ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

“DISENO DE UN SISTEMA MOVIL AERONAUTICO DE
CORRESPONDENCIA PUBLICA?”

(PRINCIPALES RUTAS AEREAS DEL ECUADOR)

TESIS PREVIA A LA OBTENCION DEL TITULO
DE INGENIERO EN ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES

ALONSO LLANOS YANEZ

QUITO - ECUADOR

1999



DEDICATORIA

— — — e —

A LA MEMORIA DE MI PADRE

SU VIDA EJEMPLAR, CARACTERIZADA SIEMPRE POR LA
LUCHA INCESANTE, EL TRABAJO TESONERO, EL PROCEDER
JUSTO Y HONESTO, HA CONSTITUIDO LA FUERZA
IMPULSADORARA PARA VIVIR DE VARIAS MANERAS , PERQ
NUNCA DE CUALQUIER MANERA



AGRADECIMIENTO

A MI ESPOSA E HIJAS, QUE SON LA INSPIRACION DE MT

VIDA Y QUE ME HAN DADO TODA SU COMPRENSION ¥
APOYQ.

A MI MADRE, QUE CON SU ABNEGACION HA CONSEGUIDO
HACER DE M1 UN HOMBRE DE BIEN

AL DR. LUIS SILVA POR SU DEDICACION EN LA DIRECCION
DE ESTE TRABAJO DE TESIS.



CERTIFICO QUE LA PRESENTE TESIS HA SIDO REALIZADA EN Su
TOTALIDAD POR EL SENOR ALONSO LLANOS YANEZ, CON MI
ASESORAMIENTO

DR. LUIS SILVA
DIRECTOR DE TESIS



CONTENIDO

INTRODUCCION

CAPITULO 1

AMBITO DE LAS TELECOMUNICACIONES AERONAUTICAS

1.1
1.2

1.3
1.4
1.5
1.5.1
1.5.1.1
1.5.2

153

INTRODUCCION

ORGANISMOS CONSULTIVOS Y REGULADORES
SERVICIOS DE RADIOCOMUNICACIONES AERONAUTICAS
COMUNICACIONES AERONAUTICAS

SISTEMAS AUXILIARES DE RADIONAVEGACION
RADIOAYUDAS PARA LA NAVEGACION DE AERONAVES
UTILIZACION AEREA DE RADIOFRECUENCIAS

SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACION Y DE
RADIONAVEGACION INCLUIDOS EN EL ANEXO 10 AL
CONVENIO DE OACI.

SISTEMAS DE RADIONAVEGACION QUE NO SON
CONSIDERADOS EN ANEXO 10 A LA CONVENCION DE LA
OACL

CAPITULO 11

SERVICIO MOVIL AERONAUTICO DE CORRESPONDENCIA

PUBLICA

2.1 DEFINICION

22 ASPECTOS GENERALES

2.2.1 CARACTERISTICAS OPERACIONALES
222 CARACTERISTICAS TECNICAS

2221  BANDAS DE FRECUENCIA

2222  MODULACION

21
21
22
23
23
25



2223
2224
2225

22251
22252
2.2.2.6
23

2.4

241
242
2421
2422
2423
24231
24232
24233
2.5

2.5.1
2,52
2521
2522
2523
2524
25241
25242
2525
2526
2527

2.5.2.8
2529

SENALIZACION
EQUIPO DE A BORDO

ASPETOS DE PROPAGACION Y DEL DESPLAZAMIENTO
POR EFECTO DOPPLER
PROPAGACION AIRE-TIERRA

EFECTOS DEL DESPLAZAMIENTO DOPPLER
ARQUITECTIRA DEL SISTEMA
TIPOS DE SISTEMA

SISTEMA MOVIL AERONAUTICO DE CORRESPONDENCIA
PUBLICA TERRENAL (SMACP)
SERVICIOS OFRECIDOS POR EL SISTEMA

ASPECTOS TECNICOS

ARQUITECTURA DEL SISTEMA
REUTILIZACION DE FRECUENCIAS
SOPORTE FiSICO DEL SISTEMA
ESTACIONES DE AERONAVE
ESTACIONES TERRESTRES

CENTRO DE CONMUTACION Y CONTROL

SISTEMA MOVIL AERONAUTICO DE CORRESPONDENCIA
PUBLICA POR SATELITE (SMAS)
INTRODUCCION

CARACTERISITCAS DEL SISTEMA
ELEMENTOS PRINCIPALES DEL SISTEMA
SERVICIOS OFRECIDOS POR EL SISTEMA
COBERTURA DEL SERVICIO

INTERFAZ CON LOS EQUIPOS DE AVIONICA
PROCESAMIENTO DE DATOS

TRAFICO DE SENALES VOCALES
ARQUITECTURA DEL SISTEMA

BANDAS DE FRECUENCIAS DEL SMAS (R)

CANALES DE RF UTILIZADOS PARA SENALIZACION Y
COMUNICACION ENTRE LAS ESTACIONES AES Y GES
VELOCIDADES DE TRANSMISION POR CANAL

DESVANECIMIENTO DEBIDO A LA PROPAGACION POR
TRAYECTOS MULTIPLES

25
26
27

27

36
36

40
42
42
43
47
47
43
49
50

50
53
53
54
55
56
56
56
57
57
59

60
61



2.5.2.10 COMPENSACION POR EFECTO DOPPLER EN LA AES 62

2.52.11 ENTIDADES FUNCIONALES 63
25212 ANTENAS DE GANANCIA BAJA 64
2.5.2.12.1 ANTENAS DE GANANCIA ALTA 64
2.5.2.12.2 TIPOS DE MODULACION 64
25213 CORRECCION DE ERRORES 65
2.52.13.1 TEMPORIZACION DEL SISTEMA Y SEPARACION DE 66
CANALES ,
2.5.3 CORRESPONDENCIA PUBLICA 67

CAPITULO 1II

ESTUDIO DE LA DEMANDA DE SERVICIOS DE TELECOMUNICACIONES
AERONAUTICAS DE CORRESPONDENCIA PUBLICA

3.1 DEFINCION DEL PROBLEMA 70
3.1.1 FUNCIONES DE LA PLANIFICACION 72
3.2 RECOPILACION DE DATOS BASICOS 76
3.2.1 SERVICIOS DE TELECOMUNICACIONES QUE DISPONEN 79

LAS COMPANIAS AEREAS
322 DEMANDA DE SERVICIOS DE TELECOMUNICACIONES DE 82
LAS EMPRESAS DE AVIACION A BORDO DE S5US

ARONAVES _
3.2.3 PROMEDIO DE PASAJEROS POR DiA Y PORCENTAJE DEL 84
MOTIVO DE VIAJE _
33 ESTUDIO E IDENTIFICACION DE LOS SERVICIOS 86
3.4 ESTUDIO Y ESTABLECIMIENTO DE LAS PREVISIONES DE 87
ABONADOS ,
35 PREDICCIONES DE TRAFICO 88
3.5.1 ESTABLECIMIENTO DE LA CAPACIDAD TOTAL DEL 96
SISTEMA

CAPITULO 1V

DISENO DEL SISTEMA MOVIL AERONAUTICO DE CORRESPONDENCIA
PUBLICA TERRESTRE

4.1 RUTAS AEREAS PRINCIPALES EN EL ECUADOR 104



4.2 DISENO DEL SISTEMA MOVIL AERONAUTICO DE
CORRESPONDENCIA PUBLICA

42.1 PLANIFICACION DEL SISTEMA

42.1.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

422 DISENO DE LA RED TERRESTRE

4221 PARAMETROS DE CALIDAD QUE OFRECE EL SISTEMA

4222  PARAMETROS DE TRAFICO

42221 GRUPO TRONCAL DE TELEFONIA DE LA RED FIJA

4223 AREA DE COBERTURA DEL SISTEMA

42231 AREA DE COBERTURA DE LAS ESTACIONES
TERRESTRES

4.2.3 INTERCONEXION DE LAS ESTACIONES TERRESTRES CON
LOS CENTROS DE CONMUTACION TERRESTRES Y
CENTRALES DE TRANSITO DE LA RED TELEFONICA
PUBLICA CONMUTADA

4231  ASPECTOS DE RED DEL SISTEMA

4.2.4 ENTIDADES FUNCIONALES DEL SISTEMA

4241 ESTACIONES DE AERONAVE

42.42  CENTRO DE CONMUTACION TERRESTRE

4.2.42.1 INTERFAZ DEL CENTRO DE CONMUTACION TERRESTRE

4243 ESTACION TERRESTRE

42431 CARACTERISITICAS PRINCIPALES

42.5 CENTRO DE FACTURACION

426 PLAN DE NUMERACION

42.7 PLAN DE FRECUENCIAS

42.7.1 CANALIZACION

4272  DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS

CAPITULO V

ESTUDIO ECONOMICO

5.1 INTRODUCCION

5.2 COSTOS DE EQUIPOS

53

COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

106

106
107
118
118
121
121
123
128

137

158
165
166



5.4
5.5
5.6

BENEFICIOS
EVALUACION
INDICE COSTO/BENEFICIO

CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

2

Ll

L b

10
11

12

13
14

DEFINICIONES DE LOS SERVICIOS Y ESTACIONES DE
RADIOCOMUNICACIONES AERONAUTICAS.
CUESTIONARIO PARA DETERMINAR LAS NECESIDADES
DE  TELECOMUNICACIONES ~ AERONAUTICAS  DE
CORRESPONDENCIA PUBLICA

RECOMENDACION UIT-R M.1040

CARTA DE NAVEGACION AERONAUTICA
CANALIZACION DE LAS BANDAS DE FRECUENCIAS

ASIGNADAS AL TERRESTRIAL FLIGHT
TELECOMMUNICATION SYSTEM
AREA DE COBERTURA

CARACTERISTICAS DEL ACCESO MULTIPLE POR
DIVISION EN EL TIEMPO (TDMA).

RADIO INTERFACE Y PRINCIPIOS DEL MODELO DE
PROTOCOLO '
CARACTERISTICAS DE LA MODULACION 7/4QPSK

GESTION DE MOVILIDAD

FUNCIONES DE LOS COMPONENTES DE UNA ESTACION
TERRESTRE

SISTEMA TERRESTRE DE TELECOMUNICACIONES EN
VUELO

GANANCIA MINIMA DE LA ANTENA DE AERONAVE

RED TRONCAL DIGITAL ANDINATEL / PACIFICTEL

172
185
191

201

260
265
268

273

279
281



INTRODUCCION

El creciente desarrollo de nuevas tecnologias en el presente siglo, ha permitido
dar soluciones tecnologicas adecuadas para resolver los problemas de
comunicaciones entre las aeronaves y las estaciones instaladas en tierra,
implementandose sistemas radioeléctricos para facilitar ayudas a la

navegacion, control de trafico aéreo v a las comunicaciones operacionales,

Actualmente, la utilizacién de los servicios moviles ha experimentado un
crecimiento extraordinario, convirtiéndose en un instrumento fundamental
practicamente en todos los ambitos del trabajo humano. La posibilidad de
extender el servicio para la conexion con la red telefénica publica, ha
facilitado el uso de teléfonos piiblicos en los medios de transporte colectivo,

privados y ademas terminales moviles portados por personas.

Considerando por tanto la situacién actual de las telecomunicaciones maviles
y en particular el servicio de telefonia movil, es importante que se advierta la
necesidad de contar con un sistema de comunicaciones aeronauticas que
permita la conexién directa desde las aeronaves hacia las redes publicas de
telecomunicaciones: Red Telefénica Conmutada RTC, Red Publica de
Conmutacion de Paquetes RPCP, Red Digital de Servicios Integrados RDSI,

ete.

Para éste tipo de sistemas, existe la reglamentacién internacional que permite
su implementacién en cualquier drea geografica de nuestro planeta, cuyas
especificaciones técnicas han sido dadas por la UIT, en su Recomendacién
UIT-R M.1040, que cumple con el estandar establecido por el ETSI (Instituto
de Normalizacién de Telecomunicaciones Europeo), para el Terrestrial Flight

Telecommunications System (TFTS).



El presente trabajo de tesis, se ha elaborado en seis capitulos que contienen
basicamente el Disefio de un Sistema Movil Aeronautico de Correspondencia
Puablica para las principales rutas aéreas del Ecuador, cuyo alcance es el

siguiente:

En el desarrollo de la tesis, en pnimer lugar se realiza una descripcion de los
fundamentos tedricos de los sistemas de comunicaciones de correspondencia
plblica desde aeronaves. Luego se hace un estudio de la situacién actual de las
telecomunicaciones aeronduticas y como se podria introducir este nuevo
servicio, considerando las necesidades de comunicacidon, considerando la

demanda de los servicios requeridos.

Una vez establecidas las necesidades y los servicios que el medio requiere se
efectha el estudio técnico comrespondiente para dimensionar el sistema,
ajustandose a la demanda prevista, asi como  su proyeccion para la
introduccién de nuevos servicios. Se especifican también todas las

caracteristicas técnicas y operacionales de sus entidades funcionales.

Se realizard el estudio correspondiente al interfaz  requerido para la

interconexidn con la red telefonica publica conmutada.

