estan
directamente relacionados a la seguridad operacional de tan importante labor, se
encuentran establecidos procedimientos que debido a que se asientan en tecnologia
obsoleta, no consideran aspectos que posibiliten intercambiar informacion entre las

diversas redes de comunicaciones que posibilitan el control de transito aéreo.
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— Déficit de recursos humanos entrenados en el empleo de tecnologias que permitan
interoperabilidad del equipamiento existente.- Debido a la recurrencia en el uso de
estos equipamientos y la forma procedimental establecida, el personal directamente
relacionado al control de transito aéreo carece de conocimientos para emplear

tecnologias que permitan la interoperabilidad del equipamiento existente.

1.1.5.- ARBOL DE FINES Y MEDIOS.

Una vez establecidos las causas y efectos que giran en torno al problema central, es preciso
reconocer los fines y medios que se posibilitarian, en caso de realicen las acciones pertinentes,

eliminar el problema central encontrado.

Figura 4: Arbol de Fines y Medios del Problema Central Encontrado

1.2.- SELECCION DE LA ESTRATEGIA OPTIMA.
1.2.1.- EVOLUCION Y ACTUALIDAD DE LAS TELECOMUNICACIONES EN ENTORNOS ATC.

Dada la complejidad y el nivel de importancia que involucra abordar esta problematica, se hace
necesario antes de empezar a detallar los medios y acciones requeridas, indagar la realidad y

evolucion del control de transito aéreo alrededor del mundo.

Hoy en dia, las telecomunicaciones aeronduticas de cualquier ambito, son regidas por la

Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI), especificamente en las regulaciones

32



emanadas; el Anexo 10 “Utilizacion del Espectro de Radio Frecuencias Aeronauticas”. Este
regula especificamente los modos de comunicacion en un entorno ATC y en ella se indica que
estas comunicaciones forman parte de los servicios denominados “SERVICIOS CNS”
(COMUNICACIONES, NAVEGACION Y VIGILANCIA), dentro de ellos, las comunicaciones y su

evolucion se han dividido en:

a.- Servicios de Comunicaciones T-A (Tierra-Aire).
Actualmente empleadas para el intercambio de instrucciones y otras informaciones entre
pilotos y controladores aéreos. Tradicionalmente se han utilizado las transmisiones de radio
VHF en modulacién AM pero existe también actualmente comunicaciones por datos
denominadas CPDLC (CONTROLLER PILOT DATA LINK COMMUNICATION), las que se
emplean principalmente en centros de control de ruta y dejando las comunicaciones de voz
como respaldo y para administracion y torre. Esta tendencia se puede apreciar a lo largo
de los afos pero son esfuerzos que hasta la fecha se han implementado principalmente en
la gran industria aeronautica comercial como respuesta a la creciente demanda de
confiabilidad y eficacia de las comunicaciones en el entorno ATC. Esto data desde los afios
80 donde el concepto CNS/ATM (Comunicaciones, Navegacion y Vigilancia — Gestién del
trafico aéreo) se empezd a materializar con la implementacién de un sistema digital de
comunicaciones de datos al que se denomind ACARS (AIRCRAFT COMMUNICATIONS
ADDRESSING AND REPORTING SYSTEM) que viene a ser un sistema que conectado a
los equipos de comunicaciones de abordo (VHF, HF o SATCOM) permite el envio y
recepcion de mensajes a través de una red automatizada de estaciones de tierra que esta
conectada a un sistema distribuidor centralizado que enruta los mensajes de forma

automatica entre el avion y el receptor de tierra, y viceversa [10].

Posteriormente la OACI decidid mejorar este sistema realizando el estandar FANS
(FUTURE AIR NAVIGATION SYSTEM). En él se establecian por un lado, los principios
para desarrollar una estrategia futura de gestion del trafico aéreo por medio de
Comunicaciones, Navegacion y Vigilancia (CNS, COMMUNICATIONS, NAVIGATION,
SURVEILLANCE) utilizando las redes de satélites y la radio convencional y, por otro, los
estandares necesarios para llevarlo a cabo [11]. De este estandar surgieron evoluciones
tales como FANS-1 (de la Empresa BOEING) y FANS-A y FAN-B (de la Empresa AIRBUS),
las cuales aportan otras funcionalidades a nivel operativo como por ejemplo el proporcionar
vigilancia Modo S elemental (ELS, ELEMENTARY SURVEILLANCE) y mejorada (EHS,
ENHANCED SURVEILLANCE), hacer mas precisa la navegacion aérea mediante el
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estandar RNP (REQUIRED NAVIGATION PERFORMANCE), incorporar capacidades para
MLS (MICROWAVE LANDING SYSTEM) y GLS (GPS LANDING SYSTEM), asi como

aplicaciones ATM de automatizacion tierra-aire.

Otras soluciones de comunicaciones son las presentadas por EUROCONTROL con
LINK2000+ (para uso en areas continentales europeas en un inicio y que utiliza un enlace
digital en VHF) [12], cabe precisar que este lanzamiento estuvo acompafiado de una
estrategia comercial que consistia en realizar rebajas de las tasas de rutas a las companias
aéreas que lo instalasen. De ella se desprende la implementacion en el ATC del concepto
denominado ADS-B (AUTOMATIC DEPENDENT SURVEILLANCE-BROADCAST), una

técnica de vigilancia basada en la difusion por parte de las aeronaves de su identidad,
posicion y datos de vuelo (velocidad, rumbo, altitud, estimadas, etc.) sin necesidad de
interrogacion desde tierra como lo hacen los equipos transponder o también conocidos

como radares secundarios.

b.- Comunicaciones T-T (Tierra-Tierra).
Hoy en dia incluyen lineas telefénicas empleadas para las comunicaciones de voz y las
redes de datos entre los diferentes centros y torres de control. Por lo que se refiere a las
comunicaciones tierra-tierra. En el 2007 EUROCONTROL creé la red PENS de servicio
pan-europeo (Pan EUROPEAN NETWORK SERVICE) [13] Con lo que se credé una red
IP (INTERNET PROTOCOL) para que los servicios pan-europeos como EAD
(EUROPEAN AERONAUTICAL INFORMATION DATABASE), CFMU (CENTRAL FLOW
MANAGEMENT UNIT) y AMHS (ATS MESSAGE HANDLING SYSTEM) puedan enlazar
e interoperar mejorando asi el acceso y gestion de informacion en beneficio de la
comunidad aeronautica. Es en esa necesidad de integrar los servicios de comunicaciones
aire — tierra con tierra — tierra que surgen las aplicaciones de tecnologias que posibiliten

la convergencia, tales como la IP y la Radio sobre IP.

Como experiencia regional de evolucion de redes de comunicaciones ATC, es importante
mencionar a Colombia, que en el 2016 su Unidad Administrativa Especial de Aeronautica Civil
de Colombia (UAEAC), otorgd a la Empresa Rohde & Schwarz un contrato para modernizar el
sistema de control de transito aéreo (ATC) de Colombia. Dentro de este proceso se les encargé
no solo el suministro de radios, sino también la integracion de los mismos dentro de su ambiente
operacional, asi como de los subsistemas suministrados por otras companias. El contrato

permitié [14] la modernizacion de un total de 106 sitios de radio, incluyendo todo tipo de torres
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de control y centros de coordinacién dentro de su infraestructura. Los equipos suministrados
fueron los R&S Series4200, en sus versiones de radio, transceptor y receptor, los cuales tienen
también la capacidad de transmisiones de datos en modos ACARS Y VDL, su disefio se asienta

en tecnologia de radio digital, RolP y SDR (radio definida por software).

A nivel global un buen ejemplo de evolucion de redes ATC es Espana donde la organizacién
publica empresarial adscrita al Ministerio de Fomento, “ENAIRE” es el gestor de la navegacion
aérea, certificado para la prestacion de servicios de control ATC; por esa razon es responsable
de las redes de comunicacion, navegacion y vigilancia necesarias para que las aeronaves vuelen
de forma segura. ENAIRE es el cuarto proveedor de navegacion aérea en Europa por volumen
de trafico aéreo, con aproximadamente 2 millones de vuelos al afio y gestiona, como se observa
en la figura N° 4, alrededor de 2,2 millones de kildbmetros cuadrados de espacio aéreo desde 5

centros de control aéreo (Barcelona, Canarias, Madrid, Baleares y Sevilla) y 21 torres de control.

Figura 5: Diagrama de Red ENAIRE Implementada en Espafa

Para el cumplimiento de esta mision, ENAIRE se asienta en una red tecnoldgica integral [15]
denominada REDAN (Red de Datos de Navegacion Aérea), una red de comunicacién que integra
voz y datos para fines CNS / ATM y que brinda cobertura en todas las instalaciones de ENAIRE
permitiendo la interconexion con otras redes aeronauticas. Con ello todas las aeronaves que
despegan, aterrizan o transitan por el ambito de responsabilidad reciben servicios de

comunicaciones, navegacion y vigilancia a través de su red ATC.

ENAIRE ejecutd hasta el 2016 un proyecto destinado a adaptar REDAN comprendiendo dos

actividades principales:
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— Despliegue de una red basada en tecnologia MPLS e implementacion de una
infraestructura de doble proveedor de servicios de telecomunicaciones para aumentar su
disponibilidad.

— Integracién de la comunicacion de voz ATC en la red de nueva generacion empleando
VolIP y RolP.

Con ello, algunas de las capacidades obtenidas por la Red REDAN en aspectos de transmision

recepcion de datos se refiere a:

- VozIP.

— Datos radar

- Mensajes aeronauticos (Planes de vuelo, por ejemplo)

- Intercambios internacionales (los paises fronterizos se intercambian los datos de sus

radares para aumentar su cobertura)

Como estos y otros ejemplo, podemos apreciar que en el mundo de la aviacién, se ha venido
desarrollando en los ultimos afos, diversas mejoras para la optimizacion del control de transito
aéreo, todas ellas recomendadas por la OACI como respuesta al grado de complejidad que se
va alcanzando (por el incremento del transito aéreo) y la necesidad de optimizar la seguridad
operacional del entorno. Estas recomendaciones son acogidas por las diversas autoridades
aeronauticas regionales y/o nacionales (como es el caso de la Direccion General de Aeronautica

Civil del Peru por ejemplo).

En lo que respecta a telecomunicaciones en un entorno ATC, estas recomendaciones y/o
disposiciones se encuentran en el Anexo 10 del convenio sobre aviacion civil internacional

“normas y métodos recomendados internacionales”

Asi tenemos [16], por ejemplo:

— Larecomendacion de implementacion de un Enlace de datos en VHF (VDL), subred movil
constituyente de la red de telecomunicaciones aeronauticas (ATN), que funciona en la
banda de frecuencias VHF mdviles aeronauticas. Ademas, el VDL puede proporcionar
funciones tales como la voz digitalizada. Esta recomendacion no ha sido a la fecha
generalizada en Peru dado el costo de implementacién que implica (es necesario la
implementacion de equipamiento tanto en aeronaves como en torres de control).

— La recomendacién de implementacion de un sistema denominado CPDLC
(CONTROLLER-PILOT DATA LINK COMMUNICATIONS), que es una especificacion

emanada por OACI en el anexo 10, séptima edicién de julio del 2016, y constituye un
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medio de comunicaciones entre el controlador y el piloto mediante enlace de datos para
las comunicaciones ATC, la cual ha sido acogida por entidades reguladoras nacionales
en otros paises pero para aeronaves comerciales de gran envergadura de manera
progresiva.

— Oftra de las recomendaciones es la referente a la aplicacion en los equipos de
comunicaciones del servicio mévil aeronautico de un espaciamiento y ancho de canal de
8,33 KHz, aunque esta misma recomendacién reconoce que aun existen regiones en el
mundo donde el uso para estos fines de 25 kHz, 50 KHz e incluso 100 KHz aun es

apropiado.

Existen ademas proyectos propios de organizaciones regionales o nacionales, tal es el caso de
la European Organization for Civil Aviation Equipment, abreviado EUROCAE, que es una
organizacion que se ocupa de crear estandares para la electrénica, tanto en los aviones como
para sistemas terrestres empleados para la localizacién y navegacion aérea, ademas de
desarrollar normas y documentos al respecto. EUROCAE es el equivalente en Europa a la RTCA
norteamericana. La introduccién de la tecnologia IP en entornos de radios para ATC es
justamente estandarizada por la EUROCAE para su disefio, implementacion y uso en la Unién

Europea a través de sus papers ED-136 — ED-139 [17].