Finalmente se hace una evaluacidon econdmica del sistema y se presentaran

las conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO I

AMBITO DE LAS
TELECOMUNICACIONES
AERONAUTICAS



L.1L. INTRODUCCION

En el siglo XX se ha llevado a cabo un espectacular desarrollo paralelo de la
radio, la electronica, las aplicaciones de la fisica nuclear y de la aerondutica, de
lo que se puede advertir que no hay campo de la actividad humana que no se
haya beneficiado de dicho progreso. Desde la época de Wilbur y Orville Wrigth
quienes diseflaron v construyeron la primera aeronave motorizada, que vold por
primera vez el 17 de diciembre de 1903, los hitos de la aviacién son
innumerables a través de la historia, ha evolucionado desde el afio de 1912 en
que aparecid el primer aviéon polimotor de pasajeros, hasta los primeros vuelos
supersénicos de aviones civiles, el Concorde y el TU 144, Con el transcurso del
tiempo se incrementd el trafico aéreo, creandose la necesidad impeniosa de
realizar comunicaciones desde el aire hacia tierra con el fin de brindar seguridad

a las aeronaves que se encontraban en vuelo, haciendo uso de las radioayudas.

En 1910 se realizo la primera transmision de ondas electromagnéticas desde el
aire hasta la tierra, en 1916 se establecid la primera conversacion con un avion
que volaba cerca del Aeropuerto de Brooklans (Inglaterra) mediante ondas
electromagnéticas. Ya, en los afios veinte se usaba la radio para la navegaciéon
aérea, empleando técnicas rudimentarias radiogoniométricas. En 1929 se
introdujo el equipo de cuatro rumbos de baja frecuencia para suministrar al
piloto un guiado direccional sin la necesidad de un radiogoniémetro instalado en

el avion,

El progreso siguié incrementando las facilidades de comunicaciones
aeronauticas, hasta la segunda guerra mundial, época en la cual se proporciond
un impetu a las innovaciones en los equipos de radio de a bordo,
consiguiéndose implementar sistemas de comunicaciones de muy alta frecuencia

VHEF (30 - 300 MHz) y otros sistemas de radioayudas.



Es fundamental la necesidad de comunicacion entre la tripulacién y los
controladores en tierra, entre la propia tripulacién y entre la tripulacion y los
pasajeros. Las comunicaciones hacia el exterior de las aeronaves se realiza
mediante enlaces radiotelefonicos mientras que las comunicaciones internas se

realizan por cable.

Los primeros equipos instalados en los aviones fueron los sistemas de
comunicacién de baja frecuencia LF ( 30 - 300 KHz ), cuando se usaban los
transmisores de chispa, durante la primera guerra mundial. Al inicio de los afios
treinta los primitivos sistemas de conmutacion de onda continua (c.w.) (radio-
telegrafia) empezaron a ser sustituidos por los enlaces radiotelefonicos, los
nusmos que operaban en las bandas LF y HF ( 3 - 30 MHz ), funcionando solo
en una o en muy pocas frecuencias. La situacion luego fue cambiando
considerablemente, ya que a partir de la segunda guerra mundial, el trafico
aéreo y las ayudas se incrementaron con la consiguiente demanda de canales
extra que no se pueden tomar de las bandas LF, MF ( 300 - 3000 KHz ) o HF.
Se advierte que el equipo VHF es el que ha alcanzado el mayor desarrollo.
Actualmente se usa VHF para comunicaciones a distancias cortas, mientras que

para distancias largas se usa HF.

La navegacion aérea moderna no podria existir sin medios electronicos para la
navegacion y las comunicaciones, pero los logros obtenidos hasta la fecha no
son si no un anticipo de lo que los expertos en comunicaciones aeronauticas
dicen que sera la “aldea mundial” de la aviacion civil en el siglo XXI. Se
considera que los futuros sistemas de avidmica, con los correspondientes
segmentos espaciales y terrestre, por ejemplo, guiarian al piloto en su vuelo

hacia aeropuertos cubiertos por densa niebla.

Las comunicaciones radiales inventadas por el ingeniero eléctrico italiano

Guillermo Marconi en 1901, contintan siendo utilizadas en el control del



transito aéreo (ATC) y se consideran indispensables en las areas terminales. En
este sentido, cabe notar que el concepto de los sistemas de comumcaciones,
navegacion, vigilancia y organizaciéon del transito aéreo (CNS/ATM) de la
OACT prevé el uso permanente de comunicaciones directas en fonia entre el

controlador y el piloto para fines tacticos.

1.2. ORGANISMOS CONSULTIVOS Y REGULADORES

Todos los paises cuentan con organismos responsables de las materias que tiene
gue ver con la aviacion, por ejemplo, CAA (Reino Unido), FAA (USA), Bureau
Veritas (Francia), DAC ( Ecuador), etc. Estos organismos son los encargados
de elaborar leyes aéreas y poner en circulacidon reglamentaciones acerca de
licencias de ingemeros y tripulaciones, operaciones del avidn, fabricacion de
aviones y equipos, minimas dotaciones de equipos (incluyendo radio), control
de trafico aéreo, etc. También son los organismos encargados de observar,
mediante examenes e inspecciones, el cumplimiento de la ley. A continuacion se
presenta un cuadro de las organizaciones, sociedades y conferencias que tiene

que ver con los radiosistemas del avidén. (Cuadro # 1.1)

ABREVIATURA ORGANIZACION
ARINC Aeronautica Radio TNC
ATA Air Transport Association
AEEC Airlines Electromic Engineering Committee
CAA Civil Aviation Authority
CAP Civil Aviation Publication
FAA Federal Aviation Agency
ICAO International Civil Aviation Organization
IFRB International Frecuency Registration Board
CCIR International Radio Consultative Committee




ITY International Telecommunications Union

TSO Technical Standard Order
WARC World Administrative Radio Conference

Cuadro # 1.1 Organizaciones, Sociedades y Conferencias que tienen

relacion con los radiosistemas del avion.

Es de vital importancia la cooperacion entre paises, puesto que la aviacion es
una actividad internacional; esta cooperaciéon se realiza a través de la QACI
(Organizacién de Awviacidon Civil Internacional), agencia afiliada a las Naciones
Unidas. Todas las naciones signatarias de la Convencion de la Aviacion Civil de
Chicago, en 1944 son miembros de la OACI, que fue resultado de dicha

convencion,

La organizacién Internacional de Awviacién Civil, elabora anexos a la
convencion, uno de estos anexos, el Anexo 10 es de interés particular para los
ingenieros de radio de aviones, puesto que en el se trata de las
telecomunicaciones aeronauticas y entre otras cosas, proporciona una

especificaciéon minima para los sistemas de radio de a bordo.

Las disposiciones de la OACI publicadas en los anexos a la convencion de
Chicago, son consideradas por los estados miembros, y se conwvierten en
obligatorias previo la ratificacién de los mismos, y en algunos casos son

aceptadas considerando ciertas enmiendas.

Existen varios organismos, no dedicados a reglamentacion, cuyo fin es extender
la cooperacion a través de las fronteras nacionales en lo que respecta a equipo
de aviones y mantenimiento. Una de estas organizaciones es ARINC,

constituida como una corporacion cuyos acciomstas proceden de lineas aéreas y



fabricantes, en su mayor parte de Estados Umdos de América, Ademas de
operar un sistema de estactones de radio aeronauticas en tierra, ARINC
patrocina la AEEC, que formula standars para equipos electrénicos y sistemas
disefiados para uso en aviones de lineas aéreas y no en la aviacion general. Las
caracteristicas y especificaciones publicadas por ARINC no tienen el rango de
leyes pero son seguidas, en su mayor parte, por los fabricantes que quieren

vender equipo a las lineas aéreas.

La ATA 100 es una especificacion que tiene que ver con la presentaciéon de
informacién sobre mantenimiento, se ha promulgado y aceptado ampliamente

un esquema standard de las publicaciones técnicas relacionadas con los aviones.

Adicionalmente debe mencionarse los organismos que tienen que ver con las
telecomunicaciones. La UIT es una agencia de las Naciones Unidas que tiene
como objetivo favorecer la cooperacidn intermacional en el uso y desarrollo de
las telecomunicaciones. El CCIR actual UIT-R es un comité instituido por la
UIT para abarcar las comunicaciones por radio. Entre las materias que se ocupa
se hallan la utilizacion del espectro radioeléctrico para los diferentes servicios de
telecomunicaciones y en particular de los servicios méviles aeronauticos.
También la TFRB ha sido constituida por la UIT para la asignacion y registro de

frecuencias de radio en una lista patrén de frecuencias.

El CCIR, hoy UIT-R, tiene encomendados estudios sobre los servicios méviles

en general, siendo su mandato el siguiente:

Estudiar las cuestiones técnicas y de explotacion de los sistemas de:

- Los servicios moviles y moviles por satélite
- ILos servicios de radiodeterminacion y de radiodeterminacién por satélite

- El servicio de aficionados y el servicio de aficionados por satélite

W



Este mandato incluye mas de 20 servicios de radiocomunicacion de los 34 que

define el Reglamento de Radiocomunicaciones.

En lo que respecta al Servicio Mé6vil Aeronautico, el esfuerzo principal del
ultimo periodo de estudios se centréd en la compatibilidad entre los servicios
aeronauticos que funcionan por encima de 108 MHz vy el servicio de
radiodifusién MF en la banda adyacente 87,5 - 108 MHz, con respecto a lo cual
existe el informe 929 que constituye un texto amplio sobre el problema de la

compatibilidad entre los dos servicios.

En cuanto al tema relacionado con el servicio mévil aeronautico de
correspondencia publica, hay un primer informe, el 1051 que define las
caracteristicas técnicas y de explotacidn del servicio mencionado. La necesidad
de correspondencia pablica con las aeronaves refleja los esfuerzos de diversas
admimistraciones para ofrecer dicho servicio. Los estudios abarcan los medios
terrenales y por satélites para atender a este requisito con caracter mundial. Los
diversos desarrollos nacicnales se encuentran actualmente en la fase

expenmental.

1.3 Servicios de Radiocomunicaciones Aeronauticas

El Reglamento de Radiocomumnicaciones de la UIT en el Capitulo I, Articulo 1
RR1, presenta la definicién de los servicios de radiocomunicaciones, y en
particular los servicios aeronduticos, a continuacion en el Cuadro # 2, se indica
un resumen de dichos servicios, las definiciones textuales se indican en el Anexo

#1.



SERVICIOS DE RADIOCOMUNICACIONES AERONAUTICAS

Servicio Fijo Aeronautico

Servicio Mévil Aeronautico

Servicio Movil Aeronautico (R)*

Servicio Movil Aeronautico (OR)**

Servicio Mavil Aeronautico por Satélite

Servicio Mévil Aerondutico (R)* por Satélite

Servicio Mévil Aeronautico {OR)** por Satélite

(R)* : en rutas

(OR)** : fuera de rutas

Cuadro # 1. 2. Servicios de Radiocomunicaciones Aeronauticas

La prestaciéon de un servicio de radiocomunicaciones estd soportado por
estaciones que son especificas para cada tipo de servicio. En el Reglamento de
Radiocomunicaciones en la Seccién IV del Capitulo I RRI1, se definen las
estaciones correspondientes para cada servicio {Anexo # 1); a continuacion se
presenta en el Cuadro # 3, un lListado de las estaciones que pertenecen a los
diferentes servicios de telecomunicaciones aeronauticas, la definicion textual de

dichas estaciones se presenta en el anexo nimero I,




ESTACIONES DE LOS SERVICIOS DE
RADIOCOMUNICACIONES AERONAUTICAS

Estacion Terrena

Estacion Fija Aeronautica

Estacién Aeronautica

Estacion Terrena Aeronautica

Estacion de Aeronave

Estacion Terrena de Aeronave

Cuadro # 1.3. Estaciones de los Servicios de Radiocomunicaciones
Aeronauticas

1.4. Comunicaciones Aeronauticas

Los medios aeronauticos, como los servicios de trafico aéreo y las lineas aéreas
han mostrado un interés por las aplicaciones de los servicios aeronauticos, a
medida que éstos se han ido perfeccionando con el progreso de la tecnologia
electronica. Una serie de experimentos y demostraciones, permiten ilustrar el
gran potencial de dichos servicios para realizar una gran cantidad de funciones
en materia de control de trafico aéreo, control operacional de las lineas aéreas,

gestion comercial de las lineas aéreas, y servicios prestados a los pasajeros.

Existen al menos cuatro clases fundamentales de trafico de comunicaciones,

cada una de las cuales comprende a su vez diversas subcategorias;

1. Servicios de trafico aéreo: Comprenden las comunicaciones para la
seguridad de la vida humana, en las que estan incluidas las comunicaciones
directas con el piloto, o entre la aeronave y el controlador de trafico aéreo
de tipo telefonico vy de datos, inclmda la wigilancia. lL.os servicios de

informacion de trafico aéreo como meteorologia, estados de los sistemas,



trafico, etc. vy la informacién sobre navegacién se consideran como

subgrupos del control de trafico aéreo,

2. Control operacional de aeronave: A través del cual la compaiiia
explotadora ejerce el control de sus aercnaves, en cualquier punto en que se
encuentren. FEsta clase de comunicacién comprende también las
transmisiones de sefiales vocales v de datos para la seguridad, la rapidez y

utilizacion econémica de su equipo costoso.

3. Comunicaciones comerciales del operador de la aeronave: Todos los
operadores de aeronaves tienen necesidades de comunicaciones comerciales
de tipo general, no comprendidas en la categoria de seguridad tal como se
define en la reglamentacion de la UIT y de la OACI indicadas en los anexos
del convenio sobre la aviacién civil (Clicago). Estas comunicaciones
comprenden los servicios de reserva, ventas de billetes, informacion para los

pasajeros, etc.

4. Correspondencia publica: El Reglamento de radiocomunicaciones de la UIT
define la correspondencia publica, como "toda telecomunicacién que deban
aceptar para su transmision las oficinas y estaciones por el simple hecho de

hallarse a disposicion del publico (CONV.}".

5. En el caso que nos ocupa, las comunicaciones de correspondencia publica
desde aeronaves, ofrece el operador de la aeronave y permite a los
pasajeros acceder a las redes pablicas telefonicas y de datos. estos servicios
comprenden la telefonia, el télex e incluso el acceso a los computadores de

los sistemas informaticos y bases de datos en tierra.

Definidos los tipos de comunicacidn, hay que definir las normas de servicio y

los interfaces con las otras redes de comunicacion establecidas . Los servicios



relacionados con la seguridad de la explotacidén aérea requieren circuitos de
gran fiabilidad { es decir, disponibilidad continua en cualquiera de sus formas).
Dentro de lo razonable, han de estar siempre disponibles de forma inmediata

para el trafico prioritario.

Si bien los servicios comerciales de las lineas aéreas tienen una prioridad
inferior, los usuarios, demandaran también un funcionamiento fiable y continuo,

aun cuando el sistema esté recuperandose de una averia parcial.

El servicio de correspondencia publica, no tiene el caracter prioritario de la
seguridad, pero debe funcionar de forma regular. Sin embargo puede ser
derogado en caso de capacidad de servicio reducida, para dar prioridad a las
comunicaciones relacionadas con la seguridad del vuelo.

En la actualidad se tiende hacia “sistemas de avidnica” que incorporan cada vez
mas la tecnologia digital. Las facilidades para los servicios de trafico aéreo
siguen la misma tendencia, al igual que los servicios de las grandes redes
publicas conmutadas. En consecuencia, aunque hasta el momento no existen
limitaciones con relacidén a la anchura de banda, el desarrollo de las normas
acordadas y practicas recomendadas en el plano internacional para las
comumnicaciones aeronduticas, se orientan casi exclusivamente bhacia la

sefializacidn, los protocolos y las aplicaciones digitales.

El incremento de los distintos tipos de servicios prestados a la comunidad de la
aviacion, el aspecto de la normalizacion pone en juego a distintas instituciones
competentes, aunque para lo que se refiere a los servicios relacionados, con la
seguridad en wvuelo de la aviacion civil internacional, su determinacién

corresponde totalmente a la OACIL.
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El acceso a las redes publicas conmutadas telefonicas y de datos, con arreglo a
las normas elaboradas por el CCITT, difiere en muchos casos del acceso seglin

normas de la OACI.

Por otra parte, en lo referente a la calificacién para el vuelo del equipo aéreo
transportado, las autoridades de aviacién civil de todo el mundo han delegado .
esta responsabilidad de elaborar normas a dos organizaciones cuya actividad es
paralela en esta materia. Estas orgamzaciones son la Radio Technical
Commission Aeronautics (RTCA) de los Estados Unidos y la European
Organization for Civil Awviation Electronics (EUROCAE) de Europa. Los
operadores de aeronaves consideran exclusivamente la normalizacién para
equipo e instalacién en aeronaves definida por el Airlines Electronic Engineering
Commitee (AEEC) cuyas especificaciones para equipos de avidnica e
instalaciones son respetadas por la mayoria de los fabricantes de sistemas de

aeronave y de avidnica.

1.5 Sistemas Auxiliares de Radionavegacion

Los sistemas de navegacion empleados en la actualidad son el resultado de un
proceso de seleccion entre varios que se han propuesto, desarrollado, probado y
empleado para cumplir el doble propésito de la vigilancia del vuelo de las
aeronaves; la necesidad del piloto de contar con informacién que le asegure que
se encuentra en la ruta deseada y la necesidad que tienen las autoridades de
control del trafico aéreo de contar con informacidn para asegurarse de que el
avién esta situado a la distancia suficiente de otro para evitar una colisidon, Son
estos dos objetivos relacionados pero independientes, los que han llevado a la
organizacién de la mayor parte de los vuelos comerciales en un sistema de rutas

aéreas sefializadas y deslindadas.
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Actualmente estan normalizadas las especificaciones para los siguientes

auxiliares de radionavegacion:

- Sistema de aterrizaje por instrumentos (ILS)

- Sistemas de radar de precision para aterrizaje (PAR)

- Radiofaro ommdireccional (VOR) VHF

- Radiofaro no direccional (INDB)

- Equipo radiotelemétrico (DME) VHF

- Radiobalizas marcadoras de curso VHF (75 MHz)

- Caracteristicas del sistema de visualizacion

- Radar secundario de vigilancia (SSR)

- Sistemas receptores ADF (radiogonidmetros automaticos) de aviones
- Sistema LORAN-A

- Sistema de aterrizaje por microondas (guiaje angular) (MLS)

Estos son los sistemas estandarizados internacionales, ademdas otros sistemas
estandares ajenos a la OACI se utilizan para la navegacion aérea en todo el
mundo, incluyendo Estados Umdos. Existe una estructura de normalizacidn
totalmente independiente promovida por la Federal Aviation Administration
(FAA) y un sistema de reglamentos obligatortos, las Federal Air Regulations
(FAR), que también definen los sistemas de navegacion que se pueden aplicar.
En general, donde se superponen las normas de la OACL y de la FAA, estan en

completo acuerdo.
1.5.1 Radioayudas para la navegacion de aeronaves

Las aeronaves comerciales, militares y privadas realizan la navegacion y el
aterrizaje en cast todas las condiciones climatologicas y de wisibilidad, esta
capacidad de realizar dichas operaciones lo consiguen a través del uso de

diversas radioayudas. En la figura 1.1 se ilustra todas las ubicaciones de antenas
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de una aeronave comercial modema que se requieren para las diferentes
funciones de comunicacidn, navegacién, vigilancia y aterrizaje por instrumentos,

Este es el complemento minimo que se requiere para la navegacion continental.

Para vuelos en regiones ocednicas y remotas, se utilizan otras radioayudas de

navegacion a larga distancia o navegacién inercial.

VOR(DOBLE)

VHF 3
MER/BCN-2
ESPACIO PROV.

R ALT ID'HME_m 213 CN-1

1Y2 ACT1Y2 LOC (DOBLE)
ADF1 SENTIDO DME-L RADAR
ADFz SENTIDO - METEREOQLOGICO

Figura 1.1 Ubicacién de antenas en el aviéon
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ANTENA USO

VHF Comunicaciones
HF
VOR (radiobaliza omnidireccional
VHF)
ADF, cuadro y sentido Navegacién de corta y mediana
(radiogonidémetro automatico) distancia

DME (equipo radiotelemétrico)

ATCRBS (sistema de radiobaliza para | Vigilancia del control del trifico aéreo

el informe del control del trafico aéreo) desde tierra

LOC (localizador)

ADF (localizador de brgjula)

GS (trayectoria de descenso)

MKR/BCN (radiobaliza marcadora de Aterrizaje por instrumentos

75 MHz)

R ALT (altimetro de radar)

Cuadro 1.4, Antenas y sus usos en el Avidn
1.5.1.1 Utilizacién aérea de radiofrecuencias
En el anexo 10 al Convenio sobre Aviacion Civil Internacional en los Capitulos
2. 3 y 4 se indica las frecuencias utilizadas para fines de telecomunicaciones
aeronauticas clasificadas en el orden siguiente:

1.- Frecuencias de Socorro

La aplicacion de las comunicaciones de socorro estd sujeta a las normas y

métodos recomendados, considerando los procedimientos adoptados por la
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OACI, y algunas disposioiones establecidas por la UIT en su Reglamento de

Radiocomunicaciones.

El reglamento de Radiocomunicaciones indica (RR 2973) que la frecuencia
2.182 KHz es la frecuencia internacional de socorro en radiotelefonia, esta
frecuencia debe ser usada por las estaciones de barco, de aeronave y de las
embarcaciones y dispositivos de salvamento que utilizan frecuencias de las
bandas autorizadas entre 1.605 y 4.000 KHz cuando piden auxilio a los

Serviclos maritimeos.

La banda de frecuencia 406 - 406,1 MHz esta asignada en el reglamento de
Radiocomunicaciones (Numero 649) para la utilizacién de las Radiobalizas de

localizacion de siniestros por satélite en la direccion tierra-espacio.

La frecuencia 4.125 KHz esté autorizada por la UIT (RR 2982A/N2981) para
ser utilizada por las estaciones de aeronave con la finalidad de establecer

comunicaciones relacionadas con el socorro y la seguridad.

La frecuencia 500 KHz es la frecuencia internacional de socorro en
radiotelegrafia que utilizan las estaciones de barco, de aeronave y de las
embarcaciones y dispositivos de salvamento que trabajan en las frecuencias
comprendidas entre 405 y 535 Klz, cuando piden auxilic a los servicios

maritimos {(RR 2970).

Las estaciones de embarcaciones y dispositivos de salvamento utilizan las
frecuencias de 500 KHz, 8.364 KHz, 2.182 KHz, 121,5 MHz y 243 MHz
indicadas en el Reglamento de Radiocomunicaciones (RR 3001 - 3008), ademas
pueden operar en las bandas de 405 - 535 KHz, 4.000 - 27.500 KHz, 1.605 -
2.850 KHz, 117,975 - 136 MHz y 235 - 328,6 MHz.



Las frecuencias de los transmisores de localizacion de siniestros (ELT) para
busqueda y salvamento son 406 MHz y 121,5 MHz, ajustandose a lo dispuesto
en las normas del Anexo 6, partes I, I y TI1. En el nimero 592 del Reglamento
de Radiocomunicaciones también se indica el uso de la frecuencia 243 MHz

para el mismo fin.

Las frecuencias de busqueda vy salvamento indicadas por la OACI en el Anexo

10 Parte 11, capitulo 2 son 3.023 y 5.680 KHz,

2.- Frecuencias inferiores a 30 MHz

Las bandas de frecuencias entre 2,8 y 22 MHz son atribuidas al servicio mévil
aerondutico (R), segun el Reglamento de Radiocomunicaciones de la UIT en el

Articulo 8,

3.- Frecuencias superiores a 30 MHz

La Conferencia de Radiocomunicaciones de la UIT en el afio de 1947 atribuyo
la banda de 118 - 132 MHz, extendiéndola luego en 1959 de 118 a 117,975
MHz, para uso exclusivo de los servicios mébviles aeronauticos (R). A partir de

1947 las conferencias de radiocomunicaciones también prepararon

disposiciones sobre el uso de la banda 132 - 136 MHz en los servicios méviles
aeronauticos (R), en condiciones que varian en las distintas regiones de la UIT,
o en diferentes paises o combinaciones de paises.

La conferencia de Radiocomunicaciones de la UIT en 1979 establecid
disposiciones para el uso de la banda de 136 - 137 MHz por parte del servicio
movil aeronautico (R), sujeto a las condiciones del Numero 595 del Reglamento
de Radiocomunicaciones.

A continuacién se muestra en la tabla la adjudicaciéon de frecuencias en el rango

de VHF:
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ADJUDICACION DEL GRUPO DE
FRECUENCIAS (MHz)

UTILIZACION MUNDIAL

118 - 121,4 inclusive

Servicios maviles acronauticos

nacionales e internacicnales

121,5

Frecuencia de emergencia

121,6 - 121,975 inclusive

Comunicaciones de superficie en los
aerédromos internacionales y

nacionales

122 - 123,05 inclusive

Servicios moviles aeronauticos

nacionales

1231

H

Frecuencia auxiliar SAR

123,15 - 123,675 inclusive

Servicios moviles aeronauticos

nacionales

123,7 - 129,675 inclusive

Servicios moviles aeronauticos

internacionales y nacionales

129,7 - 130,875 mclusive

Servicios modviles aeronauticos

nacionales

1309 - 136,875

Servicios moviles aeronauticos

internacionales y nacionales

136,9 - 136,975 inclusive

Servicios méviles aeronauticos

internacionales y nacionales

Cuadro # 1.5 Adjudicacion de frecuencias en el rango de VHF

En el Cuadro 1.6 se muestra la utilizacidon aérea de radiofrecuencias por sistema

de radiocomunicacion aeronautica:
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SISTEMA BANDA DE FRECUENCIA
OMEGA 10 - 14 KHz
DECCA 70 - 130 KHz
LORAN C 100 KHz
ADF 200 - 1700 KHz
COMM. HF. 2 -25MHz
RADIOBALIZAS 75 MHz
ILS (Localizador) 108 - 112 MHz
VOR 108 - 118 MHz
COMM.V.H.F. 118 - 136 MHz
ILS (Senda de planeo) 320 - 340 MHz
DME 960 - 1215 MHz
SSR 1030 y 1090 MHz
MACP 1,670-1,675 GHz
1,800-1805 GHz
RADIOALTIMETRO 42-44GHz
RADAR METEOROLOGICO (C) 5.5 GHz
DOPPLER (X) 8.8 Gz
RADAR METEOROLOGICO (X) 9.4 GHz
DOPPLER (K) 13.3 GHz

Cuadro # 1.6 Utilizacion Aérea de Radiofrecuencias por Sistema de
Radiocomunicacion aeron:iutica.
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1.5.2 Sistemas de radiocomunicacién y radionavegacién aerondutica

incluidos en el Anexo 10 al convenio de la OACT

SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACIONES Y
RADIONAVEGACION AERONAUTICA TRATADOS EN EL
ANEXO 10 AL CONVENIO DE LA OACI

Transmision/Recepcion de datos digitales y radiotelefonia en ondas

decamétricas y métricas

Sistema de Aterrizaje por Instrumentos (ILS)

Sistema de Aterrizaje por Microondas{ MLS, Microwave landing systems)

Radiofaro Ommidireccional en Ondas Métricas (VOR)
Equipo Medidor de Distancia (DME-UHF)

Radares

Radiofaros No Direccionales (NDB)

Cuadro # 1.7

1.5.3. Sistemas de radionavegacion que no son considerados en el Anexo 10

ala Convencidon de la QACI

SISTEMAS DE RADIONAVEGACION QUE NO SON
CONSIDERADOS EN EL ANEXO 10 A LA CONVENCION DE LA

0ACI
LORANC
OMEGA
DECCA NAVIGATOR
SISTEMAS DE RADIONAVEGACION POR SATELITE

Cuadro # 1.8

1%



CAPITULOII

SERVICIO MOVIL AERON AUT’ICO DE
CORRESPONDENCIA PUBLICA



SERVICIO MOVIL AERONAUTICO DE CORRESPONDENCIA

PUBLICA

2.1 Definicion

La finalidad del Servicio Movil Aeronautico es conseguir la comunicacién
entre una estacidon mévil ubicada en una aeronave y una estacion fija ubicada en
tierra. Si la comunicacion se realiza directamente desde la aeronave hacia las
redes publicas de telecomunicaciones (red telefonica conmutada, red plblica de
conmutacion de paquetes, red digital de servicios integrados, etc.), el servicio se

denomina Servicio Movil Aerondutico de Correspondencia Publica.