De todas las recomendaciones emanadas por la OACI, las que se orientan a ser herramientas
que solucionarian el problema actual encontrado de limitada capacidad de gestion del control de
transito aéreo en las torres de control de la Fuerza Aérea en periodos de alta densidad de trafico,
podrian ser la “Implementacion de un sistema CPDLC o VDL” y “la implementacion de soluciones

con tecnologia Radio sobre IP en el sistema ATC”.
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1.2.2.- IDENTIFICACION DE ACCIONES.

Figura 6: Arbol de Acciones

El arbol de accione ha posibilitado identificar las distintas estrategias (basadas en el conocimiento
del contexto mundial) para alcanzar el objetivo central, operacionalizando los medios que
estuvieron en la parte inferior del arbol de objetivos debido a que ya no existen medios

adicionales que los genere.
1.2.3.- SELECCION DE LA ALTERNATIVA DE SOLUCION.

Habiendo visto que la recomendacion OACI adecuada a la realidad de la FAP para mejorar el
actual problema de la limitada capacidad de gestién del control de transito aéreo en sus torres
de control en periodos de alta densidad de trafico resulta ser la implementacion de soluciones
tecnoldgicas; y habiendo reconocido en el mundo de la aeronautica que dicha implementacion
se ha realizado desde diversas perspectivas, queda por definir cudles de éstas resultaria
adecuada para ser utilizada en el entorno de la Fuerza Aérea, que como se ha mencionado

anteriormente, lleva a cabo actividades de control de aerédromo y control de aproximacion.
Para ello se evaluaran las alternativas siguientes:

ALTERNATIVA 1.- Realizar la adquisicion de GATEWAYS de radio sobre IP para implementar
el sistema de control de transito aéreo sobre los equipos de comunicacion existentes, lo que

posibilitara la implementacion de una plataforma de gestion que posibilite la optimizacion de los
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procedimientos, con la adecuada capacitacién de los directamente involucrados en esta

importante mision.

ALTERNATIVA 2.- Realizar la adopcion de tecnologias CPDL (CONTROLLER-PILOT DATA
LINK) para implementar el sistema de control de transito aéreo sobre los equipos de
comunicacion existentes, lo que posibilitara la implementacion de una plataforma de gestidén que
posibilite la optimizacién de los procedimientos, con la adecuada capacitacion de los

directamente involucrados en esta importante mision.

ALTERNATIVA 3.- Realizar la adquisicion de VDL (VHF DATA LINK) para implementar el
sistema de control de transito aéreo sobre los equipos de comunicacion existentes, lo que
posibilitara la implementacion de una plataforma de gestién que posibilite la optimizacién de los
procedimientos, con la adecuada capacitacion de los directamente involucrados en esta

importante misién.
Para dicha evaluacion se han definido cuatro criterios (con igual ponderacion entre ellos):

1) Viabilidad a corto plazo de la Implementacion.
Contemplado desde el punto de vista de la probabilidad de llevarse a cabo la
implementacion de alguna de las alternativas de solucién en los préximos meses. Tanto
las alternativas 2 (Implementacion CPDL) como la 3 (implementacién VDL) requieren
que las modificaciones a realizarse no solo incluyan las torres de control objetivo del
estudio, sino también las aeronaves que interactuaran con las mismas. De hecho la
viabilidad de ambas soluciones, como se ha visto en los ejemplo de otros paises,
incluirian previamente de una norma emanada por la autoridad aeronautica competente
(DGAC) y con un alcance nacional y no solo a nivel FAP. En contraposicion, la
implementacion de la solucién 1 (GATEWAYS RolP) sélo se enfoca en modificaciones en
las torres de control mismas y no requieren de normas adicionales, por lo que la viabilidad
de la misma resulta ser mas concreta. Este criterio es seleccionado dado que tratandose
de seguridad operacional se requiere que esta sea abordada en el menor tiempo posible.
A manera de resumen, las respuestas a estos criterios son definidos como se muestra en

la tabla siguiente:

Tabla 1: Tabla Comparativa en Costos

VALORACION RESULTADO ALTERNATIVA
3 Mas Viable. ALTERNATIVA 1

2 Medianamente Viable.
1 Menos Viable ALTERNATIVA 2
ALTERNATIVA 3
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2)

3)

Dependencia tecnolégica ante terceros.

Referida al término de hacerse necesario una cierta tecnologia indispensable para un
proposito. La ausencia de dicha tecnologia generaria severos problemas y colapsaria
todo un sistema implementado. Para establecer el grado de dependencia tecnolégica
podemos emplear como KPI el numero de implementaciones similares que actualmente
en Peru se han realizado en cualquier ambito. Al respecto tanto las alternativas 2 y 3
requieren, dada la envergadura de su alcance, requieren la adopcién de una tecnologia
en gran dimensidon cuya subsistencia eminentemente dependera de proveedores
extranjeros por no tener una experiencia previa. En ese sentido, como puede resumirse
en la tabla 2, al realizar el disefio de la solucién propia y empleada en otros ambientes
operacionales (alternativa 1) se disminuiria notablemente esta dependencia. Las

respuestas a estos criterios son definidos como:

Tabla 2: Tabla Comparativa en Dependencia Tecnolégica

VALORACION RESULTADO ALTERNATIVA
3 No dependiente. ALTERNATIVA 1
2 Medianamente
Independiente.
1 Enteramente ALTERNATIVA 2
dependiente. ALTERNATIVA 3

Confiabilidad de la solucién.

Definida como la “capacidad de un equipo para desempefar una funcién requerida, en
condiciones establecidas durante un periodo de tiempo determinado”. En ese sentido
todas las alternativas de solucion, al seguir un estandar previamente aprobado
recomendado por OACI y encontrar en los diversos ejemplos alrededor del mundo que
sus implementaciones han conllevado al objetivo ulterior de contribuir a la seguridad
operacional aeronautica. La respuesta a este criterio es definido en la siguiente

tabla N° 3:
Tabla 3: Tabla Comparativa en Confiabilidad

VALORACION RESULTADO ALTERNATIVA
ALTERNATIVA 1
3 Confiable. ALTERNATIVA 2
ALTERNATIVA 3
Medianamente
2 .
confiable.
1 No confiable.
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4) Tiempo de Ejecucion.

Al ser una entidad del estado, los procesos de adquisicién e implantacién tendran un
tiempo de duracion dependiente del grado de inversion que se tenga que realizar. Ello
implica los tiempos que demanda la realizacion de los correspondientes estudios de
mercado, aprobacion de expedientes, procesos de licitacion, celebraciones de contratos
y tiempos de entrega. La alternativa N° 1 por el monto demandado es factible de ser
realizable en menos tiempo por potenciar una capacidad ya establecida, lo que implica
una reduccion en los tiempos de ejecucién en relacion a las otras alternativas que
adicionalmente requeririan tramites de la entidad aeronautica competente (DGA) para

hacerla viable. Un resumen de esta evaluacién puede apreciarse en la tabla N° 4 donde

se plasman estos criterios:

Tabla 4: Tabla Comparativa en Tiempo de Ejecucion

VALORACION

RESULTADO

ALTERNATIVA

3

Hasta Seis meses.

2

Seis meses — Un
ano.

ALTERNATIVA 1

1

Mas de un afio.

ALTERNATIVA 2
ALTERNATIVA 3

Como resultado final la ALTERNATIVA 1 de “Realizar la adquisicion de GATEWAYS de radio
sobre IP para implementar el sistema de control de transito aéreo sobre los equipos de
comunicacion existentes, lo que posibilitara la implementacion de una plataforma de gestion que
posibilite la optimizacion de los procedimientos, con la adecuada capacitacion de los

directamente involucrados en esta importante mision”, resulta ser la mejor tal como también se

muestra en el diagrama radial.
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DIAGRAMA DE RESULTADOS DE EVALUACION DE ALTERNATIVAS

= ALTERNATIVA 1

RolP VIABILIDAD
CORTO PLAZO
3
ALTERNATIVA 2 >
CPDL
TIEMPO DEPENDENCIA
== ALTERNATIVA 3 EJECUCION TECNOLOGICA
VDL

CONFIABILIDAD

Figura 7: Diagrama de Resultados de la Evaluacion de Alternativas

El grafico anteriormente mostrado resulta de los siguientes resultados generales, mostrados en

la tabla a continuacion:

Tabla 5: Tabla Comparativa Final

ALTERNATIVA PUNTAJE ALCANZADO
ALTERNATIVA 1 11
ALTERNATIVA 2 6
ALTERNATIVA 3 6

1.3.- HIPOTESIS

Mediante el empleo de tecnologias de telecomunicaciones basadas en RolP, se podra solucionar
el problema de la limitada capacidad de gestion del control de transito aéreo en las torres de
control de la Fuerza Aérea a nivel nacional, en periodos de alta densidad de trafico. Con esta
implementacién se podra manejar las diferentes redes de comunicaciones por voz que se deben
mantener activas para brindar un adecuado servicio ATC, en todos los niveles de su competencia
como son los servicios de control de transito aéreo (control de aproximacién y control de
aerddromo), servicio de informacién al vuelo (informacion meteorolégica, condiciones en transito)

y servicio de alertas.
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1.4.- OBJETIVOS.

1.4.1.-

1.4.2.-

OBJETIVO PRINCIPAL.:

Mejorar las capacidades de la red de voz de control de transito aéreo de la Fuerza Aérea
del Peru, con el fin de optimizar su funcionamiento y gestion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Posibilitar la convergencia de las comunicaciones de voz de control de transito aéreo a
nivel nacional, en centros y torres de control, empleando para ello tecnologia de Radio
sobre IP.

Optimizar la actualmente limitada capacidad de grabacion de las comunicaciones que
acontecen en una torre de control, de acuerdo a las normas establecidas, a fin de

centralizarlas y almacenarlas en un servidor comun.

1.5.- METODOLOGIA:

Familiarizacién con el ambiente de control de transito aéreo y sus participantes,
recogiendo de los actores directos (controladores de transito, pilotos y personal de
soporte) sus apreciaciones que nos ayudaran a identificar correctamente la problematica
suscitada en dicho ambiente. Esto bajo un método inductivo y en muestreo que nos
permitira, partiendo de la observacion del desarrollo de diferentes torres de control, en
diferentes etapas del dia, determinar una problematica general.

Definir la mejor opcién tecnolégica a utilizar para abordar la problematica planteada,
basandose en indagacion de informacion oficial y paginas indexadas y experiencia
laboral.

Disefiar la solucion de manera integral, incluyendo el dimensionamiento econdémico
respectivo, basandose en el analisis de data aprobada, tanto del equipamiento legado y

de la red de datos también ya existente en los diversos ambientes
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2.- ASPECTOS TEORICOS.

En el presente capitulo desarrollaremos los aspectos tedricos que nos ayuden a entender los
conceptos de la tecnologia de radio sobre IP orientando su implementacién en la solucidon que

posibilite mejorar la administracién de las comunicaciones en el entorno ATC.
2.1.- DEFINICIONES ALREDEDOR DE RADIO SOBRE IP.

Radio sobre IP resulta ser la adaptacion de VolP para comunicaciones por radio [18] por lo que
su principio de uso se asienta en la tecnologia IP, permitiendo que una determinada
comunicacion viaje a través del aire (como lo es en una comunicacion de radio convencional) y

a través de una red local (como extensién de la misma comunicacion).

Adicionalmente a las sefiales de audio que se transportan en un entorno RolP ya establecido, se
deben agregar sefiales de control que son tipicas en una comunicacion de radio, tales como el
PTT y el COR. PTT 0 PUSH TO TALK es la sefal que habilita el uso del medio de comunicacion
para el operador que va a iniciar la transmision del mensaje (inhabilitando el uso del canal de
comunicacion para los otros terminales que forman parte de la red), mientras que COR
(CARRIER OPERATED RELAY) es la habilitacion de un terminal para recibir los mensajes que

sean transmitido a la red a la que pertenece.