Este servicio comprende la telefonia, el telex e incluso el acceso a los
computadores de los sistemas informaticos y bases de datos en tierra. Se prevé
que en el futuro podran ofrecerse otros servicios como compras a bordo,

transmision de sefiales de video, recepcidn de programas de radiodifusién, etc.

2.2 Aspectos Generales

El servicio telefénico mowil piblico con aeronaves en general debe reunir una
serie de caracteristicas operacionales y técnicas con el fin de conseguir un
funcionamiento satisfactorio acorde con las posibilidades de la tecnologia actual

y con proyeccion al futuro.
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2.2.1 Caracteristicas Oﬁeracionales

a) Se requiere que el sistema sea compatible totalmente con la red telefonica
publica internacional con conmutacidn, por consiguiente estara definido el
interfaz de conexién con aquella y su funcionamiento no involucrara circuitos
adicionales,

b) Ofrecera la capacidad necesaria para manejar el trafico originado en relacion
con la demanda esperada del servicio.

c¢) El sistema permitira identtficar sus componentes individualmente, ademas de
presentar la capacidad de adaptacion a las caracteristicas de sistemas
monocanales y de canales muiltiples.

d) L.a calidad de servicio ofrecida por el sistema debe estar acorde con la
calidad de servicio ofrecida por la red publica con conmutacidn,
entendiéndose por calidad de servicio el grado de satisfaccion del usuario de

dicho servicio.

e) El sistema debera operar sin interrupcién en la zona de servicio prevista y
ademas considerar su interfuncionamiento con otros sistemas ubicados fuera
de dicha zona.

f) Enlo posible el sistema permutira llamadas desde las aeronaves y hacia ellas.

g) El sistema presentara la disposicidn de establecer automiticamente las
llamadas hacia las estaciones moviles y desde ellas asi como su gestién en la

red.



h) El sistema implementado no presentara interferencia alguna a ningn otro
sistema de radiocomunicaciones destinado a la seguridad de funcionamiento

de la aeronave.

2.2.2 Caracteristicas Técnicas

2.2.2.1. Bandas de frecuencias

El reglamento simplificado de radiocomunicaciones de la UIT en su Capitulo
SII, Articulo S5 indica las bandas de frecuencias que podrian ser autorizadas
para la correspondencia publica desde aeronaves, indicando que el sistema
puede ser suspendide para permitir la transmision de mensajes con orden de
prioridad de las comunicaciones en el servicio mdvil aeronautico y en el servicio
movil aeronautico por satélite. A continuacidn se indican las bandas de
frecuencias de interés asignadas para el Servicto Movil Aerondutico en

General', tomado del Reglamento de Radiocomunicaciones.

1525-1 610 MHz

Atribucidn a los servicios

Regidin 1 Region 2 Region 3

1 535-1 559 MOVIL POR SATELITE (espacio-Tierra)

55,341 55,351 S5.353A S§5.354 §55.355 $55.356 $55.357
S$35.357A 55359 S5.362A

1 559-1 610 RADIONAVEGACION AERONAUTICA
RADIONAVEGACION POR SATELITE (espacio-Tierra)
$5.341 S5.355 S$5.359 $5.363

! Reglamento Simplificado de Radiocomunicaciones de la UIT VOL1
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§5.357 En la banda 1543-1335 MHz las transmistones directas del servicio mowil
aerondutico (R), desde estaciones aeronduticas terrenales a estaciones de aeronave, o entre
estaciones de aeronave, estin también autorizadas cuando esas transmisiones estin destinadas
a aumentar o a completar los enlaces establecidos entre estaciones de satélite y estaciones de

aeronave,
1 610-1 660 MHz
Atribucidn a los servicios
Region 1 Regién 2 Region 3

1 626,5-1 660 MOVIL POR SATELITE (Tierra-espacio)
55.341 55.351 S5.353A 55.354 55,355 §5.357A §5.359
S5.362A 55.374 85375 S3.376

$5.376 En la banda 1646,5-1656,5 MHz, las wransmisiones directas de estaciones de

aeronave del servicio mévil aerondutico (R) a estaciones aeronduticas terrenales, o entre
estaciones de aeronave, estan también autorizadas si esas transmisiones estan destinadas a
aumentar o a completar los enlaces establecidos entre estaciones de aeronave y estaciones de

satélite.
1 660-1 710 MHz
Atribucidn a los servicios
Region 1 Regién 2 Region 3
1670-1675 AYUDAS A LA METEOROLOGIA
FIIO
METEOROLOGIA POR SATELITE (espacio-Tierra)
MOVIL $5.380
$35.341
S5.380 Las bandas 1670-1675 MHz y 1800-1805 MHz estin destinadas a su

utilizacién, a nivel mundial, por las administraciones gque deseen introducir la
correspondencia publica aerondutica. La utilizacién de la banda 1670-1675 MHz por las
estaciones de los sistemas de la correspondencia pblica con aeronaves estd limitada a las
transmisiones procedentes de estaciones aeronduticas y la banda 1800-1805 MHz a
transmisiones procedentes de estaciones de aeronave,
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2.2.2.2. Modulacién

Cada sistema adopta alguno de los métodos conoctdos de acuerdo a sus
ventajas e inconvenientes en cuanto a calidad de la comunicacion, eficacia de
utilizacion del espectro y economia. Se han mencionado diversos tipos de
modulacién entre los que podemos indicar: MF (Modulaciéon de Frecuencia),
MP (Modulacién de Fase), BLU-CA (Banda Lateral Unica con compansion),
BLU-MA, MDM-G (Modulacién de desplazamiento minimo con filtro
gaussiano) y MDP-4-DLB (MDP4 con desplazamiento limitado por la banda)
con una opcion AMDT. (Acceso miltiple por distribucion en el tiempo). Por
ejemplo el Sistema Movil Telefonico Publico con Aerconaves en el Japon utiliza
modulacién de fase MP, el sistema de EE.UU. de América y Canada utiliza
modulacién en Banda ILateral Unica BLU para todas las comunicaciones
telefonicas y de datos, el método del Reino Unido utiliza modulacion MDT en
el enlace tierra-aire y modulacién AMDT en el enlace aire-tierra, igual que el
sistema TFTS,

En el Servicio Movil Aeronautico por satélite se utilizan dos tipos de
modulacién, cada uno de los cuales tiene una ventaja para el sistema.
Modulacion por desplazamiento de fase binaria para velocidades de hasta 2,4
Kbits/s y para velocidades mayores a ésta se utiliza la modulaciéon por
desplazamiento de fase en cuadratura (QPSK).

2.2.2.3. Sefializacién

El control de las llamadas y adquisicion de canales en un sistema telefonico

movil que opera con aeronaves demanda la existencia de sofisticados
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procedimientos de sefializacion para obtener un funcionamiento completamente
automatico del sistema.

Las funciones necesarias en un sistema telefonico mévil publico requieren una
sefializacion altamente especializada, y por tanto bastante complicada. . Es
necesario el manejo de informacién para realizar actualizaciones cuando la
estacidén movil penetra en una nueva area de posicidn o realizar el
procedimiento de transferencia cuando una comunicacidén en curso se conmuta
de una estacion de base a otra.

La eficiencia de la sefializacién en estos sistemas evita la pérdida del control de
los canales y posibilita establecer un canal de trafico entre estaciones moviles y
de base, teiendo en cuenta que la fiabilidad en la obtencidon de un canal de
trafico es de gran importancia, por cuanto los canales radioeléctricos equivalen
a las lineas de abonado en la red telefonica ptiblica conmutada

La calidad de los canales de control ¥ por tanto su fiabilidad pueden mejorarse
con la utilizacidn de técnicas de diversidad, codificacién de correccion de

errores, protocolos de intercambio de mensajes y de transmisién cuasisincrona®,

2.2.2.4, Equipo de a bordo
El equipo que debe ir instalado en la aeronave debe cumplir ciertos requisitos
que tienen que ver fundamentalmente con sus caracteristicas fisicas y eléctricas,

asi con relacién a la primera caracteristica es deseable que el equipo tenga un

2 Informes 903 y 1022 del CCIR
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tamafio y peso reducidos puesto que estos son factores determinantes en la
operacion de la aeronave; y respecto de la segunda caracteristica los equipos
deben ser electromagnéticamente compatibles con otros sistemas de aeronave,
ajustandose a la normalizacién establecida por los organismos competentes

como Ia OACI, Ia UIT y sus organismos especializados.

2.2.2.5. Aspectos de Propagacion y del desplazamiento por efecto Doppler
2.2.2.5.1. Propagacién aire-tierra

Una sefial radioeléctrica transmitida de aire a tierra se propaga entre el transmisor y
receptor siguiendo basicamente dos trayectos: Un trayecto de visibilidad directa y el
otro formado por el "camino" que recorre la onda cuando ésta se refleja en un punto
determinado de la superficie terrestre, al Hlegar al receptor las sefiales directa y reflejada,
dependiendo de los parametros como la diferencia de fase y del perfil del indice de

refraccion de la atmosfera se suman constructiva o destructivamente. (Ver figura 2.1)

hu

Figura 2.1 Modelo de Propagacion aire-tierra
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En recepcion una senal estd compuesta por ondas directas y reflejadas que
tienen diferentes amplitudes y fases, por tanto pueden anularse por completo,
presentandose el fenémeno de desvanecimiento de sefiales. La magnitud de los
desvanecimientos estd determinada por las caracteristicas del terreno donde se
produce la reflexton, siendo la disposicién geométrica de las reflexiones el
parametro mas influyente.(angulo de incidencia, angulo de reflexion) Ademas la
conductividad del suelo es generalmente funcidn de la frecuencia por lo que una
frecuencia mas alta produce un mayor coeficiente de reflexién.

La reflexién de una onda en la superficie terrestre se ve afectada por la forma y
la rugosidad de la superficie reflectora en la primera zona de fresnel; el concepto
de la zona de Fresnel es muy importante para las transmisiones radioeléctricas,
para las cuales un trayecto sin obstaculos o con ellos, tiene una influencia
determinante, el margen sobre obstaculos se calcula con relacién al radio de la
primera zona de fresnel, la misma que en su tamafio estd determinada por la
frecuencia, como se indica en la ecuacidn siguiente que permite calcular el radio

de la primera zona de fresnel:

F, =316 V(1Ldid,/d) = 548 v (dsd,/fd)
en donde: d, : distancia al extremo cercano del trayecto (Km})
d, : distancia al extremo lejano del trayecto (Km)
d : d;+ d; = longitud total del trayecto (Km)
A . longitud de onda

f: frecuencia MHz
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La distancia terrestre entre la estacion de base y el punto de reflexion es
aproximadamente igual a la distancia de dicho punto a la aeronave medida sobre
el terreno y multiplicada por la relacién de la altura de la antena de la estacion
de base hy a la altura de la aeronave h,. al moverse la aeronave el punto de
reflexion se mueve a una velocidad mucho mas reducida, siendo el factor de
reduccion aproximadamente igual a hy / ho.

La potencia de las componentes especular y difusa de la sefial depende de la
rugosidad del terreno relacionada con la frecuencia transmitida. El coeficiente
de dispersion se modifica si se realiza un incremento de la frecuencia,
originandose una disminucién de la potencia en la componente especular y
aumentando la potencia en la componente difusa.