Bajo lo anteriormente expresado, podemos indicar que RolP trabaja principalmente bajo los
conceptos de VolP, pero que agrega fundamentos con los que seria imposible incluir en un
entorno de red el establecimiento de comunicaciones cuyo origen son las radios (PTT y COR);
el incluir capacidades adicionales en este entorno tales como cambios de frecuencias,
reprogramacion de las caracteristicas de radio (tono), monitoreo de alarmas (alta ROE, pérdida
de alimentacién) o funciones de control (activar canales de comunicaciones distintos entre un
grupo de equipos por ejemplos) ya son opciones en equipos de radio preparados para realizar
tales operaciones, los cuales cuentan con su funcionamiento principios basado en SDR (radio

definido por software).

El incluir soluciones basadas en RolP en una red de comunicacion convencional, mejora el
sistema en términos de interoperabilidad, causa principal de la ocurrencia del problema central
planteado en el presente trabajo, dotando a la red de un mayor alcance y con una posibilidad de
interoperar de manera automatica con otras redes de comunicacion de distinta procedencia,

situacion donde RolP alcanza su mejor aplicabilidad pues es conectada (la red original) a otros
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sistemas de comunicaciones diferentes a las radios, como por ejemplo telefonia de la publica

conmutada (PSTN), redes celulares, IP, etc.

Cabe recalcar la diferencia entre radios con soluciones RolP y la radio digital pues mientras la

primera codifica la voz para hacerla viajar sobre una red, la ultima envia esta informacién pero

por el espacio libre debido a los protocolos, modulacion y técnicas de acceso propios de los

estandares de radio digitales.

2.1.1.- CONFIGURACIONES TiPICAS EN ROIP.

Las redes implementadas con RolP, pueden ser configuradas bajo distintos enfoques, entre los

cuales podemos aglomerarlas en tres configuraciones generales [19]:

Para acceso remoto a una radio.

En esta el operador puede controlar y supervisar un transceptor remoto a través de una
LAN o una WAN sin la necesidad de encontrarse presente, con ello se asegura que
funciones como la transmisién y recepcion de audio, el PTT y COR sean ejecutadas a
distancia de manera confiable, independientemente de la red y factores de comprension
que se utilicen. Esta capacidad puede ser suministrada a modo de posibilitar el acceso
compartido a un transceptor por diversos operadores desde ubicaciones remotas

distintas.

Figura 8: Esquema RolP para Acceso Remoto a una Radio

Fuente: http://www.omnitronicsworld.com/

Las aplicaciones mas sofisticadas utilizan consolas compatibles con SIP, la cuales
permiten a los operadores seleccionar varios canales a distancia para las
comunicaciones. En el siguiente ejemplo de la figura, el radio conectado al equipo RolP

se convierte en una extension del servidor SIP, se le da un niumero de teléfono que
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permite que las llamadas se enruten entre ellas y la PBX o la PSTN. Los operadores que

utilizan la red de radio son capaces de hacer llamadas PSTN.

Figura 9: Diagrama Tipo de un Entono de RolP con PBX y PSTN

Fuente: http://www.omnitronicsworld.com/

Interconexion de radios Punto-a-Punto.

Esta configuracion posibilita reemplazar lineas alquiladas o extender el enlace UHF, VHF
o HF en la atmosfera. Dos radios se pueden conectar back-to-back sobre un enlace IP.
Esto normalmente, como se muestra en el siguiente grafico, se puede utilizar para
interconectar dos sitios de repetidores en una red de area amplia. Las sefales de PTT,

COR Yy la voz se transportan a través del enlace en forma de mensajes de datos.

Figura 10: Diagrama Tipo de Conexion Back-to-Back de RolP.

Fuente: http://www.omnitronicsworld.com/

Radio puente a través de IP
En el modo radio puente, RolP permite multidifusion utilizando diversos transceptores que
son interconectados en una red LAN o WAN tal como se muestra en el esquema N° 11.

Cada uno de estas radios esta vinculada a una direccion de grupo de multidifusién comun.
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Cuando un transceptor recibe audio, los paquetes de voz se transmiten a la direccion de
multidifusion. Cualquier otra unidad RolP que esta vinculada a la direccion aceptara los

paquetes VolIP y volver a transmitir el audio a la frecuencia de radio respectivo.

Figura 11: Esquema de un Radio Puente RolP.

Fuente: http://www.omnitronicsworld.com

Un despliegue de este tipo, puede admitir radios de multiples bandas de frecuencia,
haciendo que estos equipos sean interoperables, estableciendo canales de

comunicacion virtuales.
2.1.2- ASPECTOS TECNOLOGICOS A TENER EN CUENTA EN TRANSMISIONES ROIP.

Uno de los factores fundamentales a tener en cuenta en la implementacion de soluciones
basadas en Radio sobre IP es el codec a utilizar. Asi podemos encontrar la recomendacién UIT-
G.723.1 [20] cédec de voz de doble velocidad para la transmision en comunicaciones multimedia
a 5,3 y 6,3 Kbit/seg, que resulta ser parte de la familia general de normas H.324, siempre teniendo

en cuenta que a mayor velocidad de trasmision, el Q&S debe ser de mejor calidad.

Otros cédec que podemos mencionar y que son utilizados en el desarrollo de tecnologias RolP
son IMBE/AMBE (excitacion multibanda mejorada / excitacion multibanda avanzada), que a decir
de JHON FACELLA, en su Publicacion “RolP SUCCESS IS IN DETAILS” [21] indica que estos
se han utilizado en seguridad publica, proporcionando suficiente fidelidad para reconocer ambos
hablantes y emociones al comunicar. Al saber que existen diferentes versiones de este tipo de
CODECS (cuyas velocidades van desde 2 a 9,6 Kbit/seg), es preciso indicar que este también
es un codec licenciado, muy utilizado en sistemas de telefonia satelital IRIDIUM e INMARSAT,
asi como en el protocolo IDAS de ICOM y en el protocolo NEXEDGE de KENWOOD.

47


http://www.omnitronicsworld.com/

A través de estos CODECS, los Gateways funcionan como una interfaz entre las soluciones de
adaptadores de RolP disefiadas por multiples fabricantes, tal es el caso de OMNITRONICS [22],
quienes colocan como ejemplo sus equipos con una radio digital como un mévil Moto TURBO,
un repetidor DMR o una base P25 o una combinacion de estos. Los Digital Radio Gateways
traducen voz y datos en el mismo protocolo digital, lo que significa que las diferentes radios y
protocolos podran conectarse a la red. Los usuarios ya no tendrian restricciones en su eleccion
de protocolo, materializando la verdadera interoperabilidad que se busca en este tipo de
entornos. Al respecto, es preciso senalar que estas radios digitales (MOTO TURBO, NEXEDGE,
IDAS) se asientan sobre tecnologias como Elte de Huawei, Alcatel Lucent (ahora Nokia
Networks) o Ericsson con sus soluciones hibridas Trunked Radio/LTE o HYTERA. Todo ello
resulta de esfuerzos de la propia 3GPP que en sus revisiones 13 y 14 introdujeron una serie de
mejoras en las caracteristicas de seguridad publica, como las comunicaciones Push-to-Talk de
mision critica, las comunicaciones de dispositivo a dispositivo LTE, los servicios de proximidad y
el Broadcast LTE o Push to Video

En este punto cabe acotar que en telecomunicaciones existe el concepto de comunicaciones de
misiones criticas en el cual podria delimitarse a las comunicaciones ATC, pues segun lo
propuesto por Matthew Liotine [23], éstas son aquellas comunicaciones indispensables y
necesarias para que se lleve a cabo una operacién definida por una organizacién y que
independientemente de la tecnologia que lo materializara esta debe asegurar entonces aspectos
tales como confiabilidad (sistema siempre disponible), disponibilidad (para alta demanda de
ocupacién de manera que todos los usuarios puedan comunicarse), redundancia (diferentes
modos de operacién en caso de fallas) y seguridad (resistente para soportar los ambientes
hostiles). De hecho, empresas especializadas en otorgar soluciones de llave en mano como

SITTI denominan las comunicaciones ATC como de “misiones criticas” [24]

2.1.3.- BENEFICIOS DE RADIO SOBRE IP (ROIP):

Los beneficios de las soluciones basadas en RolP en distintos entornos son muchos, y se pueden
testificar a lo largo del impacto que han tenido estas implementaciones alrededor del mundo y en

distintos entornos.

Por ejemplo, de acuerdo a la Compania OMNITRONICS [25], una de las empresas cuyo core
de negocio es suministrar soluciones de comunicaciones via radio, indica como principales

beneficios:

— Que elimina el alto costo de las lineas telefénicas arrendadas a distancia.

48



Que permite controlar las estaciones base de radio mediante el uso de una conexion
estandar de red que muy probablemente ya se encontraba en ellugar.

Que se posibilita que computadoras convencionales pueden ejecutar funciones de
estaciones base de radio mediante aplicaciones de control de software, eliminando costos
significativos.

Se incrementa la confiabilidad y seguridad de un enlace de comunicaciones pues la
infraestructura de red resulta ser mas resistente que el espacio.

Que los ajustes y configuraciones de las radios se pueden realizar a distancia, facilitando
el mantenimiento y el ajuste de un sistema base.

Que existe una mayor interoperabilidad en centros de comunicaciones que por sus
caracteristicas deben utilizar diferentes redes de comunicaciones para suoperacion.
Que existe una mayor facilidad para extender las redes de comunicaciones en caso se

requiera.

Asimismo, de manera particular podemos sefalar beneficios adicionales tales como:

Permite la posibilidad de que, en un teatro de alta diversificacion de equipos de
comunicaciones, el operador de las mismas cuente con herramientas de control que le
aminoren la carga de trabajo.

Nos permite sentar bases de una infraestructura de telecomunicaciones que puede ser
escalable en el tiempo, sin necesidad de hacer grandes cambios en esta. Al respecto,
especificamente en el campo del control de transito aéreo pueden formularse, por parte
de la Direccién de Aeronautica Civil, aspectos regulatorios mandatorios que ya se aplican
en otras partes del mundo, y que requeriran migraciones tecnoldgicas ya consideradas

en la implementacién de tecnologia de RolP.

2.1.4.- ACTUALIDAD SOBRE APLICABILIDAD DE EQUIPOS ROIP EN DISTINTOS
ENTORNOS.

a.

RolP para Atencién de Desastres.

El uso de RolP en diversos entornos de operacion empresarial o gubernamental para
redes de uso diario o de emergencia son muchos. THOMAS WITHINGTON, en su
Publicacion 4 CAN YOU HEAR ME? [26], resalta la importancia de la interoperabilidad
gue se consigue con el empleo de soluciones RolP en diversas situaciones tales como la

atencion de desastres y operaciones militares. Especificamente sefiala que lo interesante
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de estos sistemas es que permiten a los usuarios equipados con diferentes dispositivos
de comunicacién, hablar directamente entre ellos (celulares dispares, radios tacticas y
radios de seguridad publica) utilizando una Pasarella hacia LTE (teniendo la opcion de
transmisién en PTT en 400 MHz). En su publicacion toma como ejemplo la solucién
CELLBOX-R: equipo que ademas de su tamafio, capacidad de cambio de baterias sin
interrumpir su funcionamiento y su resistencia, lo hacen ideal en soluciones extremas.
Cabe resaltar que esta forma de uso del RolP brinda una solucién conocida como “celular
agnostico”. Su forma de empleo, implica el uso de una tarjeta SIM (Médulo de
identificacion del suscriptor) que se puede agregar al teléfono celular del usuario para
permitir que se conecte de forma segura a este CELLBOX-R [27]. Asimismo es preciso
resaltar que en esta solucidn se destacan como principales capacidades de operacion:

— Posibilidad de realizar comunicaciones con multiples radios (TETRA, P25, VHF

RADIO).
— Posibilidad de Conexion con interfaces telefénicas (FXS, FXO, PRI).

En el siguiente grafico se muestra como este equipo CELLBOX, cuyo principio de
funcionamiento se asienta en RolP, tiene la capacidad de interconexién con radio digital,

radio analdgica, telefonia satelital, telefonia mévil e IP.

Figura 11: Diagrama Tipo del CELLBOX.
Fuente: http://cellobox.com/

b. RolP para Mejora de Redes de Comunicacién Convencionales.

También podemos encontrar otros ejemplos de equipos cuyas soluciones se basan en
RolP en los que oferta la Empresa BYLIGHT; los cuales el 18 de octubre del 2017 [28],

quienes anunciaron la linea de equipos bajo tecnologia RolP denominada TRICS
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(Sistema de Intercomunicacion RolP Tactico). En la siguiente figura N° 13, se muestran
Gateway RolP de la linea TRICS en diferentes configuraciones (2, 4 u 8 conexiones de
radio) asi como una implementacién tipo (en modo estrella) donde se pueden integrar
desde equipos de radio hasta teléfonos IP, teléfonos analdgicos y aplicativos de
comunicaciones dese una PC). TRICS permite la integracion y difusion del trafico de radio
(voz y datos) en redes IP pudiendo configurar hasta cuatro radios sobre el trafico de voz
sobre redes IP, permitiendo la interoperabilidad y convergencia; indican también que
estas soluciones son utilizadas en las redes de radios tacticas utilizadas por el
Departamento de Defensa de Reino Unido y socorristas; del mismo modo ofrece control
de radio basado en la red, lo que permite a los operadores autorizados establecer
parametros de radio desde cualquier estacion de trabajo conectada a IP mediante el

software de control de radio TRICS.

Figura 13: Presentacion Modelos Gateways RolP Marca BYLIGHT.
Fuente: www.bylight.com/products/tricsn

Asimismo, demostrando que las grandes empresas de telecomunicaciones estan
apostando por este tipo de soluciones, estos sistemas son totalmente compatibles con
WAVE ™ de MOTOROLA, lo que garantiza la fiabilidad y la velocidad en su capacidad
de comunicacion. Ademas, TRICS ofrece soluciones basadas en control de las radios, lo
que permite a los autorizados operadores para establecer parametros de radio desde

cualquier IP adjunta estacién de trabajo usando el TRICS radio software.

También OMNITRONICS, una empresa cuyo rubro de negocios son las
implementaciones de soluciones de radios tanto analdgicas como digitales; desplegd en

Lake City Florida, una solucién de gestiéon de radios y telefonia para sus departamentos
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de policia y de bomberos [29] cuyo diagrama esquematico se encuentra en la siguiente
figura, implementando su sistema de administracién de radio digital DX-Altus, cubriendo
hasta 32 posiciones de despacho y 56 canales de radio y empleando 13 Gateway
analdgicos IPR110 y digitales DRG100, los cuales proporcionan la interfaz entre los
radios existentes y la red IP de la ciudad. Ademas esto se pudo integrar con el software
CISCO ‘CALL MANAGER’, lo que permitié conectividad a la red a personas externas.
Cabe senalar que IPR son la serie Gateway ROIP para los equipos y redes de radios
bidireccionales analdgicas mientras que las DRG son los Gateway digitales para equipos
como un mévil MotoTRBO, un repetidor DMR, una base P25 o TETRA.

Figura 14: Diagrama de Red de Aplicacion de RolP para Estado de Florida.

Fuente: https://omnitronicsworld.com/public-safety-agencies-in-florida-interconnect-with-the-dx-altus/

Otra de las soluciones encontradas en el mercado es el ofertado por la Empresa JPS
INTEROPERABILITY, los cuales en su ultimo paper publicado [30] presenta soluciones
basadas en RolP, tales como el Gateway RSP-Z2 y el ACU-Z1; relays de radio remoto,
incluso con interfaz a la PSTN. Ademas de ser un controlador de interfaces de radio
remotas (para versiones mejoradas del mismo equipo). La particularidad de estas
soluciones proviene que incluso puede realizar interfaces con SMARTPHONES. Ademas
de manejar diferentes protocolos de VolP tales como RIP o RTP; también utiliza
VOCODERS diversos tales como GSM (13 kbps), ADPCM (16 kbps), ADPCM (24 kbps),
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ADPCM (32 kbps), PCM (64 kbps). En el siguiente grafico, se muestra una topologia tipo
implementada con los dispositivos anteriormente mencionados, lo que permite la
implementacion de canales puente y una red centralizada que posibilitan

interoperabilidad.

Figura 15: Diagrama Esquematico de un Sistema de Area Amplia RSP-Z2 con ACU-Z1.

2.1.5.- SOLUCIONES BASADAS EN ROIP PARA ENTORNOS DE CONTROL DE
AERONAVES.

a. Soluciones Basadas en Migraciones de Equipos Propuesta por la Compaiiia Rhode

and Schwarz.

La Compania R&S, firma con activa presencia en el mercado de equipos de
comunicaciones ATC, participante en el congreso mundial de TM en Madrid-2018 y con
experiencia confirmada en implementaciones de ATC (para entre otros la NATS,
proveedor britanico de servicios de navegacion aérea), oferta soluciones que brindan
interoperabilidad mediante las migraciones de los equipos de comunicaciones a utilizarse
en el entorno ATC, definitivamente este método resulta costoso pues no posibilita una
coexistencia operacional con los equipos convencionales; estos equipos incorporan el
uso de tecnologia IP, ademas de otras capacidades que principalmente son una
respuesta a regulaciones aeronauticas del espacio aéreo de la Union Europea para
entornos con alto transito de aeronaves. Adicionalmente se resalta la necesidad de
aprovechar las redes de datos ya existentes donde se recibe informacién de diversa
indole, como la carretera tecnoldgica ideal que puede ser aprovechada por las

comunicaciones por voz.
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El disefo de su equipamiento se basa en la norma ED-137 de EUROCAE que especifica

el uso de IP para comunicaciones por voz en entornos ATC.

Estos equipos llevan como nombre de linea R&S VCS-4G [31] cuyas variaciones
corresponderan a la necesidad del entorno donde se instalaran, pudiendo ser estos, tal
como se aprecia en la siguiente grafica, Centros de Control de Area, Sistemas de
Respaldo, Torres de Control, torres de control pequefias y radios remotas; los cuales
tienen como capacidad el hacer interfaz con sistemas de comunicaciones tierra-aire,
intercomunicaciones y servicios telefonicos; funcionan también con complementos de
hardware y software tales como Unidades de Control Remotos basadas en IP (modelos
R&S GB4000T), Unidad de Radio (R&S GB4000V) y el software de monitoreo y control

R&S RCMS II. Todo pudiendo implementarse en un entorno de red.

Adicionalmente al aprovechamiento de la tecnologia IP para la mejora de las
comunicaciones en entornos ATC, estos equipos son implementados basados en
tecnologia SDR, lo que les posibilita ser radios multicanal, con lo cual cubren la necesidad
de redundancia tipica de los controles de transito aéreo, aunque también pueden ser
configurados por software para un funcionamiento confiable como radios de un solo canal.
Asimismo, por la necesidad anteriormente mencionada de estar concatenado a
estandares europeos, estos modelos cuentan con funciones adicionales como la
posibilidad de espaciamiento entre canales de 8.33 y 25 KHZ (recordemos que en Peru
solo se utiliza el espaciamiento de 25 KHZ), ademas de modos de transmision ACARS y
VDL MODE DATA MODE (en VHF). Soporta también voz digital usando ITU-T G.703
PCM y deteccién automatica de doble recepcion en un mismo canal; todas estas
capacidades otorgadas adicionalmente con el correspondiente aumento de su valor

comercial.
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Figura 16: Diagrama de Red de Soluciones R&S para Control de Transito Aéreo. Fuente: https://cdn.rohde
schwarz.com/pws/dl_downloads/dl_common_library/dl_brochures_and_datasheets/pdf_1/Series4200_bro_en_5213-
5700-12_v0700.pdf

1) Modos de implementacion.

a) Aplicacion en Torres Independientes.

Segun lo especificado en la figura N° 17, los transceptores de R&S de la serie
4200 pueden ser utilizados como equipos de comunicacion directamente, vale
decir con audifonos y micréfonos para el controlador conectados desde el

equipo mismo.

En este entorno también puede ser utilizado bajo operacion remota, esto es
agregando una panel de audio R&S GB208 que se puede integrar en una
consola de operador que incluso permite acceder a multiples radios,

especificamente hasta un maximo de ocho transceptores.

Figura 17: Configuracion de Uso de Radios Tipo Torres Independientes. Fuente: https://cdn.rohde
schwarz.com/pws/dl_downloads/dl_common_library/dl_brochures_and_datasheets/pdf_1/Series4200_bro_en_5213-5700-
12_v0700.pdf
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b) Aplicaciones como Radio-Site.

Otro entorno de uso de comunicaciones ATC es aquel donde por el alto transito
presentado se requieren el establecimiento de muchos canales de
comunicacion; en este tipo de despliegue (conocido como RADIOSITE), los
transmisores y los receptores a menudo se encuentran en diferentes sitios para
evitar interferencias del uno con el otro. Para ello la Compafia propone los
transmisores y receptores por separado R&S SU4200, R&S EU4200C y R&S
ED4200C, asi como el software de monitoreo R&S RCMS II.

Figura 18: Diagrama de Red General de Soluciones R&S para Modo Radio Site. Fuente: https://cdn.rohde
schwarz.com/pws/dl_downloads/dl_common_library/dl_brochures_and_datasheets/pdf_1/Series4200_bro_en_5213-5700-
12_v0700.pdf
c) Comunicaciones de Datos entre la Aeronave y la Aerolinea

el Centro de Operaciones de Vuelo.

Los equipos de R&S se indica que también pueden desplegarse hasta los
Centros de Operaciones de Vuelo segun la grafica N° 19, realizando
transferencia de datos desde las aeronaves mismas (para ello las aeronaves
también deben migrar a equipos con capacidad DATA LINK, ya sea en modo
ACARS o en el modo VDL2, al despachador aéreo, todo conectado a través
de una LAN o WAN.
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Figura 19: Diagrama de Red General de Soluciones R&S para Centro de Operaciones.

Fuente: https://cdn.rohde-
schwarz.com/pws/dl_downloads/dl_common_library/dl_brochures and_datasheets/pdf 1/Series4200 bro_en_5213-

5700-12 v0700.pdf

2) Situacion en Europa de Soluciones de R&S.

Ya en Febrero del 2013, segun R&S, esta Empresa se habia posicionado en el
mercado de equipos y comunicaciones ATC con 10,000 radios vendidos en 54 paises,

implementando los radios de la serie 4200 con tecnologia IP [32].

Esta tendencia, a entender personal, principalmente fue dada por la necesidad de
migrar de equipamiento debido a las nuevas imposiciones regulatorias dela
organizacion aeronautica europea, tales como la implementacion del sistema CPDLC
(CONTROLLER PILOT DATA LINK COMMUNICATION), y la conversion a radios con

anchos de canal de 8.33 KHz (implementado en Alemania)

Pero adicionalmente, esta organizacion para equipos de aviacion civil (EUROCAE),
al avizorar la introduccién de las tecnologias IP en el entorno ATC, cred el grupo de
trabajo WG67 (conformado por proveedores de servicios de navegacion aérea, ANSP
e industria), con el fin de desarrollar algin estandar que regule su uso de IP en
entornos de control de transito aéreo. De ella surgio el estandar ED 137 para la
seguridad de la navegacion aérea (EUROCONTROL) cuya base se asienta en el
empleo de protocolo de inicio de sesion (SIP) y el protocolo de transporte en tiempo
real (RTP).

Ello es fundamental para entender el principio de funcionamiento de los equipos R&S
con fundamento en RolP e IP, donde los protocolos anteriormente mencionados
forman parte de su trama tal como se observa en la siguiente grafica. De manera

concisa, el VCS/CWP solicita a la radio una conexién, la cual es confirmada para
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luego establecer una sesion bidireccional de RTP, con informacion adicional de
sefnalizacion en el encabezado, incluyendo el PTT PUSH TO TALK, el SQ SIGNAL
QUIET, el monitoreo KEEP-ALIVE. Esta pila de datos es enviada constantemente

exista o0 no comunicaciéon de voz.

Internet protocols
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Figura 20: Listado de Protocolos en Soluciones Implementadas por R&S
Fuente: https://cdn.rohde-
schwarz.com/pws/dl_downloads/dl_common_library/dl_brochures_and_datasheets/pdf_1/Series4200_bro_en_5213-
5700-12_v0700.pdf

b. Soluciones de Integracion para Torres de Control como el Caso de DF NUCLEO.