La atmosfera terrestre incide en la propagacion de ondas electromagnéticas
principalmente de dos maneras: refractdndolas o difractandolas . La refraccion
de la ondas se da fundamentalmente por que la atmosfera presenta la
caracteristica de los gradientes del indice de refraccion . En la atmosfera
denominada normal el indice de refraccion disminuye linealmente con la altura,
en consecuencia los rayos se curvan hacia abajo siguiendo la curvatura de la
tierra. Las trayectorias de los rayos se ven afectadas por las condiciones de la
atmosfera, en la que intervienen la temperatura, presidon y humedad, sin
embargo no tiene trascendencia considerar la situacidn exacta de los
desvanecimientos al proporcionar una comunicacion fiable de aire a tierra, ya
que es mas importante el hecho de que tales desvanecimientos existan. No es

critico realizar un analisis exhaustivo de los perfiles del indice de refraccion de
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la atmosfera v puede aproximadamente considerarse una propagacién en el
espacio libre. El efecto que produce la refraccion de la atmosfera terrestre se
toma en cuenta adecuadamente utilizando el método del radio ficticio terrestre
equivalente.

El fenémeno de difraccion en la atmésfera se debe a la dispersion creada por
turbulencia en la tropdsfera y condiciones atmosféricas normales, A 850 MHz,
la potencia dispersada es despreciable frente a la potencia recibida. En
consecuencia la dispersion en la atmésfera puede despreciarse si la trayectoria
radioeléctrica tiene visibilidad directa determinada por los efectos refractores.
Tanto la antena de a bordo instalada en la parte inferior de la aeronave como la
antena de la estacion de base son dipolos de media longitud de onda; la antena
de a bordo esta dispuesta de tal manera que las sefiales reflejadas de la
superficie de la aeronave se reducen al minimo.

Cuando la aeronave se encuentra en movimiento se produce un cambio de los
angulos formados por el trayecto del rayo con las antenas, originandose que las
directividades de la antena causen pequefias fluctuaciones de la sefial. Ta
amplitud de las fluctuaciones dependen en gran medida del diagrama de
radiacion de la antena, produciéndose una fluctuacion maxima cuando un motor
de la aeronave u otros obstaculos ensombrecen los trayectos entre la aeronave y

las antenas de la estacion de base,

Si se aumenta la frecuencia por ejemplo de 860 MHz a 1600 MHz, el efecto predominante es
la pérdida en el espacio libre, con un desvanecimiento mas profundo debido a la mayor

conductividad del terreno v a la mayor reflexion especular.
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2.2.2.5.2. Efectos del desplazamiento Doppler

Al emutir una sefial radioeléctrica desde una aeronave hacia la superficie
terrestre, un receptor ubicado en ella recibe el eco de la sefial transmitida, en
éste caso el transmisor y el receptor se encuentran en movimiento relativo por
lo que la frecuencia original transmitida se cambia dos veces. La diferencia entre
la frecuencia transmitida y la recibida se conoce como corrimiento Doppler y
aproximadamente es proporcional al movimiento relativo entre el.avién y la
tierra segun la direccion del haz de energia,

Cuando una onda emitida es reflejada por un objeto en mowvimiento, la
frecuencia de la onda reflejada aumenta si el objeto se desplaza en direccidn al
receptor, por el contrario si el objeto se aleja del receptor, la frecuencia de
dicha onda disminuye.

Considerando la transmisién de la sefial desde el avion hacia tierra (Ver figura #
2.2), la longitud de onda observada en el receptor viene dada por la siguiente

expresion:

ct

Avitn

e

Tierma

/N
A3

vt

Figura 2.2. Efecto Doppler-Transmisén
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A=(ct-vt) /ft=(c-v) /T

Entonces la maxima desviacién Doppler, resulta ser:

fa=v/(c/h)

donde A:longitud de onda
v: velocidad relativa del avidn en la direccidn del haz
f: frecuencia de radiacion
¢: velocidad de las ondas electromagnéticas

t: tiempo

El corrimiento Doppler es un parametro muy importante que hay que considerar
en el disefio de sistemas destinados a facilitar las comumnicaciones desde aire a
tierra. Para la maxima velocidad estimada de una aeronave, aproximadamente
600 millas/hora, a una frecuencia de funcionamiento de 850 MHz el maximo
desplazamiento Doppler que experimenta al volar sobre una estacion de base en
sentido radial es del orden de 760 Hz.

El desplazamiento Doppler afecta a las comunicaciones aire-tierra, produciendo
interferencia en una estacidon de base que esta funcionando con dos aeronaves
simultineamente y entre aeronaves que funcionan con estaciones de base
adyacentes, cuando el desplazamiento Doppler representa un porcentaje

considerable del ancho de banda del canal.
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Consideremos el caso, que una aeronave vuela en direccidon a una estacion de
base funcionando en un determinado canal y otra volando en una direccién que
se aleja de dicha estacién funcionando en un canal contiguo superior, hay un
desplazamiento de frecuencia ascendente en la estacién de base originado por la
aeronave del canal infernior y un desplazamiento de frecuencia descendente
producido por la aeronave que se aleja de dicha estacién. El efecto resultante en
la estaciéon de base es una interferencia, debido a que las sefiales recibidas
pueden solaparse.

Las aeronaves reciben las sefiales transmitidas desde las estaciones de base, por
tanto el desplazamiento Doppler experimentado en el enlace ascendente esta
dado Unicamente por la diferencia de frecuencia originada en dichas estaciones.
Analogamente, se produce una interferencia de canal adyacente inducida por
efecto Doppler en las estaciones de base adyacentes.

Se puede evitar esta interferencia de canal adyacente inducida por efecto
Doppler, utilizando bandas de guarda entre los canales adyacentes con un ancho
de banda mayor que el maximo desplazamiento Doppler y evitando asignaciones
de frecuencias adyacentes tanto dentro de una célula como entre células
contiguas, Sin embargo la aplicacion de cualquiera de estos dos métodos
produce una disminucidn del rendimiento espectral.

Un tercer método que se podria aplicar para evitar la interferencia, consiste en
compensar previamente el desplazamiento Doppler en el transmisor de la
aeronave. Sien la aeronave se conoce el desplazamiento Doppler recibido se

podra aplicar el desplazamiento opuesto con el fin de que en la estacion de base
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se reciba la sefial en la banda de frecuencia correcta. Este metodo solucionaria
unicamente el problema de interferencia entre canales adyacentes, ya gque la
compensacién previa del Doppler no puede compensar la interferencia de canal
adyacente inducida por efectos Doppler en estaciones contiguas.

Los métodos expuestos anteriormente se aplican tanto a sistemas de un solo
canal por portadora SCPC como a sistemas de seflales multiples por portadora
por ejemplo en el caso de acceso multiple por distribucién en el tiempo AMDT

En los sistemas AMDT hay que considerar los siguientes aspectos:

® Una portadora en la estacién de base esta formada por intervalos de tiempo
en los que se encuentran las sefiales de diferentes aeronaves, cada una de
ellas con su propio desplazamiento Doppler, si se aplica el método de banda
de guarda, Unicamente se requiere proporcionar dos bandas de guarda en
torno de cada portadora AMDT con la finalidad de que este margen de
seguridad sea compartido entre todos los intervalos.de tiempo de canal
telefénico que utilizan la portadora.

Si se tiene un elevado nimero de intervalos de tiempo el efecto de la banda de

guarda se reduce al minimo. Sin embargo la complejidad del sistema de

recepcién aumenta considerablemente en virtud de que se realiza el rastreo de

un numero de desplazamientos Doppler 1gual al nimero de sefiales presentes en

los intervalos de tiempo de la portadora,

El método de compensacion previa del cormmiento de frecuencia se utiliza con

el propdsito de suprimir la necesidad de bandas de guarda y reducir el problema

de recuperacion de portadoras en la estacion de base. Ademas en la estacion de

34



base queda pendiente arreglar el problema del desplazamiento residual de la
portadora entre las aeronaves que ocupen intervalos de tiempo diferentes.

La implantacién de este tipo de sistemas, lleva a examinar en primer lugar las
posibilidades de utilizar terminales con acceso a redes de telecomunicaciones
existentes considerando aspectos fundamentales relacionados prncipalmente
con la normalizacion, el 4rea de cobertura de las aeronaves y las bandas de
frecuencias asignadas a los diferentes servicios.

Respecto de la normalizacién la Aviacion Civil impone condiciones restrictivas
a los equipos radioeléctricos utilizados en el avion, por lo que el disefio de éstos
debe ser especifico, en las aeronaves esta prohibida la utilizaciéon de los
terminales convencionales v en general cualquier transmisor o receptor de radio.
La operacién de las aeronaves se extiende a una area muy amplia cuya cobertura
puede ser entre estados y entre continentes, lo que ongina problemas debido a
la existencia de redes de telecomunicaciones diferentes e incompatibles entre si.
Las bandas de frecuencias asignadas a los diferentes servicios moviles son
especificas y no podrian utthzarse indistintamente en razén de que la operacion
de estaciones a gran altura podrian causar interferencia en sistemas lejancs
pertenecientes a otros servicios.

Por lo expuesto anteriormente la tendencia actual es la realizacion de sistemas

especificos capaces de brindar acceso a las redes piblicas de telecomunicaciones

35



2.2.2.6. Arquitectura del Sistema

Un Sistema Mévil Aerondutico de Correspondencia Pablica desde aeronaves
estd constituido basicamente por los siguientes elementos: estaciones de
aeronave (EA), estaciones de tierra (ET) y centros de control (CC)

Las estaciones de aeronave estan equipadas en el interior de las aeronaves,
permitiendo en primer lugar la funcionalidad del usuario esto es marcacion,
conversacién, cobro, etc. y en segundo lugar establecen el enlace radioeléctrico
con las estaciones de tierra para la transmision y recepcién oportuna de la
informacién de trafico y seiializacion interna del sistema.

Las estaciones de tierra estan situadas en la superficie terrestre y sus funciones
son la correspondencia en el enlace radioeléctrico con las estaciones de
aeronave, ademds prolongan los enlaces hacia las redes piiblicas y mantienen un
didlogo con el centro de control del que obtienen informacién de coordinacién
sobre la gestién de la red. En algunos casos realizan la interconexion con las
redes publicas.

Fl centro de control es la entidad funcional del sistema que tiene el control total
del sistema. Su funcién principal es la de gestionar adecuadamente los recursos
de la red y en determinadas topologias se encarga de la interconexion con las
redes publicas.

2.3 TIPOS DE SISTEMAS

Existen dos sistemas que permiten la correspondencia publica desde aeronaves
los que se diferencian en su estructura por la manera en la que se realiza el

acceso a las redes publicas.
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El primer sistema denominado Sistema Moéwvil de Correspondencia  Publica
Terrestre permite el acceso a las redes publicas a través de un enlace

radioeléctrico directo entre las estaciones de aeronaves y las estaciones de

7 E\
7 Y
7 Y i

( RED PUBLICA

Figura 2.3. Sistema Movil Aerpnautico de
Correspondencia Pablica Terrestre
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El segundo sistema denomunado Sistema Movil Aerondutico de
Correspondencia Publica por satélite permite el acceso a las redes plblicas
realizando el enlace

radioeléctrico entre las estaciones de aeronaves y las estaciones de tierra a

través de un satélite que actua como repetidor radioeléctrico.

AN

\
\
\-,‘-ﬁ-
N = <

I
ET ET CC

RED
PUBLICA

Figura # 2.4 Sistema Mévil Aeronautico de
Correspondencia Pablica por Satélite
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Los sistemas terrenales operan con una red de estaciones terrestres distribuidas
por toda el area de servicio en la que garantizan una adecuada calidad de
servicio, el costo de la infraestructura comparado con un sistema por satélite
estd determinado por la disposicion de las estaciones ubicadas en tierra, no
obstante si las estaciones se distribuyen uniformemente por toda el éréa de
servicio, adoptando estructuras celulares en el uso de frecuencias se obtendra
una mayor capacidad del sistema al reutilizar la misma frecuencia varias veces
en la red, razon por la cual un sistema terrenal tiene una mayor capacidad de
trafico que un sistema por satélite puesto que se utilizan los mismos canales en
diferentes zonas geograficas. Ademas los sistemas terrenales conducen a un
equipamiento de menor coste en las aeronaves sobre todo en el subsistema de
antena y no estan afectados por el costo del segmento espacial traduciéndose

todo esto en un servicio mas econdmico para el usuario,

Los sistemas por satélite en cambio presentan una ventaja respecto de los
sistemas terrenales con relacion al area de cobertura del servicio. Los sistemas
por satélite podrian cubrir toda el planeta exceptuando las zonas polares con un
nimero limitado de satélites, lo que les convierte en sistemas apropiados para
cubrir zonas de dificil acceso como los mares, océanos, extensas zonas
despobladas, v zonas terrestres de dificil cobertura consiguiéndose por tanto
desarrollar sistemas que presten un servicio de caracter mundial con
equipamiento Unico, es decir el mismo equipo de aeronave podria ser utilizado

para vuelos transocednicos, intercontinentales y nacionales.
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Los sistemas terrenales por tanto son adecuados para prestar servicio a una
zona geografica limitada y los sistemas por satélite para dar servicio a zonas

mas extensas como todo el globo terrdqueo.

2.4 SISTEMA MOVIL AERONAUTICO DE CORRESPONDENCIA

PUBLICA TERRENAL (SMACP)

Actualmente, en el ambito mundial se han desarrollado tres sistemas terrenales

que prestan servicio telefénico mévil piblico con aeronaves.

1. Un sistema terrenal implementado en el Jap6n integrado en el sistema mévil
terrestre para telefonia de uso publico.

2. El sistema de correspondencia publica con las aeronaves comerciales en
EE.UU. de América y Canada.

3. El sistema médvil aeronautico con acceso a la red publica TFTS (Terrestrial
Flight Telephone System) implantado en Europa.

A continuacion se describiran las caracteristicas del Sistema Movil Aeronautico

de Corre:spondenciaI Piblica desde Aeronaves Terrenal, tomando como

referencia los sistemas antes mencionados.

2.4.1 Servicios ofrecidos por el sistema
El objetivo fundamental del sistema es permitir el acceso desde las aeronaves
comerciales v privadas a las redes publicas de telecomunicaciones en la

direccién aire-tierra. En el avién se encuentran instalados los equipos, que
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pueden ser utilizados por los pasajeros abordo como si de terminales plblicas se

tratase.

Los sistemas instalados en EE.UU., Canada, Reino Umdo asi como el sistema
TFTS (Terrestrial Flight Telephone System) paneuropeo, estan configurados de
tal manera que no permiten llamadas entrantes a la aeronave, principalmente por
problemas de explotacion:

a) las llamadas originadas en tierra presentan la dificultad de ubicar en qué
vuelo se encuentra un determinado pasajero y su localizacion en el interior
del avion.

b) Otrarazon radica en el problema de atender llamadas erroneas.

¢) Finalmente se trata de evitar perturbaciones a los procedimientos y servicios
normales de cabina de las lineas.

Las comumcaciones de servicio que tienen relacion con el control de trafico

aéreo y comunicaciones operacionales de las compafiias aéreas.

Los tipos de servicios ofrecidos son los siguientes:

1. Telefonia con acceso a la red telefonica conmutada RTC.

2. Acceso ala red digital de servicios integrados RDSIL.

3. Transmisién de datos en modo circuito con la posibilidad de acceder a la
RTC y/o RDSL.

4. Transmision de datos en modo paquete con acceso a la red publica

de conmutacion de paquetes.
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5. Transmisién de datos en modo asincrono con acceso a redes de paquetes

(empaquetadores-desempaquetadores) y facsimil.

2.4.2 Aspectos Técnicos

2.4.2.1 Arquitectura del sistema.

En general el sistema esta estructurado por estaciones de aeronave EA,
estaciones de tierra ET y Centros de Control CC, las ET y los CC conforman
la red terrestre que recibe todo el trafico generado por las estaciones de
aeronave.

La estructura de la red terrestre responde a una distribucion jerarquizada del
area de servicio, dentro de la cual las aeronaves hacen uso del sistema. El area
de servicio se divide a su vez en areas elementales cada una de ellas atendida
por su correspondiente estacion de tierra, con la finalidad de prestar el servicio
considerando todas las posibilidades de ubicacion de las aeronaves que se
encuentran en operacion, asi una area estd destinada a facilitar el servicio a
aeronaves que vuelan a la altura de crucero (4,5 a 13 Km) denominada Area de
Estacion de Tierra de ruta; las aeronaves que se encuentran realizando las
maniobras de despegue y aterrizaje (0 a 4,5 Km) utilizan el servicio en un area
llamada Area de Estacidén de Tierra de maniobras, ademas hay una area llamada
Area de Estacion de Tierra de Aeropuerto destinada a facilitar el servicio en las

sendas de planeo, pistas de rodadura y zonas de aparcamiento de las aeronaves.
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Un grupo de 4reas de estaciones de tierra forman el Area de centro de control,
que facilita la interconexion en forma autdénema con las redes publicas, por
consiguiente la integracion de todas las areas de centro de control constituyen el
area de servicio. Adicionalmente en las areas de centro de control, dependiendo
del disefio de la red se encuentran también dos entidades denominadas centro de
explotacién CE y centro de facturacion CF, que se encuentran conectadas

directamente a las redes pablicas y a través de éstas al resto del sistema.

2.4.2.2 Reutilizacién de frecuencias

En este tipo de sistemas la reutilizacién de frecuencias se realiza de una manera
similar a la establecida en el servicio telefénico celular, donde las estaciones de
base estan repartidas por toda el drea de servicio con asignacién dinidmica de
canales de frecuencias predefinidas. En cualquier sistema via radio, el mayor
condicionante en el disefio es el espectro radioeléctrico disponible, La

utilizacion eficaz de este recurso es una necesidad imperiosa.

En un sistema celular, se trata de aprovechar al méximo el namero de
radiocanales disponibles restringiendo el area de cobertura de una estaciéon de
base, para poder reutilizar las frecuencias a una cierta distancia . El area de
cobertura de una estacién de base es lo que se denomina "Célula", en los
vértices o en el centro de la célula esta ubicada una estacién de base que maneja
ﬁn nimero de radiocanales capaces de soportar el trafico generado en su

inferior. Las células se organizan en agrupaciones o clusters, segan el esquema
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de reutilizacién de frecuencias escogido v mediante la traslacién repetitiva de
éstos (cluster basico) se cubre todo el area deseada.

S1 se consigue una disminucion significativa del tamafio de las células es posible
disminuir la distancia de reutilizacidén, lo que determina dos caracteristicas
importantes en estos sistemas: un aumento de la capacidad del sistema y la
caracterizacion de un parametro importante en el disefio radioeléctrico, como es

el nivel maximo tolerable de interferencia cocanal.

La separacion entre células que utilizan el mismo grupo de frecuencias esta
determinada por la distancia de reutihzacion y depende del rechazo de la
interferencia cocanal, parametro con el que se determina el area de servicio.
Rechazo de la sefial cocanal.- Se define cuando la sefial deseada se halla en
presencia de una fuente de interferencia de la misma frecuencia.

St D es la distancia requerida entre células que utilizan el mismo grupo de
frecuencias, C e | la relacion portadora - interferencia y r el alcance de la

estacion de base de la célula, D cumple la siguiente relacion:

D= r(C/)"m

donde n es el nimero de células o grupos de frecuencias
Una disminucién de r por tanto reduce la distancia D manteniendo constante la
relacion  C/|, permitiendo la reutilizacion de una frecuencia un mayor mimero

de veces en la estructura celular correspondiente a la zona de servicio.
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Como se menciond anteriormente cada célula tiene un grupo de frecuencias,
¢ste grupo se relaciona con el coeficiente de reutilizacién D/r por la siguiente

ecuacion;

D/ir =+ 3n

donde n es el nimero de grupos de frecuencias

La organizacion celular de 1a red terrestre, permite una evolucion dinamica del
sistema, va que el mancjo de trafico en la red puede sectorizarse realizando
una subdivision de las células en células mas pequefias, las mismas que tienen la
capacidad de manejar un mayor volumen de trafico, aumentando de ésta manera
la capacidad inicial. Una estructura heterogénea celular en relacién con el
tamafio de las células v con la posibilidad de sectorizacion confiere al sistema
una gran flexibilidad.

Una consecuencia inmediata del disenio de la red a través de una estructura
celular es la necesidad de traspasar las llamadas en curso de una célula a otra
cuando el moévil atraviesa la frontera entre ellas. Esta operacién es llamada
habitualmente "handover"?,

En una red celular terrestre del servicio maéwil telefénico, la reutilizacion de
frecuencias estd determinada por el rechazo de interferencia cocanal, en

definitiva limitado por la potencia, mientras que en los sistemas de aire a tierra,

3 Ver Anexo # 10 Gestién de Movilidad.
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debido al desplazamiento horizontal de la aeronave, la pérdida del trayecto se
origina por la vanacidon de la distancia entre la estacidon fija terrestre y la
estacion moévil de aeronave, por tanto la reutilizacidn de las frecuencias esta
determinada por el control de la interferencia limitado por el horizonte.,

La altura de vuelo de las aeronaves determina el tamafio v la separacion de las-
células; en el sistema al que estoy haciendo referencia, por ejemplo para una
altura comprendida entre 4,5 y 13 Km, el radio maximo de la célula estaria
alrededor de 350 km, asi musmo cada estacion de tierra tiene un radio de
operacidn relativo a la distancia del horizonte radioeléctrico en dependencia a
la altura de la aeronave, por ejemplo, si1 la altura de vuelo del avidn es 13700m.
dicha distancia es aproximadamente 480 km. Ademaés la separacidn real de las
células esta considerada tomando en cuenta otros parametros técnicos como: las
alturas de las estaciones terrestres y de las antenas, los margenes de
propagacion, el conocimiento de las posiciones de las aeronaves y las
caracteristicas topograficas.

El control de la interferencia en el sistema, principalmente la que tiene relacion
con los productos de intermodulacién, se realiza limitando la potencia en los
transmisores de la aeronave, los cuales estan provistos de un control automatico
de ganancia y un control automético de frecuencia con el fin de ajustar los

desplazamientos producidos por el efecto Doppler.
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2.4.2.3 Soporte fisico del sistema

2.4.2.3.1 Estaciones de Aeronave

Las antenas instaladas en la aeronave son monopelos normales de tipo lamina
que se encuentran en la parte inferior del fuselaje, centradas a lo largo de una
linea definida por las alas cuyo plano de tierra soporta el fuselaje que tiene la
caracteristica, dadas sus dimensiones, de presentar varias longitudes de onda en
cualquier direccion.

La unidad de calculo de a bordo (UCA), se encuentra instalada en la aeronave
en el bastidor de equipos electrénicos, la misma que estd provista de un
microprocesador para realizar principalmente las funciones de control y maneja
ademés un conjunto de canales radioeléctricos de estacién de base que se
transmiten a los microteléfonos sin cordén de la aeronave. Ademas el
microprocesador de la UCA. cumple otras funciones de control tales como la
supervision del equipo de a bordo y los datos sobre su funcionamiento.

El Soporte de Microteléfono de Cabina (SMC) es un dispositivo adherido a la
pared que sostiene el microteléfono sin cordén y esta situado dentro de la
aeronave en un lugar especifico. En el se pueden distinguir un lector de tarjetas
de crédito, un microprocesador y un cargador de baterias. EIl SMC funciona en
coordinacién con la UCA, pues permiten al usuario la utilizacion del
microteléfono, a través de una verificacidon de la tarjeta de crédito y una sefial
enviada por la UCA hacia el SMC que permite la liberacién del mismo.

En la aeronave, van instalados en los respaldos de los asientos de los pasajeros

un microteléfono de respaldo de asiento, que estd directamente cableado a la
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UCA, desde donde al usuario, a través de la insercion de una tarjeta de crédito
libera el microteléfono de su soporte, y queda habilitado para realizar las
llamadas.

Finalmente la unidad comin (CMN) contiene los circuitos de radio frecuencia
y la fuente de alimentacién para todo el equipo aire-tierra del bastidor de

electrémica de la aeronave .

2.4.2,.3.2 Estaciones Terrestres

Una estacion terrestre basicamente se compone de 5 partes principales: una
unidad tranceptora (TX/RX), una Unidad de Trama (FRU), una Unidad de
Trafico (TRU), una Unidad Control (CRU) y una Unidad de Tiempo y

Frecuencia, lo cual se indica en el siguiente diagrama de bloques (figura # 2.5)".

* Ver Anexo # 13 Funciones de los componentes de una estacion terrestre
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Figura # 2.5 Componentes de una Estaciéon Terrestre

2.4.2.3.3. Centro de Conmutacién y control

Al sistema de estaciones Terrestres pertenece el Centro de Conmutacién, las
cuales tienen asociado un clerto nimero de estaciones de tierra. Desarrollan la
funcion de gestionar las llamadas procedentes de estas estaciones, tanto en lo
que se refiere al enrutamiento hacia las redes publicas como al control de las

fases de. conversacion y de desconexion.,
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Las especificaciones técnicas del Terrestrial Fligth Telecommunication System
(TFTS), se indican en el ETS 300 326, partes 1,2 y 3 del Instituto de Estandares
de Telecomunicaciones Europeo, seccion Compatibilidad FElectromagneética y
Materia de Radio Espectro.

Las caracteristicas del sistema de servicio piblico de telecomunicaciones
moviles con aeronaves a nivel mundial son las indicadas en la Recomendacion
UIT-R M 1040°, donde se indica que el mismo cumple con las normas de la
AEEC (Airlines Electronic Engineering Committee) y de la EAEC (European
Airlimes Electronics Committee) en lo que respecta al equipo de a bordo, y las
caracteristicas del subsistema de radio a bordo estan especificadas en ARINCS

CHARACTERISTIC 752.

2.5 SISTEMA MOVIL AERONAUTICO DE CORRESPONDENCIA.

PUBLICA POR SATELITE (S M A S)

2.5.1 INTRODUCCION

Actualmente se dispone de redes de comunicaciones terrenales en ondas
métricas y decamétricas para el servicio de trafico aéreo (ATS), el control
operacional de aeronaves (AOC), las comunicaciones de administracion
aeronauticas de operaciones aeronauticas (AAC) v las comunicaciones de

pasajeros, sin embargo las redes de comunicaciones terrenales no brindan la

3 Ver anexo # 3 Recomendacion UIT-R M 1040
& ARINC: AERONAUTICAL RADIQ INC



confiabilidad esperada, puesto que las aeronaves en ciertos casos afrontan el
problema de comunicarse de modo fiable con las estaciones ubicadas en tierra.
Los servicios por satélite ofrecen la posibilidad de mejorar la capacidad de los
canales, la calidad vy la fiabilidad de las comunicaciones para las aeronaves en
muchas zonas del mundo.