La Compafila DF NUCLEO (Duro Felguera), ofrece a los sistemas de control de
aerédromos sistemas de gestion de comunicaciones basados sobre RolP; sus productos
para el control de trafico aéreo es el ULISES (G400 y G5000i) [33], los cuales resultan
ser un puente entre los sistemas basados en Voz sobre IP (VolP) y aquellos
analégicos/digitales, equipos legados analdgicos, de VolP, de radio mismos y telefonia
(tierra-aire, tierra-tierra), siendo su aplicacion tanto para comunicaciones de voz, civiles
como militares. Esta Empresa propone tal como se muestra en la grafica siguiente, la
interaccion a través de una red de diversas infraestructuras que forman parte del control

de transito aéreo, incuyendo nuevos conceptos de torres de control moéviles.
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Figura 21: Diagrama Esquematico de Despliegue con Gateway DF NUCLEO

Fuente: http://www.nucleocc.com/img/uploads/20170510173640.pdf

La idea fuerza que predomina en su solucion es la posibilidad de optimizar la amortizacion
y el ciclo de vida del parque de equipos (radio y telefonia) ya instalados, en lugar de
adquirir equipos que resultar mucho mas costosos tanto en implementacion como en

mantenimiento.

En lineas generales este equipo es un Gateway de conversion de los protocolos de los
elementos de una red aeronautica de datos y comunicaciones (radio, telefonia, etc.),
permitiendo que todo ello migre a IP, siempre con el cumplimiento del estandar ED137

EUROCAE (Compania es espafiola) que incluye el cédec de voz ITU-G711.

DF Nucleo ejecuto la implementacion de pasarelas de comunicaciones de VolP para la
Red de Datos de Navegacion Aérea (REDAN) de Espafia (5 Centros de Control, 38 Torres
de Control, Bases Aéreas del ejército del aire espanol y Centros de Comunicaciones de

todo el pais), asi como en algunos paises de Africa y América Central [34].

1) Aplicacion en el Aeropuerto de Barajas — Espaia:

El sistema Ulises V4000 se ha implementado por ejemplo en el aeropuerto de Madrid
Barajas, el cual es administrado por la Compafia AENA Navegacién Aérea y donde
se ha instalado un Sistema de Comunicaciones por Voz en sus tres torres (norte, sur
y este) que administra comunicaciones de voz entre pilotos y controladores del Centro

de Control; asi como comunicaciones de voz entre controladores de la misma
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dependencia y de otras dependencias relacionadas con el Centro de Control,

plasmado en:

— Comunicaciones Tierra / Aire, implementando la interfaz de audio y control (PTT,
SQUELCH), a distintos equipos radio para diferentes bandas de frecuencia.

— Comunicaciones Tierra / Tierra, con llamada previa (Telefonia), habilitando el
acceso a lineas y elementos de los siguientes tipos:

— Comunicaciones Tierra / Tierra sin llamada previa. O Linea Caliente (H/L).

— Comunicaciones Internas entre operadores, con o sin llamada previa.

Asimismo, como extension de la solucion instalada, esta Empresa realizd la
implementacién de soluciones IP entre los controladores de operaciones y al personal
del Centro de Gestion Aeroportuaria (CGA).Para ello empled su solucion especial de
mando, control y comunicaciones ARGOS con la cual realiza interfaz de radios PMR
y las integra con el resto de sistemas aeroportuarios. Esta solucién (basada en H323
y cédec GSM que ocupan un flujo continuo de 24 Kbps), coloca en el puesto del
operador una plataforma tipo PC, dotados de las necesarias interfaces de sonido y

conexion a red, configurandose un puesto solo con casco (auricular y micréfono).

2) Aplicacion en el Aeropuerto de Vitoria — Espaia:

Otro aeropuerto donde DF Nucleo ha implementado soluciones de integracion de
comunicaciones en entornos de ATC es el aeropuerto de Vitoria, donde por
requerimiento de la autoridad aeroportuaria, se requirid la implementacion de dos
soluciones (redundantes) con diferente tecnologia, empleandose para ello la solucion
de suministrar como Sistema de Comunicaciones de Voz principal, el modelo de DF
Nucleo ULISES V 4000 que integra el conjunto de las comunicaciones aeronauticas
de voz, desempefiando las funciones de nodo de comunicaciones entre distintos
canales de informacion, retransmision de la informacién, enrutamiento, conmutacién y
gestion y como sistema de respaldo el modelo ULISES V 5000 i con normativa de
EUROCAE para VolP ED137, gestionando de esta manera las comunicaciones de voz
entre pilotos y controladores del Centro de Control, asi como las comunicaciones de
voz entre controladores de la misma dependencia y de otras dependencias

relacionadas con el Centro de Control.
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c. Soluciones ATC bajo RolP de INDRA y SITTI.

INDRA, que es una empresa con presencia en Perl pues se ha encargado de realizar
algunas modernizaciones a los sistemas ATC de CORPAC, presenta una solucion
integral basada en RolP denominada GAREX 300 VCC (de hecho CORPAC cuenta con
una solucién anterior de GAREX — INDRA). Esta tiene como cualidades ser una solucion
integramente basada en IP, integrando radios, teléfonos y grabadores, ademas de brindar

soluciones a alcance y requerimiento de los clientes.

Figura 22: Esbozo de Diagrama Esquematico de Despliegue solucion INDRA
Fuente: Exposicion Comercial INDRA

Por su parte, la Empresa Italiana SITTI - http://www.sitti.it -, especialistas en el suministro

de sistemas de comunicaciones criticas en llave en mano y que participa activamente en
el Grupo de Trabajo EUROCAE WG67 en pruebas de Interoperabilidad de conexién en
Europa bajo la coordinacion del ETSI y forma parte del Grupo EUROCONTROL VOTE
(grupo abocado a la Implementacion y la transicion del VolP en el ATM), cuenta con el
producto M800IP®, ultima version del VCS de la familia MULTIFONO estandar ED-137
en comprension G729 que brinda acceso simultaneo, desde cualquier Posiciéon de

Trabajo de Controlador CWP, a cada uno de los recursos del Sistema.
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3.- ANALISIS TECNICO DE LA SITUACION ACTUAL.

3.1. EVALUACION DE LOS EQUIPOS DE COMUNICACIONES ACTUALMENTE
UTILIZADOS EN LAS TORRES DE CONTROL DE LA FAP.

Dentro del presente estudio, se ha visto por conveniente identificar la totalidad de equipos de
comunicaciones que se emplean en las diversas torres de control de la Fuerza Aérea a nivel
nacional. En ese sentido, tal y como lo mencionamos en los antecedentes, la heterogeneidad
identificada en las torres de control, resulta ser también una caracteristica comun. Ademas de
nombrarlos, para la posterior implementacién se ha creido por conveniente extraer informacion

de diagramas eléctricos de sus correspondientes manuales; asi tenemos:

a.- Equipo VHF Banda Aérea DITTEL modelo FSG-60MPC [35].

Equipo de comunicacion que trabaja en la banda entre 118-137.975 MHZ, vale decir
abarca las frecuencias destinadas a comunicaciones aeronauticas; ademas su
espaciamiento entre canales es de 25 KHz para las frecuencias de comunicacion;
asimismo, puede programarse (fisicamente), hasta cuatro frecuencias pre-
seleccionadas. Es un equipo que por su antigiedad es utilizado como un medio
alterno de comunicaciones en las torres de control donde son instaladas. Del
diagrama que se presenta es importante resaltar la existencia de los pines de micro
(2 y 3), headphone (11), speaker (12) e intercom (13).

62



Figura 23: Diagrama Eléctrico de DITTEL FSG-60MPC

b.- Equipo VHF Banda Aérea DITTEL modelo FSG-71MPC [36].

Equipo que trabaja en la banda entre 118-136.975 MHZ, vale decir abarca las
frecuencias de comunicaciones aeronauticas; ademas su espaciamiento entre
canales es de 25 KHz para las frecuencias de comunicacion; asimismo, puede
programarse (fisicamente), hasta diez frecuencias pre-seleccionadas. Es un equipo
que por su antigiedad es utilizado como un medio alterno de comunicaciones en las
torres de control donde son instaladas. Del diagrama que se presenta es importante
resaltar la existencia de los pines de micro (1, 2, 3), headphone (14), speaker (15) e
intercom (5), PTT (7).
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Figura 24: Diagrama Eléctrico de DITTEL FSG-71MPC

c.- Equipo VHF Banda Aérea DITTEL modelo 70-PS [37].

Equipo que trabaja en la banda entre 118-136.975 MHZ, vale decir abarca las
frecuencias de comunicaciones aeronauticas; ademas su espaciamiento entre
canales es de 25 KHz para las frecuencias de comunicaciéon. Es un equipo que por
su antigiiedad es utilizado como un medio alterno de comunicaciones en las torres de
control donde son instaladas. Del diagrama que se presenta es importante resaltar la

existencia de los pines de micro (1, 2, 3), headphone (14), speaker (15), PTT (7) e
intercom (5).
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Figura 25: Diagrama Eléctrico de DITTEL FSG-70-PS

d.- Equipo VHF Banda Aérea FUNKE modelo FSG-70 2T [38].

Equipo que trabaja en la banda entre 118-136.975 MHZ, vale decir abarca las
frecuencias de comunicaciones aeronauticas; ademas su espaciamiento entre canales
es de 25 KHz para las frecuencias de comunicacion; asimismo, puede programarse
hasta veinte frecuencias pre-seleccionadas y tiene ajuste de umbral de squelch. Es un
equipo que es utilizado como medio principal de comunicaciones en las torres de
control donde son instaladas. Del diagrama que se presenta es importante resaltar la
existencia de los pines de micro (1, 2, 3), headphone (14), speaker (15), PTT (7) e

intercom (5).
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e.-

Figura 26: Diagrama Eléctrico de FUNKE FSG-70 2T

Equipo VHF Banda Aérea ICOM modelo IC-A110 [39].

Equipo que trabaja en la banda entre 118-136.975 MHZ, vale decir abarca las
frecuencias de comunicaciones aeronauticas; ademas su espaciamiento entre
canales es de 25 KHz para las frecuencias de comunicacion; asimismo, puede
programarse (fisicamente) hasta veinte frecuencias pre-seleccionadas. Es un
equipo que suele ser utilizado como el medio principal de comunicaciones en las
torres de control donde son instaladas. Se caracteriza por ser muy compacto a pesar
del nivel de potencia que presenta (20 Watts). Para las consideraciones de
interconexion, se planteara la extraccién de las sefiales desde el conector del
micréfono, por lo que es importante conocer el diagrama eléctrico, especificamente
referida a dicha etapa, de donde se aprecian como puntos importantes del diagrama
los pines 6 y 5 (microfono), 4 (PTT), SP (SPEAKER), 3 (NO EN USO).
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Figura 27: Diagrama Eléctrico de ICOM IC-A110

Equipo VHF Banda Aérea ICOM modelo IC-A210 [40].

Equipo que trabaja en la banda entre 118-136.975 MHZ, vale decir abarca las
frecuencias de comunicaciones aeronauticas; ademas su espaciamiento entre
canales es de 25 KHz para las frecuencias de comunicacion; asimismo, pueden
programarse (fisicamente) hasta diez frecuencias pre-seleccionadas con la
particularidad de poder asignarles un nombre a éstas; adicionalmente puede pre
asignarse una frecuencia en STANDBY. Es un equipo que suele ser utilizado como
medio principal de comunicaciones en las torres de control donde son instaladas.
Del diagrama que se presenta es importante resaltar la existencia de los pines de
micro (J, K), headphone (H, 7), auxiliary audio (C, D, E, 3, 4, 5), PTT (8, 9) e intercom
(10).
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g.-

Figura 28: Diagrama Eléctrico de ICOM AC-A210

Equipo VHF Banda Aérea PAE modelo 5610 [41].

Equipo que trabaja en la banda entre 117-138 MHZ, vale decir abarca las
frecuencias de comunicaciones aeronauticas; ademas su espaciamiento entre
canales es de 25 KHz para las frecuencias de comunicacién. Es un equipo que por
su antigliedad es utilizado como un medio alterno de comunicaciones en las torres
de control donde son instaladas. Dicho equipo presenta muchas limitaciones desde
operacionales como son la necesidad de trabajos internos para cambiar
frecuencias y las limitaciones en potencia por degradacion del mismo (en la figura
siguiente puede apreciarse que no cuenta con selector de frecuencia), hasta las
limitaciones técnicas por ausencia de data técnica. Ante ello se decidid no
considerar al presente equipo para la implementacién planteada en el presente

trabajo.

Figura 29: Vista General del PAE 5610
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h.-

Equipo VHF Banda Aérea SELEX modelo OTE DTR-100 [42].

Equipo que trabaja en la banda entre 118-136.975 MHZ, vale decir abarca las
frecuencias de comunicaciones aeronauticas; ademas su espaciamiento entre
canales puede seleccionarse entre 25 KHz y 8.33 KHZ para las frecuencias de
comunicacion; asimismo, puede programarse (fisicamente), hasta diez frecuencias
pre-seleccionadas. Es un equipo que es utilizado como un medio principal de
comunicaciones en las torres de control donde son instaladas. Del diagrama que
se presenta es importante resaltar la existencia de los pines de micro (1),
headphone (8, 10, 11), PTT (3).

Figura 30: Vista de Puertos de Salida para Conexiones de DTR-100

i.- Equipo VHF Banda Aérea ICOM A120 [43].

Equipo que trabaja en la banda entre 118-136.975 MHZ, vale decir abarca las
frecuencias de comunicaciones aeronauticas; ademas su espaciamiento entre
canales es de 25 KHz para las frecuencias de comunicacién; asimismo, puede
programarse (fisicamente), hasta diez frecuencias pre-seleccionadas con la
particularidad de poder asignarles un nombre a éstas; adicionalmente puede pre
asignarse una frecuencia en STANDBY. Es un equipo que suele ser utilizado como
medio principal de comunicaciones en las torres de control donde son instaladas
dada su potencia (36 Watts). Para nuestros intereses del presente estudio, y dado
que este equipo ya contempla su uso en un entorno de RolP, existe una conexion

OPC-2275 que ya prepara las sefialas tanto de PTT, micréfono y recepcion para
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entornos IP, por lo que se utilizaria este cable, que se muestra en la siguiente figura
(cabe precisar que este conector, posteriormente se va a acondicionar para el

Gateway que vamos a utilizar).

Figura 31: Diagrama de Conexién del Cable de Adaptacién OPC-2275 Suministrado con ICOM A-120, “nétese que el
extremo hacia el GATEWAY VE-PG3 sera modificado posteriormente”.

3.2. DIMENSIONAMIENTO DE REQUERIMIENTOS QUE DEBE CUMPLIR LA SOLUCION A
IMPLEMENTAR BASANDOSE EN ESPECIFICACION EUROCAE.

Para la seleccién del equipamiento a utilizar, asi como para la diagramacién de la topologia a
considerar, se ha visto por conveniente seguir como pauta las recomendaciones de una
organizacion internacional especializada tal cual es EUROCAE (la organizacion europea para
equipos de aviacion civil), la cual reguld el uso de tecnologias IP (incluyendo RolP) en entornos
de Control de transito aéreo (ATC). Ante ello esta organizacion ha expresado en sus documentos
técnicos las caracteristicas que se deben normalizar en las implementaciones a realizarse en
torres de control, sobre todo en aspectos de convergencia de voz / datos, calidad de Servicios

(Q/S), seguridad y proteccion. Estos documentos son los que a continuacion se detallan:

— ED-136 — VolP ATM System Operational and Technical Requirements (2009)

- ED-137C (1, 2, 4, 5) — Interoperability Standards for VolP ATM Components (2017 —
2018).

— ED-138 — Network Requirements and Performances for VolP ATM Systems (2009).

— ED-139 — Qualification tests for VolP ATM Components and Systems
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De forma general, a través de todos ellos, EUROCAE pudo conseguir los siguientes resultados:

— Defini6 un sistema ATM e identificé sus componentes (Sistema de comunicacion de voz/
VCS, estacion de radio terrestre), de acuerdo a la inclusion de la tecnologia IP dentro de
esta estructura.

— Determiné posibles requisitos operacionales y técnicos ATM adicionales para nuevos
Sistemas de voz ATM, también teniendo en cuenta las comunicaciones Aire — Tierra.

— Desarrollé una especificacion técnica para un sistema VolP (en especial RolP) en un
entorno ATM que incluya: Requisitos minimos de rendimiento y seguridad,
interoperabilidad, requisitos minimos de rendimiento y pautas para las pruebas de

calificacion de los sistemas ATM VolP a implementarse.

Para ello EUROCAE, definié un diagrama esquematico de una nueva red ATM asentada en
evoluciones tecnoldgicas de telecomunicaciones, incluyendo RolP. Este diagrama [44], es
conocido como “DIAGRAMA DE VIENNA” (figura N° 30), el cual define sus componentes, sus

correspondientes interfaces y se muestra a continuacion:

Figura 32: Diagrama de Vienna, Base de RED recomendada por EUROCAE

Fuente: Voice over Internet Protocol (VolP) Air Traffic Management (ATM) System Operational and Technical
Requirements, EUROCAE

En detalle, este diagrama define como componentes de los sistemas de la red ATM VoIP a los
siguientes componentes VCS (VOICE COMMUNICATION SYSTEM), que realizan funciones de

radio/teléfono y que incluyen:
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Posiciones de trabajo del controlador, asegurando HMI (interface hombre-maquina)
incluyendo dispositivos de voz (micréfono y altoparlante).

Posibles estaciones locales de mantenimiento y configuracion de VCS.

Posibles dispositivos locales de grabacion.

Posibles LAN para la interconexion local.

Posibles pasarelas multimedia a sistemas heredados (ATS-QSIG, ATS-R2, ATS-
No.5, PSTN, Lineas analdgicas de radio).

Componentes de estacién de radio terrestre VolP que realizan funciones de radio AM
VHF y UHF.

Componentes del sistema de supervision VolP que realizan funciones de supervision
y control.

Componentes de grabacién VolP que realizan funciones de grabacion.
Componentes IP WAN que realizan servicios de interconexion entre dos o mas

diferentes componentes fisicos.

De todos los documentos refrendados por EUROCAE, arriba mencionados, se han extraido los

siguientes lineamientos que deberan ser considerados para el disefio de nuestra solucién, los

cuales se detallan a continuacion:

3.21 REQUERIMIENTOS DE PERFORMANCE [45].

La integridad de la sefalizacién y la voz de cada mensaje individual transmitido o
recibido debera ser preservada en su totalidad por el sistema de radio.

Se requiere la integridad de senalizacién de extremo a extremo (por ejemplo la
realizacion del PUSH TO TALK PTT), esto debera asegurarse, ademas de la
conexion légica durante toda la duracién de cada transmision y recepcion.

El retraso maximo de activacion del transmisor (TAD por sus siglas en inglés) debe
ser de 100 ms. (los 20 ms para el Tiempo de Activacion del Transmisor TAT o los 50
ms del tiempo de activacion del receptor RAT de los equipos de comunicacion de
banda aérea estan incluidos en estos 100 ms).

Al utilizar de manera cruzada dos equipos de comunicaciones, el maximo tiempo de
inhibicién del PTT sera de 250ms.

El retraso de la voz en una transmision en tierra debe ser maximo de 130ms,
incluyendo los 10 ms propios de los equipos legados, lo mismo para la recepcion.
UIT-T G.114.
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Para la senal de voz transmitida o recibida desde tierra al aire, el recorte tanto en el
inicio como en el final de cada mensaje de voz transmitido, no debe superar los 64
ms.

En servicios tierra-tierra la comunicacion debe establecerse entre los controladores
dentro de 2 segundos en el 99% de veces (desde que “A” inicia la llamada hasta que
“B” recibe la alerta).

EI'VCS y el equipo de radio deben operar con paquetes de 10, 20 y 30 ms. El tamafio
del paquete debe definirse durante la negociacion de la sesion SIP. El intervalo de

paquetizacion predeterminado debera tener una duracion de 20 ms

3.2.2 REQUERIMIENTOS TECNICOS [46]

La interfaz del HEADSET (con micro incluido) debe ser compatible con ARINC 5352
mientras que la interfaz del micréfono de mano debe ser compatible con ARINC 538.
Los protocolos basicos para la implementacion son SIP (utilizado para iniciar el
enlace entre el VCS y el equipo de radio) y RTP (para el transporte de paquetes de
audio y sefalizacion).

La conexion se realizara en dos fases:
Fase 1:

La sesion SIP debera iniciarse desde el lado VCS. El protocolo SIP debe ser utilizado
para iniciar la conexién entre VCS y Radio y para definir / negociar los parametros

que se utilizaran durante la sesion a través de la Sesion Descripcion Protocolo (SDP).
Fase 2:

RTP se utilizara para transportar audio, mientras que la extension de encabezado
RTP sera utilizado para el transporte en tiempo real de la sefal PTT del VCS a la
Radio equipo y sefales de calidad de llamada de A / C y BSS desde la Radio hacia
el VCS. Ademas, el protocolo RTP debera ser utilizado para controlar el enlace entre

el VCS y la radio usando el mecanismo “Keep Alive”.

La voz debe estar codificada segun G.711 que es el basico algoritmo de compresion
utilizado para la aplicacion de transporte de voz en el mundo de la comunicacion (por
conservar la robustez) También si se requiere compresion ITU-T G.728 o el algoritmo
CS-ACELP del UIT-T G.729.
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Como se especifica en la definicion del protocolo RTP, los datos RTP deberian
llevarse en un puerto UDP par y los paquetes RTCP correspondientes deberian
llevarse en el siguiente puerto mas alto impar.

Los paquetes de voz seran privilegiados en la red, en una red privada.

Prever redundancia (ningun punto de falla conduzca a la interrupcion completa del
sistema).

En el disefio de la red, se debe contemplar para el enrutamiento protocolos Border
Gateway Protocol Version 4+ (BGP4 +), enrutamiento estatico o enrutamiento
dinamico como el Open Shortest Path First (OSPF).

Soportar Secure real-time transport protocol (SRTP) e IP Security (Ipsec).

La red IP debera distinguir entre diferentes clases de servicio (Q&S) y diferentes
requisitos con respecto a la demora, la inestabilidad, la demanda de ancho de banda
y la pérdida de paquetes.

Las estadisticas de fallas se agregan para compilar las tendencias de falla a largo
plazo. Por ejemplo, las métricas de disponibilidad, confiabilidad y mantenimiento se
pueden compilar para evaluar la red cumplimiento del servicio con acuerdos de nivel

de servicio.

3.2.3 REQUERIMIENTOS FUNCIONALES [47]

Los modos de operacién de acceso al radio se activara con la operacion de una
tecla, botdn, interruptor o icono, sera asociado con una frecuencia particular y
debera tener una indicacion visual y de audio apropiada que indique la seleccion
realizada. Debe considerar modo de uso en desactivado, recepcion otransmision.
Dos o mas (hasta un maximo de siete) controladores (no necesariamente
coubicados) pueden compartir el acceso a un transmisor comun.

Se debe establecer prioridades de acceso de transmisibn como emergencia,
prioridad o normal.

Debe considerarse asegurar la no distorsién de la voz en recepciones simultaneas
de frecuencias.

En una posicion de controlador, (CWP), los parametros de visualizacién deben
contemplar el modo de funcionamiento actual, la seleccién de radio principal o en
espera y la indicacién de llamada de avion (A / C) en la frecuencia entrante.

Asimismo, el estado técnico de la frecuencia (fuera de servicio por ejemplo).
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Debe existir advertencia de desconexién por una medio visual o audible distintivo.
Pueden contemplarse dos modos de frecuencia de acoplamiento cruzado: Cuando
una aeronave transmita en la frecuencia ‘F1’ y se reciba en tierra, debera ser
retransmitida en la frecuencia ‘F2’. Cuando el usuario transmite en cualquiera de las
transmisiones de frecuencia ‘F1’ o ‘F2’ debera ocurrir en ambas frecuencias al
mismo tiempo.
Preferencia PTT sobre acoplamiento cruzado. EI PTT del controlador tomara
prioridad sobre cualquier sefial que esté siendo retransmitida actualmente
(acoplamiento cruzado) la retransmision se deshabilita durante la duracion de la
accién PTT del controlador.
Notificacidn del estado del Tx/Rx pues cuando un usuario selecciona una frecuencia
en una posicién de trabajo de controlador CWP, en modo de recepcion, el sistema
DEBERA tener la capacidad de poner a disposicién del usuario cierta informacion
sobre el estado del Tx/Rx como confirmacién de disponibilidad e identidad del
receptor seleccionado. También se debe informar la posibilidad de rechazo.
Debe existir la notificacién de identidad de otros usuarios con acceso a la misma
frecuencia, cuando cualquiera de esos usuarios ejecutan un PTT en esa frecuencia.
En servicios tierra-tierra los servicios de comunicaciéon del sistema deben
proporcionar servicios dentro de una regién de informacion de vuelo (FIR) entre
todas las Unidades involucradas.
En servicios tierra-tierra debe poder distinguirse entre una llamada instantanea y
una llamada priorizada, siendo la primera una llamada que permite la transmision
de audio desde la parte llamante a la parte llamada sin que ésta tenga que realizar
alguna accion de aceptacion. La segunda clase (priorizada) es destinada cuando es
necesario realizarla por un asunto de seguridad de aeronave y para habilitar, si es
necesario, una interrupcién de una llamada ordinaria.
En cuanto a los servicio de grabacion, estos deben contemplar lo siguiente:
o Proporcionar un medio para grabar voz, que sea una representacion fiel de las
sefales de audios presentadas.
e La calidad del audio grabado no debera mejorare ni degradarse.
e Proporcionar medios para almacenar dos grabaciones de voz autbnomas. Los
files de grabacién deberan contener informacion de la fecha y la hora con la voz
grabada, para asi identificarlos con precision. Asimismo debe proveer

informacion exacta de la fuente de informacion grabada.
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3.3.