La comunidad de aviacion civil intermacional se encuentra trabajando con el fin
de conseguir la implantacién de un servicio moévil aerondutico por satélite
(SMAS) que proporcione servicios de trafico aéreo, de control operacional, de
administracién y de comunicaciones de pasajeros, para lo cual la Organizacion
de Aviacién Civil Intemacional (OACI), dando cumplimiento a su misién de
adoptar normas y practicas recomendadas (SARP) para la aviacion civil
internacional esta elaborando esas normas y practicas para el SMAS (R).

La elaboracion de las SARP estan fundamentadas sobre la base de la
arquitectura del sistema de satélites desarrollada por el Comité Especial del
futuro sistema de navegacion aérea (FANS) de la OACIL el Manual de
definicién del sistema de aviacidn de INMARSAT y las caracteristicas de
equipamiento del SMAS aprobadas por el Airline FElectronic Engineering
Committe (AEEC). El comité especial 165 de RTCA esta elaborando
caracteristicas de equipos electronicos de a bordo (aviénica) que se ajustan a las
SARP estipuladas por la OACI.

Estas normas y practicas recomendadas de la OACI garantizaran que las

aeronaves que funcionen en todo el mundo puedan recibir los servicios méviles

51



aeronduticos por satélite que cumplen os requisitos de aviacién en cualquiera

de las estaciones terrenas aeronduticas que se ajusten a esas normas.

Los sistemas por satélite en la actualidad no estan completamente desarrollados,
el consorcio Skyphone formado por la British Telecom International ( BTI )
Norwegain  Telecom vy Singapore Telecom han realizado sistemas
experimentales en el afio 1989, basdndose en la norma INMARSAT-AERO. El
sistema desarrollado por la BTI usé el satélite Marecs-B utilizado normalmente
por INMARSAT, que estd emplazado en la regidén atlantica , y la estacién
terrena de BTI situada en Goonhilly (Gran Bretafia) . El sistema ha entrado en
explotacién comercial para prestar el servicio telefénico en el afio de 1950. Se
considera que el sistema basado en la norma INMARSAT-AERO experimentara
un desarrollo considerable en el futuro, puesto que habra un incremento en el
nimero de aviones que equipen terminales del sistema, y por otra parte se
pondran en servicio satélites denominados por INMARSAT de la segunda
generacion, equipados con antenas de haces multiples que permiten un aumento
de la capacidad de trafico y un mejor aprovechamiento del segmento espacial .
ARINC/SITA vy otros estan provectando introducir en 1990 servicios
comerciales de comunicaciones aeronauticas por satélite a través del segmento
espacial de INMARSAT.

JTapén actualmente realiza experimentos de comunicaciones preoperacionales a
través de un satélite INMARSAT con el propdsito de demostrar y evaluar los

servicios de facsimil y telefonia péblicos utilizando un avién de pasajeros
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(Boeing 747). También en 1988 Reino Unido realizd pruebas de
perfeccionamiento para realizar la introduccion de servicios telefénicos para los
pasajeros de aeronaves utilizando satélites INMARSAT.

La Agencia Espacial Europea (ESA), Canada, la Republica Federal de Alemania
y otros paises han realizado experimentos de comunicaciones de datos é baja
velocidad y aspectos de propagacion utilizando un satélite INMARSAT dentro
del programa PRODAT de la ESA

Ademas en el Japbn se encuentra en desarrollo un proyecto, denomnado
sistema movil experimental por satélite, utiliza el ETS-V (ETS-V/EMSS), que
tiene como objetivo entre otros, el de establecer la tecnologia fundamental para

las comunicaciones del SMAS.,

2.5.2 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

2.5.2.1 Elementos principales del sistema

Los elementos principales del SMAS son el segmento espacial constituido por
los satélites y las estaciones terrenas que los controlan, las estaciones terrenas
de tierra (GES) que proporcionan las interfaces entre los satélites y las redes
terrenales fijas en fonia y de datos, y las estaciones terrenas de aeronave (AES)
que comprenden los sistemas de avidnica y de antenas a bordo de la aeronave .
La arquitectura del sistema es capaz de satisfacer una serie de requisitos de
comunicaciones entre las que pueden citarse Servicio de Trafico Aéreo (ATS),

Control Aeronautico de Operaciones (AOC), Comunicaciones Administrativas
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Aeronduticas (AAC) y Correspondencia Publica Aeronautica (APC). Se utiliza
la misma arquitectura de sistemas para diversos niveles de servicio basico de
transmision de datos a baja velocidad hasta un servicio por canales multiples de

transmision de datos a alta velocidad.

2.5.2.2 Servicios ofrecidos por el Sistema

Estos sistemas estan concebidos para ofrecer diferentes tipos de servicios a los
pasajeros v a la tripulacion de aviones, permitiendo comunicaciones del control
de trafico aéreo, control operacional de lineas aéreas y comunicaciones de
pasajeros.

El control de trafico aéreo se realizard de una manera mas eficiente puesto que
el avidén transmitird automaticamente su posicion a los controladores en cortos
intervalos de tiempo los mismos que realizardn la gestion de trafico de una
manera mas segura, evitando las comunicaciones en forma de voz que ahora se
dan entre piloto y controlador.

El control operacional de las aeronaves se puede realizar en cualquier momento
sin importar la posicion del avidn en vuelo, la informacién relativa a la aeronave,
es enviada directamente a la base de la compafiia en tierra.

Los pasajeros desde las aeronaves pueden realizar  diversos tipos de
comunicaciones como el servicio telefonico convencional, comunicaciones de

datos, fax, etc. Los servicios previstos son los siguientes :
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- Servicios en modo circuito, con conexion a la RTC y/o ala RDSI y/o redes
privadas. En estos servicios se incluyen el servicio telefonico convencional y
la transmision de datos en modo circuito.

- Servicios de datos en modo paquete, con acceso ala RPCP ¢ a redes de datos
privadas, por ejemplo las operadas por SITA y ARINC (Aeronautical Radio
Incorporated) .

- Facsimil.

Estos servicios estan disponibles en el sentido aire-tierra. En el sentido tierra-

aire se pueden dar todos los servicios que estan dirigidos a la tripulacién , pero

los que estan dirigidos a los pasajeros por el momento no se permiten en razon
de la dificultad que se presenta al intentar encontrar en que vuielo va el

pasajero o localizarlo en el interior del avidén y contestar llamadas erréneas.

2.5.2.3 Cobertura del Servicio
La zona de cobertura del servicio depende de algunos factores como:

a) la ganancia efectiva de la antena de la aeronave orientada hacia el satélite
durante la maniobra de la aeronave.

b) El nivel de sefial recibido por el satélite procedente de la aeronave con la que
se esta comunicando; éste nivel depende de las ganancias de las antenas del
satélite y de la aeronave y de las pérdidas del trayecto en direccion al satélite.

¢) La p.ir.e. de la sefial emitida por el satélite

d) El nivel de la senal recibida en la aecronave procedente del satélite con el que

se esta comunicando.
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2.5.2.4 Interfaces con los equipos de avionica

La estacidn terrena de aeronave estd preparada para recibir tres tipos de
informacion:

a) informacién de control (datos de vuelo, nimero de vuelo, etc.)

b) datos de usuario (ATS, AOC, AAC y comunicaciones de pasajeros)

¢) voz (de la cabina de los pasajeros v del piloto)

2.5.2.4.1 Procesamiento de datos

Los datos se onginan fundamentalmente en la aeronave, en los sistemas de
navegacion inercial, los paneles de control manejados por la tripulacion, etc.
Considerando la amplia variedad de fuentes es necesario que se realice un
proceso previo de éstas entradas en una unidad de gestion de datos adecuada
antes de su aplicacion al sistema de comunicaciones por satélite. Los datos
originados en tierra se presentan adecuadamente a la tripulacién a través de una
pantalla para su utihzacion. La OACI utiliza el concepto de Interconexion de
Sistemas Abiertos (ISA) de la organizacion de Normalizacién Intemnacional
(ISO) para el intercambio de comunicaciones de datos.

2.5.2.4.2 Trafico de sefiales vocales

Dos fuentes originan el trafico de sefiales vocales, Ia cabina del piloto y la cabina
de pasajeros, cada una de ellas establece su comunicacion de acuerdo a las
necesidades requeridas, es posible elegir la fuente activa entre las que estén

disponibles, mediante un dispositivo de conmutacion instalado en la aeronave.



2.4.2.5 Arquitectura del Sistema

El sistema por satélite basicamente esta formado por los siguientes elementos:

- El segmento espacial que comprende los transpondedores de comunicaciones
por satélite y las bandas de frecuencia asignadas a éste sistema movil.

- Las estaciones terrenas fijas (ETF) o estacion terrena de tierra (GES), que se
encuentran ubicadas en tierra, cuya funcidén es la de establecer el enlace
radioeléctrico con el satélite y con las redes fijas.

- Estaciones mowiles terrenas (EMT) o estacidn terrena de aeronave (AES),
estas estaciones se encuentran instaladas a bordo de las aeronaves, su mision
es establecer el enlace radioeléctrico con el satélite y permiten la conexion con
los terminales de voz y datos de tripulacién y pasajeros.

- Estaciones de coordinacioén de la red (ECR), estdn ubicadas en tierra y su
funcion principal es realizar la gestion y control de la red a través de un enlace

radioeléctrico con el satélite,

2.5.2.6 Bandas de frecuencia del S M A S (R)
Las bandas de frecuencia utilizadas por el sistema son las que se especifican en
el Reglamento de Radiocomunicaciones de la UIT. Las frecuencias de estas

bandas estan distribuidas de la siguiente manera :

» Haciala aeronave.~ La estacion terrena de aeronave recibe las sefiales en la
banda de 1.544 a 1.555 MHz. E! uso de ésta banda por parte de los

servicios moviles por satélite estd limitado a operaciones de socorro y
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seguridad. La estacion terrena de aeronave debe estar en condiciones de
recibir en la  banda de frecuencias de 1.555 a 1.559 MHz. Esta banda de
frecuencias puede estar protegida v ser utilizada por algunos estados para
fines nacionales e imnternacionales del SM A S (R). La estacion terrena de
aeronave también puede recibir en la banda de frecuencias de 1.525 a 1,544
MHz. Esta banda de frecuencias se utiliza para comunicaciones de socorro y
de correspondencia publica con estaciones del servicio movil maritimo por
satélite, de conformidad con el nimero 3571 del Reglamento de
Radiocomunicaciones.

Desde la Aeronave.- La estacién terrena de aeronave transmite en la banda
de frecuencias de 1.645,5 a 1.656,5 MHz. El uso de esta banda por parte de
los servicios mowviles por satélite esta limitado a operaciones de socorro y
seguridad,

La estacion terrena de aeronave esta en condiciones de recibir también en la
banda de frecuencias de 1.656,5 a 1.660,5 MHz. Esta banda puede estar
protegida y ser utilizada por algunos estados para fines nacionales e
internacionales del SM A S (R).

La estacion terrena de aeronave también transmite en la banda de
frecuencias 1.626,5 a 1645,5 MHz. Esta banda de frecuencias puede
utilizarse para comunicaciones de socorro y de comrespondencia publica con
estaciones del servicio movil maritimo por satélite, de conformidad con el

numero 3571 del Reglamento de Radiocomunicaciones.



Los canales son atribuidos en todas las bandas en incrementos de 2,5 KHz. para

el trayecto de transmision tanto hacia la aeronave como desde la aeronave,

La asignacion de canales y la sintonizacidn de la estacion terrena de aeronave se

realiza bajo el control de la estacion terrena de tierra (GES).

2.5.2.7 Canales de RF utilizados para sefializacién y comunicacién entre

las estaciones AES y GES

- Canal P
El canal P es un canal multiplex por distribucién en el tiempo (TDM) en modo
paquete, utilizado para la transmision de sefializacion y datos de usuario desde
la estacion terrena de tierra (GES) aeronautica hacia la aeronave.

- Canal R
El canal R es un canal de acceso aleatorio (Aloha a intervalos), utilizado para

transmitir desde la aeronave seflalizacion y datos de usuario,

-Canal T
El canal T es un canal de acceso miltiple por distribucién en el tiempo
(AMDT) para reserva, se lo utiliza para transmitir desde la aeronave. La
GES receptora reserva intervalos de tiempo para mensajes. La AES emisora
transmite el mensaje en los intervalos de tiempo reservado, de acuerdo con la

| prioridad.
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- Canal C

Un solo canal por portadora (SCPC) en modo circuito, utilizado en ambos
sentidos, hacia la aeronave y desde la aeronave. Este canal multiplexado por
distribucion en el tiempo constituye un canal primario, para el trafico en fonia
o de datos, y un canal de sub-banda para sefializacidn, supervision y mensajes.
de datos. El uso de este canal se controla mediante sefializacidén de asignacién

y de liberacidn, al comienzo y al final de cada transaccion.
2.5.2.8 Velocidades de Transmisién por canal
Las velocidades de transmision por canal son las que se ajustan a los distintos

niveles de capacidad del sistema definidos en la secciéon precedente. En la

siguiente tabla se resumen las velocidades de transmision por canal.