3.31

DESCRIPCION DE POTENCIALES EQUIPOS A UTILIZARSE PARA IMPLEMENTACION
DE LA SOLUCION.

Debido a que el alcance del estudio aspira ser un material de consulta detallado que
viabilice una implementacion concreta en el entorno ATC de la Fuerza Aérea, y a que la
abundancia en el mercado de soluciones que ofertan GATEWAYS de Radio sobre IP como
tecnologia de soluciones transversales a varios entornos pero que no necesariamente
podrian cumplir el estandar previamente determinado; se ha visto por conveniente realizar
una indagacion en el mercado para hallar equipos de diversos fabricantes que podrian ser
utilizados para implementar la solucién propuesta. En ese sentido, se presentan a
continuacion aquellos que por sus caracteristicas y tecnologias se han considerado en el
presente estudio y que para mayor detalle se podra encontrar mayor informacion de los

mismos en el Anexo “A”:

EQUIPOS DBL.

La Empresa DBL, tal como se puede apreciar en su web [48] cuenta con soluciones de

RolP para entornos similares al que se pretende satisfacer con el presente estudio.

En ese sentido, se puede recoger como dispositivos utiles para la implementacion de
nuestra solucién al VolP el HT-922TN — adaptador de terminal analogico- que es una
extension telefonica a la red IP. Ofrece una interfaz de linea telefénica tradicional (PSTN)
para un teléfono analégico, una extensién de linea PBX o una maquina de fax mientras
que para las conexiones propiamente de las radios analdgicas, los Gateway de interés
resultan ser el 102 y 302M. El primero de ellos permite la interconexién de una estacion
fija de radios para la conversién de la sefal de radio analdgico a una sefal de datos digital
y posterior envié mediante una red IP; mientras que el dispositivo 302M hace la funcién

de servidor dentro de la red.
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Figura 33: Diagrama Tipo de una Red con Terminales Remotos de DBL

Fuente: RolP-102 User Manual DBL Tecnology Limited

3.3.2 EQUIPOS BRIDCOMMSYSTEMS

La Compania BRIDCOMMSYSTEMS, a través de la informacién extraida de su pagina
web [49], presenta soluciones en hardware y software que puede ser utilizado para la

implementacion de nuestra solucion en el entorno ATC.

Si bien es cierto, la mayoria de sus soluciones se enfocan en dar mayor capacidad a
implementaciones de redes de comunicaciones digitales de dos vias (para equipos de la
serie MOTOTRBO de Motorola principalmente); cuentan también con Gateway de RolP
denominados ARNS (AMATEUR RADIO NETWORDS SYSTEMS), disponibles para
conexiones de Radio a IP de 1 hasta 3 radios. Ademas puede utilizar interfaz web para
gestion del sistema y conexiones a implementar en nuestra red. Para efectos de control
presenta software adicional como son TL-NET-PCSOFTWARE y una aplicativo de
TALKMAP. Para fines de monitoreo es compatible con PC CLIENT SOFT de WINDOWS.
La figura N° 32 mostrara una topologia de red (siempre estrella) propuesta por la
compania para implementaciones en distintos entornos, utilizando estos dispositivos para
el control de radios remotamente a través de una PC CLIENT con un aplicativo

propietario.
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Figura 34: Diagrama Tipo de una Red con Terminales Remotos de BRIDCOM.
Fuente: https://cdn.shopify.com/s/files/1/0833/9095/files/Specsheet_MV_Series.pdf?13177209339509088170

3.3.3 EQUIPOS CUBIC.

La Empresa britanica CUBIC VOCALITY, también presenta soluciones en base al uso de
Radio sobre IP en escenarios similares al abordado por el presente estudio. Por lo visto
en su web [50], podriamos encontrar hasta dos soluciones para nuestra problematica,

con diversa complejidad, de acuerdo al siguiente detalle:

La primera solucion posibilita que una serie de equipos de radio con PTT se conecten
localmente a una red de conmutacion de voz basada en SIP existente, que puede ser
CISCO Call Manager, Juniper VolP, Asterisc PBX, WAVE 5000 de Motorola u otra PBX
VoIP comerciales basados en SIP a través de su dispositivo BASIC HIBRID, el cual
permite transferencia no solo de videos sino también de datos. Esta unidad puede admitir
la conectividad de muchos equipos de diferentes fabricantes (teléfonos, radios o PBX),
incluidos CISCO, Avaya y Asterisk. Tiene conectividad de radio y telefonia analdgica.
Trabaja con un software de mejora y gestion basado en LINUX denominado VOCALITY
GATEWAY SUITE entre cuyas capacidades es la creacion dinamica de grupos de
comunicaciones y cambio dinamico de portadores (por ejemplo de Red Privada a una
Red publica o PSTN). La segunda posibilidad se asienta en la serie PRO de CUBICS
que ofrece una mejor capacidad, compatibilidad y flexibilidad en chasis robusto. Son
usualmente utilizados en comunicaciones centralizadas y ofrecen, entre otras cosas,
redundancia de alimentacion. De esta gamma, el modelo V50 PLUS es el disefio mas
compacto y permite de 4 a 16 puertos de voz analégicos FXS y FXO, 8 a 16 conexiones
para radios analdgicas, de 1 a 8 puertos ISDN BRI, soporta POE e incluye optimizacion

de voz y aceleracién de data.
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En la grafica posterior se aprecia el grado de convergencia que puede alcanzar con estos
dispositivos con tecnologia RolP e IP; posibilitando comunicaciones por ejemplo entre
redes de radio que operan a distinta frecuencia, PSTN, telefonia movil, teléfonos IP y

servidores especializados.

Figura 35: Vista de Equipo con Aplicabilidad de BASIC HIBRID y V50 PLUS de CUBIC.
Fuente: https://www.vocality.com/radio-to-sip/

3.3.4 SOLUCION OMNITRONICS.

La Empresa OMNITRONICS, en su pagina web [51] muestra tres productos que nos
pueden ayudar con la problematica y que en la siguiente figura se muestra la interaccion
de los mismos: El IPR100 (un solo canal de audio analdgico a interfaz IP), IPR400 (cuatro
canales analdgicos a IP con capacidad de enlace cruzado) y el IPR110 Plus (Advanced
VoIP y SIP Gateway) que permite a los clientes combinar RolP con sistemas PBX de
telefonia. En todos los casos tienen la capacidad de VolP con unicast, multicast y
conferencia IP; seleccion multiple de codec y algoritmos de compresién, monitoreo del sitio
I / O en el IPR400 usando SNMP, Interfaces con teléfono SIP y dispositivos compatibles
con PBX.
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Ademas una solucion de OMNITRONICS incluye la implementacion de un sistema de
gestion y monitoreo denominado REDITALK que permite controlar funciones remotas y

monitorear la integridad del sistema.

Figura 36: Diagrama Tipo de una Red con Terminales Remotos de OMNITRONICS;
Especificamente los dispositivos IPR100 e IPR400.
Fuente: White Paper VolP for Radio Networks, OMNITRONICS 2018

3.3.5 EQUIPOS ORION.

La Empresa ORION presenta sus soluciones de radio control system denominados RCS
y hechos a requerimiento del usuario, los cuales interconectan multiples radios analégicas
de 4 cables a las consolas operadoras mediante el uso del transporte de Voz sobre IP
(VolP) / Radio sobre IP (RolP) [52].

Estos pueden estar equipados (segun nuestra necesidad), por cuatro interfaces de radio,
una interfaz para telefonia (2 cables) y admitir hasta 4 consolas de operador. Cada consola
de operador tiene comunicacion de radio TX/RX independiente sin bloqueo. El sistema es
capaz de transmitir y recibir audio simultdneamente en todas las redes de radio y también
incluye dos redes locales de intercomunicacién para la consola del operador a la

comunicacion de la consola del operador.

La Consola IP se compone de una PC con Windows, una aplicacion GUI de Orion Systems
y una caja de auriculares. La PC basada en Windows puede ser una computadora de
escritorio, una computadora portatil, un instrumento con boton de presion o una tableta

resistente utilizada en situaciones de comando movil.

En la grafica siguiente [53] se puede apreciar diferentes tipos de implementaciones que se
pueden realizar con los dispositivos RolP de ORION; asi tenemos despliegues multicast,

unicast o SIP para opciones de Extensores de Radio (TX/RX a distancias), PC Radio
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Access (gestion de multiples radios), repetidor de radio, extensor de tono remoto (con

telefonia analdgica) y conferencia multiprotocolo.

Figura 37: Vista de las Multiples Opciones de Implementacién con los Equipos ORION.

Fuente: https://www.orionsystemsinc.net/radio-over-ip-roip-device/

3.3.6 EQUIPOS TC COMMUNICATION

La Empresa TC COMMUNICATION en su pagina web [54], también oferta equipamiento
basado en Radio sobre IP para implementar soluciones similares a nuestra problematica,

pudiendo emplearse el TC3846-6 que ayuda a migrar las radios analégicas a una red IP,
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con la particularidad de que debido a la trasmision de la sefial es de 64 kbps sin comprimir,
el sonido sera mas claro en la nueva red. Admite las funcionalidades de PTT, COR, tonos

de guarda y capacidad de transmisién local o remota.

Como ventaja sefala que se basa en tecnologia TDM sobre IP en lugar de SIP, lo que le
permite una mejor calidad de voz traducida en parametros como son una respuesta de
frecuencia de audio lineal de 300Hz a 3000Hz, distorsidon de cero volumen de -30dbm a +
5dbm, amplificacién de 1: 1 y voz sin comprimir, latencia de 1 mili segundo con unared IP

bien administrada.

En la figura N° 38 mostrada a continuacion se puede observar una ventaja operacional de
este tipo de soluciones, tal cual es no solo la capacidad de extender el alcance de la red
de radio implementada (que puede ser legada); sino también la posibilidad de distinguir
por comparacion, la mas cercana estacién que recepciond la comunicacién de una radio

portatil de la red implementada.

Figura 38: Diagrama Tipo de una Red Utilizando Dispositivos TC3846.

Fuente: https://www.tccomm.com/JumboSwitch

3.4. EVALUACION DE LOS EQUIPOS CONSIDERADOS PARA LA IMPLEMENTACION DE
LA SOLUCION:

Una vez realizada la indagacion de mercado de los diferentes equipos existentes que
podrian ser utilizados para la implementacion de nuestra solucion; y haber establecido
parametros a contemplar para ellos de acuerdo a una norma estandar EUROCAE para la

implementacién de tecnologia RolP e IP en entornos de control de transito aéreo; se
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procedera a realizar un analisis de comparacién con el objeto de encontrar la mejor opcion

en el equipamiento a utilizar.

Cabe agregar que para la evaluacion de los equipos, solo se han contemplado las

consideraciones inherentes al gateway RolP, mientras que los aspectos relativos a la

implementacién, equipos legados y redes seran considerados en los cuadros como No
Aplicables (NA).

3.4.1 EVALUACION DE LOS REQUERIMIENTOS DE PERFORMANCE.

Tabla 6: Tabla de Evaluacion de Requerimientos de Performance

V50/BASIC HT922TN/
5 TC3846-6 RCS4-IP IPR400/IPR100 ARNS
CONSIDERACION DETALLE TC COMM ORION OMNITRONICS HIBRID BRIDGE 102/302M
CUBIC DBL
Conservacion  de Referido a no
Integridad de Voz alteracién del Mensaje Si Si Si Si Si Si
Conservacion de
Integridad de | Referidoa PTT y COR SI Sl Sl Sl Sl Sl
Sefalizacion
100 ms (incluyendo los
20 ms tiempo
Retraso Maximo de activacion del
Activacion del | transmisor (TAT) o los N.A N.A N.A N.A N.A N.A
Transmisor (TAD) 50 ms tiempo
activacion del receptor
(RAT)
Tiempo Maximo de | 250 ms en caso de uso
inhibicion PTT en modo cruzado N.A N.A N.A e N-A N-A
Retraso de | 130 ms, incluyendo los
Transmision de voz retrasos de equipos N.A N.A N.A N.A N.A N.A
en tierra legados
Retraso de 64 ms, incluyendo los
Transmision d voz retrasos de equipos N.A N.A N.A N.A N.A N.A
desde aire legados
Establecimiento de
comunicacién en | Dentro de 2 segundos
Servicios tierra- el 99% veces = =l <l Sl NO Sl
tierra
Tamafio de los
paquetes VCS 10,20 030 ms Si SI Si Sl SI SI
Intervalo entre
Paquetizacion 20 ms Sl SI Sl Sl Sl Sl
3.42 EVALUACION DE LOS REQUERIMIENTOS TECNICOS.
Tabla 7: Tabla de Evaluacion de Requerimientos de Técnicos
V50/BASIC HT922TN/
TC3846-6 RCS4-IP IPR400/IPR100 ARNS
CONSIDERACION DETALLE TC COMM ORION OMNITRONICS HIBRID BRIDGE 102/302M
CUBIC DBL
Interfaz HEADSET
(micro) compatible 600 OHM SI Sl Si Sl Sl Sl
con ARINC 535A
Interfaz micro de
mano compatible 600 OHM Sl Sl Sl Sl Sl Sl
con ARINC 538
Para inicio de
Protocolos - de enlace entre VCS y NO SI SI SI Si SI
implementacion SIP . ;
el equipo de radio
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Para transporte de

Protocolos de ;
. i paquetes de audio Sl Sl Sl Sl Sl Sl
implementacion RTP y sefializacion
e G.711,G.728 o
Codificacion G.729 Sl Sl Sl Sl Sl Sl
Uso de puerto para Por puerto UDP
RTP PAR Sl Sl Sl Sl Sl Sl
e Privilegiados
Clasificacion ~ de | o0t de la red N.A N.A N.A N.A N.A N.A
paquetes de voz )
privada
3.4.3 EVALUACION DE LOS REQUERIMIENTOS FUNCIONALES
Tabla 8: Tabla de Evaluacion de Requerimientos Funcionales
V50/BASIC HT922TN/
< TC3846-6 RCS4-IP IPR400/IPR100 ARNS
CONSIDERACION DETALLE TC COMM ORION OMNITRONICS HIBRID BRIDGE 102/302M
CUBIC DBL
Tecla, boton,
Mogo N de mterru_pto_r o] |_gono S| S| S| S| S| S|
Activacion con indicacion
visual y auditiva
Numero de
Controladores Maximo 7 sI sI si S| sI S|
accesando a la
radio
Modo de
funcionamiento
actual, seleccién de
radio en principal o
Avisos al modo espera,
controlador |nd|cap|on de S| S| S| S| sl S|
referente al estado frecuencia entrante
y uso de las radios y estado de la
frecuencia,
advertencia de
desconexion,
identidad
Contemplar modos
Modos de de acoplamiento
transmision cruzado y Sl Si Sl Sl NO Si
especiales priorizacion de
llamadas
Prioridad de Modo Prioridad PTT S| sI sI S| sI S|

de comunicacion

Como el cumplimiento de los requerimientos funcionales, técnicos y de performance es

determinante; por esta razén, al no cumplir con alguno de ellos, las opciones 1 (TC COM por no

utilizar protocolo SIP sino uno propietario) y 5 (ARNS por no brindar Q&S que posibilite asegurar

el establecimiento de comunicaciones dentro de un tiempo determinado el 99% de veces) seran

dejadas de lado.

Dicho esto, se procedera a evaluar bajo ciertos criterios a las alternativas hasta ahora se han

presentado, bajo los siguientes criterios:
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3.4.4

CONOCIMIENTO Y EXPERIENCIA EN USO DEL EQUIPAMIENTO DE LA FIRMA' Y

COMPROBADA PERFORMANCE

(0.4)

donde el

KPI

sera el

numero de

implementaciones (al menos uno) realizadas en la FAP con equipamiento de la misma

marca comprobando de este modo su correcta performance.

Tabla 9: Tabla de Evaluacion Ponderada — Criterio Conocimiento y Experiencia

VALORACION RESULTADO ALTERNATIVA PUNTAJE
100% Si se ha utilizado en Peru ORION 0.40
Si se conoce de su
75% aplicacion en soluciones
exitosas entornos complejos
OMNITRONIC
50% Si no se conoce aplicacion HIBRID 0.20
DBL

COSTO DEL EQUIPAMIENTO (0.2)

Tabla 10: Tabla de Evaluacion Ponderada — Criterio Costo

VALORACION RESULTADO ALTERNATIVA | PUNTAJE
100% HASTA $6,000.00 x UND HIBRID 0.10
75% HASTA $4,000.00 x UND O 0.15
50% HASTA $2,000.00 x UND DBL 020

INCLUSION DE APLICATIVO QUE CUMPLA CON LOS REQUERIMIENTOS COMO
PARTE DE LA SOLUCION (0.4)

Tabla 11: Tabla de Evaluacién Ponderada — Criterio Aplicativo

VALORACION RESULTADO ALTERNATIVA PUNTAJE
OMNITRONIC
100% SOLUCION COMPLETA ORION 0.40
HIBRID
75% SOLUCION MEDIA
50% NO INCLUYE SOLUCION DBL 0.20

RESULTADOS FINALES (EN TABLA Y EN GRAFICA).

Luego de realizar la correspondiente evaluacion de las opciones encontradas en el

mercado para implementar nuestra solucién de RolP en el entorno de Control de Transito

Aéreo de la Fuerza Aérea; se ha podido constatar que la opcién de la Empresa ORION

LTD, a través de sus dispositivos RCS4-IP resulta ser la mejor (0.75) debido

principalmente a su factibilidad de incluir los aplicativos de gestidén y operacién dentro de

su solucion (con un numero determinado de licencias) y la experiencia que se cuenta en
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el uso de dispositivos de dicha marca (en entornos aeronauticos) y comprobada

performance.

Tabla 12: Tabla de Evaluacién Ponderada — Valoracién Final

N°| SOLUCION | VALORACION
1 DBL 0.60
2 HIBRID 0.70
3 | OMNITRONIC 0.75
4 ORION 0.95

GRAFICA EVALUACION OPCIONES

=== ORION ==@==OMNITRONIC

APP INCLUIDO

HIBRID

EXPERIENCIA

COSTO

DBL

Figura 39: Diagrama de Resultados de Evaluacién de Opciones de Equipos.
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4.- CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE LA SOLUCION PROPUESTA.
41. CONCEPCION DE LA SOLUCION A IMPLEMENTAR - GESTION DEL ALCANCE.

Una vez habiendo establecido los requerimientos técnicos, de performance y operacionales que
la solucién de RolP a implementar en el sistema de control de transito aéreo que la Fuerza Aérea
debe contemplar; y habiendo seleccionado la mejor opcién dentro del mercado de equipos
predominantemente en funcion de GATEWAYS RolP e IP (RCS de ORION SYSTEMS), es
necesario ahora establecer las consideraciones del diseno final que la solucion a implementar

debe considerar para lo cual se delineara la linea base del mismo.
4.1.1.- ENUNCIADO DEL ALCANCE

Realizar un estudio técnico y econdmico que posibilite la posterior implementacidén de gateways
RolP bajo el estandar EUROCAE en trece (13) torres de control de aproximacion y servicios de
control de aerdédromo, bajo responsabilidad de la Fuerza Aérea del Peru, en diversas partes del
territorio nacional con la finalidad de incrementar la capacidad de gestion del control de transito

aéreo en periodos de alta densidad de trafico.
Como entregables se tendran en el presente trabajo:

— Elaboracion de diagramas esquematicos de la solucion.

— Elaboracion de diagramas eléctricos de conexion entre gateways RolP vy las radios
legadas.

— Diagramas y dimensionamiento de redes.

— Alcance técnico de la solucion.

— Pasos procedimentales para configuracion.

— Implementacion.

— Entrenamiento en operacién para usuarios.
Como supuestos validados en el estudio:

— La posicién planteada en el presente trabajo resulta ser la de un equipo de trabajo que
busca sustentar la viabilidad de un proyecto de impacto para solucionar un problema
técnico operativo existente.

— Eltrabajo no incluira el cambio de radios en las torres de control, por lo que son llamados
equipos legados, los cuales se encuentran funcionando adecuadamente segun el analisis

realizado, de igual manera para los equipos de computo.
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— Lared de datos a emplear es existente y cuenta con la capacidad de soportar el trafico
de datos producto de esta evolucion.

— Entodos los lugares donde se realizara esta implementacién, se cuenta con un cuarto de
comunicaciones que alberga servidores que servirdan como repositorios de las
comunicaciones.

— No se considerara un analisis de propagacion radioeléctrica en vista que el cambio de las
radios de las torres de control no se encuentra contemplada en este trabajo.

— El personal responsable de la implementacion y posterior entrenamiento sera un equipo
conformado por seis (06) personas.

4.1.2.- ESTRUCTURA DE DESCOMPOSICION DEL TRABAJO — EDT

EVOLUCION RED DE VOZ DE TORRES
DE CONTROL

Gestion del
proyecto

Pruebas y
evaluacion

Fabricacion cableados A Entrenamiento =
a0 Creacién VLAN . Pruebas finales
de conexion Operacional
Conectorizacion Implementacion Entrega de
Telefonia computador base manuales
Administracién Verificacién Conectorizacién Radios Implementacién
Coordinacion Aérea porcion servidor
Conectorizacién Radios Protocolo integral de
Superficie pruebas
Conectorizacion Radios
Principal Aérea

Figura 40: Descomposicion del Trabajo EDT.

Adguisiciones

Conectorizacion Configuracion Capacitacion

Ord d
Planificacién rdenes de

Reuniones




Para fines del presente trabajo, a continuacién solo se consideraran aquellas actividades

directamente relacionadas con la implementacion técnica.
4.1.3.- DIAGRAMAS ESQUEMATICOS DE LA SOLUCION

A continuacion se presenta el siguiente diagrama esquematico (figura 38) de nuestra
implementacién, la cual se ha disefiado en base al diagrama de Vienna propuesto por
EUROCAE. Este diagrama resulta ser un bloque basico de implementacion en una regién tipo;
la cual consta de tres (03) torres de control con la misma configuracién de equipamiento (por ello
se indica x3), un (01) centro de coordinacion y un (01) data center regional, esto de acuerdo al

siguiente detalle:

Figura 41: Diagrama Esquematico de la Solucién Propuesta.

Como consecuencia del grafico anterior, se desprende el siguiente diagrama que pretende
mostrar la solucién para la Fuerza Aérea con alcance nacional; en ese sentido este contemplara
implementar tres (03) bloques basicos regionales (norte, centro y sur) tal como se mostré en la
figura anterior; asi como dos (02) bloques especiales (Iquitos y Pucallpa), los cuales no contaran
con centro de coordinacion ni data center por no estar implementados en dichos lugares a la

fecha.
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Figura 42: Diagrama Esquematico a Nivel Nacional de la Solucion Propuesta.

Cabe precisar que en todos los casos, los equipos legados son los equipos de comunicaciones
(radios banda aérea, radio banda terrestre, lineas FXO y anexo IP), asi como los componentes
de red (SWITCH CAPA3), los servidores de almacenamiento (incluyendo el aplicativo) y
WORKSTATION de gestion.

4.1.4.- ELABORACION DE DIAGRAMAS ELECTRICOS DE CONEXION ENTRE EQUIPOS
LEGADOS Y GATEWAYS RolP.

Para la realizacion de la interconexioén entre los equipos de comunicacion legados y los Gateway
de RolP considerados para utilizar en la soluciéon a implementar, se demanda la<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>