VELOCIDAD DE
TRANSMISION POR CANAL | CANALES APLICABLES
(Kbits/s)
AES DE AES DE
RECEPCION TRANSMISION
0,6 P R,T
1,2 P RT
2.4 P RT
4.8 p —
5,25 C C
6,0 C C
10,5 PC RT.C
21,0 C C

Tabla 4.1 Velocidades de transmisién por canal
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2.5.2.9 Desvanecimiento debido a la propagacion por trayectos miltiples

Un parametro importante en las comunicaciones aeronauticas por satélite es el
efecto de desvanecimiento debido a la propagacion por trayectos multiples, el

mismo que esta determinado por los sigwentes factores:

1.- El tiempo de retardo de propagacion diferencial entre una sefial directa y las

sefiales reflejadas en la superficie del mar o de la tierra o en ambas.

2.- El desvanecimiento selectivo en frecuencia causado por el vuelo de la

aeronave a gran velocidad y en altitud elevada.

3.- La evaluacion de los efectos de los desvanecimientos teniendo en cuenta el

emplazamiento de la antena en el fuselaje.

El desvanecimiento originado en la sefial propagada por trayectos multiples
determina que es necesario realizar un disefio apropiado de la estructura de la
sefial, como por ejemplo codificacién y entrelazado con el propdsito de evitar

los errores en rafaga periddicos en el canal de radiofrecuencia.
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2.5.2.10 Compensacién por efecto Doppler en la AES ’

Para realizar la compensacién por efecto Doppler en este tipo de sistemas

existen dos métodos.

Con las ayudas para la navegacion de la aeronave se puede estimar la velocidad
de la aeronave en la direccion del satélite y a partir de ésta el desplazamiento

Doppler .

El segundo método consiste en medir el desplazamiento de frecuencia del canal
P o del canal C, de recepcidon. Una estacion terrena de tierra recibe una sefial
con la frecuencia basica por canal, con el desplazamiento correspondiente al de
la frecuencia de recepcion, con signo opuesto y multiplicada por un factor de
escala aproximadamente de 1,07, con lo que se consigue corregir en forma
aproximada el componente del error de frecuencia debido al movimiento de la
aeronave; pero no se corrigen los errores provenientes del oscilador local de la

AES.

7 AES Estacion Terrestre de Aeronave
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2.5.2.11 Entidades Funcionales

Tas funciones de interfaz o interconexion radioeléctrica con el segmento
espacial lo realiza la estacion mévil terrena o AES, a través de su antena,
elemento muy importante de ésta estacion. La comunicacion se establece en
banda 1., 1,5 GHz para la transmisién desde el satélite hacia la AES y 1,6 GHz
en sentido contrario, ademads realiza la conexién con los equipos de voz y datos

instalados abordo del avién para que éstos puedan enlazar con el sistema.

Las antenas de las estaciones terrenas de aeronave tienen caracteristicas fisicas
especificas, pues su disefio es tal que no afecta la aerodinimica del avion;
ademds estas antenas tienen una ganancia elevada para poder establecer
comunicaciones vocales y de datos a alta velocidad. Generalmente las antenas
son de tamafio reducido pero presentan el inconveniente de poder orientarlas,
sin.embargo se ha obtenido antenas con una ganancia de hasta 12 dBi, capaces

de permitir las comunicaciones mencionadas anteriormente.
T.as normas especifican los sistemas de antena de alta y de baja ganancia, sin

embargo éstos sistemas deben satisfacer los requisitos de actuacion para

transmitir v recibir dentro de un volumen de cobertura de 360° en azimut. La
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polarizacion de estas antenas es circular dextrogira tanto para la recepcion

como para la transmision (tecomendacién 573 del CCIR).

2.5.2.12 Antenas de Ganancia baja.- La antena tiene una ganancia suficiente
para alcanzar una relacion G/T (ganancia/temperatura) en el subsistema de
recepcion no inferior a -26 dB/K en el volumen de cobertura, salvo en la regidon
a +/-20 grados del cenit, donde admite una relaciéon G/T tan baja como -28
dB/K.

2.5.2.12.1 Antenas de Ganancia alta.- La antena tiene una ganancia suficiente
para alcanzar una relaciéon G/T en el subsistema de recepcidn no inferior a -13

dB/K para no menos del 85% del volumen de cobertura.

TLos sistemas de antenas cumplen requisitos operacionales de calidad
especificados para transmitir y recibir en un volumen de cobertura relativo al
nivel de vuelo de la aeronave. Estos sistemas no solo satisfacen los requisitos
eléctricos si no también los fisicos relativos a resistencia a la vibracion,

resistencia térmica y resistencia mecanica.( Informe 1047 CCIR).

2.5.2.12.2 Tipos de Modulacién.- En el sistema movil aerondutico por satélite
se utilizan dos tipos de modulacién, cada uno de los cuales tiene una ventaja
para el sistema. Modulacién por desplazamiento de fase binaria y la modulacién

por desplazamiento de fase en cuadratura (QPSK).



La modulaciéon por desplazamiento de fase binaria es utilizada para velocidades
de transmision por canal de hasta 24 Kbits/s por cuanto este tipo de
modulacion proporciona mas resistencia frente a ruido de fase generado en los
procesos de conversion de frecuencias en la estacion terrena de aeronave

(AES), en el satélite y en la estacion terrena de tierra (GES).

La modulacién por desplazamiento de fase en cuadratura (QPSK) es utilizada
para velocidades por encima de 2,4 Kbits/s yva que es mds eficaz en cuanto a

anchura de banda.

2.5.2.13 Correccion de errores.- A partir de pruebas subjetivas, el foro de
lineas aéreas internacionales, AEEC, eligié un vocoder de 9,6 Kbits/s. Para
correccion de errores, el Comité FANS de la OACI ha seleccionado la
codificacion de convolucién con decodificacion de Viterbi con R=1%: y %4 vy
con K = 7. Estas especificaciones se lian incorporado a los requisitos de calidad

técnica del sistema INMARSAT.



2.5.2.13.1 Temporizacion del sistema y separaciéon de canales.

La temporizacién del sistema aplicada a los distintos canales de transmisién se
deriva del canal P . Es recomendable la sincronizacién de los canales P de cada
estacién terrena de tierra (GES) debe realizarse en concordancia con la
referencia de tiempo umversal coordinado (UTC), con el fin de asegurar una
referencia de temporizacion universal para todas las aeronaves que utilicen el

servicio mévil aerondutico por satélite (SMAS).

En la siguiente tabla se indica la velocidad de transmmsion por camal, la
separacion de canales y la modulacién correspondiente para transmusion; la
separacidén estd considerada para que disminuya la interferencia de canal
adyacente y para asegurar la sintonizacién de canal correcta en presencia del

desplazamiento Doppler originado por diversas causas.

Los canales con una velocidad binaria inferior tienen separaciones distintas, en
el primer caso, en el que el sentido es hacia la aeronave (canales P), y en el
segundo caso en el que el sentido es desde la aeronave (canales R y T), lo cual
es debido al desplazamiento Doppler que no ha sido corregido en los cg.nales
hacia la aeronave, v al uso de control automatico de frecuencias para reducir a

un minimo el desplazamiento Doppler en el sentido desde la aeronave.
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VELOCIDAD DE SEPARACION DE | MODULACION
TRANSMISION POR CANALES (KHz)

CANAL (KBITS/S)
210 17.5 A-QPSK
10,5 10,0/7,5* A-QPSK.
6,0 5,0 A-QPSK
5.25 5.0 A-QPSK
48 5,0 A-QPSK
2.4 5,0 A-BPSK
1,2 5,0/2,5%*% A-BPSK
0,6 5.0/2,5%* A-BPSK

Tabla 4.2 Separacion de Canales

* La separacion de canales para velocidades de transmision por canal de 10,5

Kbits/s puede ser 10,0 KHz. o de 7,5 KHz. segin disponibilidad relativa de

potencia y de anchura de banda en el satélite que esté funcionando.

** La separacion de canales de 5,0 KHz. se aplica al canal Py la separacién de

2,5 KHz se aplica a los canales R y T.

2.5.3 Correspondencia Piblica Aerondutica

La correspondencia publica aeronautica incluye todas las comunicaciones que
no satisfacen la definicién de seguridad v regularidad del vuelo. (Anexo 10,

Volumen IT de 1a OACI). Estas comunicaciones comprenden la telefonia vocal ,
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telefonia de datos y otros datos que se transmitan por las redes publicas fijas y
pueden estar destinadas a las necesidades de los pasajeros, de la tripulacién o a
Ios objetivos de la compaiiia aérea distintos a los relacionados con el control

operacional especificamente.

Dentro de las comunicaciones de correspondencia publica aerondutica se

consideran las comunicaciones de pasajeros de aeronave, y comunicaciones

administrativas aeronauticas (AAC).
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CAPITULO IIT

ESTUDIO DE LA DEMANDA DE
SERVICIOS DE
TELECOMUNICACIONES
AERONAUTICAS DE
CORRESPONDENCIA PUBLICA



3.1 Definicion del Problema

El objeto fundamental de todo proceso de planificacién es describir la evolucidn
de un determinado sistema desde su estado actual hasta un estado futuro

deseado.

La planificacién de redes de Telecomunicaciones requiere una descripcién o
cuantificacion tanto de las condiciones de la red y de las demandas de servicios
existentes en la actualidad como de las caracteristicas de la red v las demandas

de servicio que existiran en el futuro.

El parametro determinante del conjunto de datos de planificaciéon constituye el
numero actual de abonados, el mismo que debe ser considerado tomando en
cuenta aspectos relacionados con el trafico generado, su relacion con la

estructura de la red y la demanda real del servicio.

Fl trafico de una red deducido de los datos relativos a los abonados, requiere
una interpretacion v manipulacioén considerables, con el proposito de conseguir

una planificacion eficiente de la evolucion de la red.

En una Red de Telecomumcaciones, la prevision de la demanda es el producto
de dos elementos: el nimero de abonados y el volumen de trafico generado por

éstos.
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El crecimiento peridédico de abonados debe estar a un ritmo que pueda absorber
la red, manteniendo el grado de servicio predeterminado, si no se cumple de
esta manera la insercién de nuevos abonados a la red, tomando en cuenta
principalmente la capacidad de la misma, se llega a tener condiciones de
sobrecarga que deterioran el nivel del servicio e inutilizan parcial o

completamente la operacién de la red.

El establecimiento de los parametros con los cuales se determina el ritmo de
crecimiento de los abonados y la calidad del servicio, lleva a considerar la
distmbucién geografica de 1a demanda, permitiendo dimensionar los diferentes
elementos de la red, tales como: centros de conmutacion y los haces de

CIrcuitos,

La prevision de la demanda es fundamental en el proceso de planificacién, ya
que a través de ella se establecen los elementos de la red tanto para la necesidad
actual como para el desarrollo futuro de la red, considerando todas las
posibilidades de ampliacién requeridas, de ahi que Ia previsién de la demanda

tiene que ser suficientemente precisa y oportuna.
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3.1.1 Funciones de lé planificacion

Objetivos.- Para emprender una planificacion debe comprenderse a cabalidad el
objetivo de la actividad, esto es determinar en forma clara y precisa una
“declaracion de intenciones”, la misma que deberia indicar de la manera mas
concreta posible lo que se desea obtener de la red de telecomunicaciones, asi los
objetivos de desarrollo de la red estaran determinados principalmente por los

factores nacionales de tipo politico y econdmico.

Una concepcion clara del proceso global de la planificacion conducird a
considerar dos aspectos importantes de la explotacion de la red: el maximizar la
rentabilidad por un lado y establecer las necesidades para la expansion de los
servicios, por otro. La declaracién de intenciones por tanto incluird objetivos
referidos al aumento del nimero de abonados de la red, la gama de servicios y
el grado de servicio. Definidos los fines comerciales, la planificacién debe

considerar un plan estratégico para dar cumplimiento a los objetivos planteados.

En consecuencia, la definicion basica de la planificacion de redes es
proporcionar el equipo conveniente en el punto adecuado, en el momento
oportuno y a un costo razonable para satisfacer la demanda prevista con un

grado de servicio aceptable.
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El resultado del proceso de planificacion de redes Ileva a considerar previsiones
preliminares fundamentalmente referidas a los recursos financieros necesarios,

politica de aprovisionamiento y politica de personal.

Se distinguen dos clases de planificacion de redes: Planificacion estratégica y

planificacién de realizacién:

Planificacion estratégica.- Este tipo de planificacidn esta orientada con el fin de
conseguir las directrices de la estructura basica que ha de seguirse en la red

(estructura de la red, etc.).

Planificacién de realizacién.- Esta planificacion facilita la via correcta para

establecer imnversiones (definicion de proyectos, etc. ).

Cada una de éstas planificaciones origina dos tipos de planes:

Planes de desarrollo.- A través de los cuales se obtiene de manera cuantitativa el
equipo necesarioc de cada tipo para alcanzar los objetivos fijados. En este

sentido cada zona geografica de la red debe tener su propio plan de desarrollo.

Planes técnicos.- Son los que permiten determinar los métodos utilizados para

elegir e instalar los equipos con el fin de garantizar una explotacién satisfactoria
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en lo que concierne a la calidad de servicio requerida. Estos planes técnicos son
comunes a la totalidad de la red, asegurando su futura flexibilidad y la
compatibilidad entre todas las partes que la componen,

Los planes de desarrollo pueden abarcar periodos de 20, 10 y S afios, y
constituyen el resultado de estudios detallados de las soluciones disponiblés y de
la seleccion de la estrategia que debe adoptarse, resultando como consecuencia
una estructura de los planes que asegura un enfoque documentado y coordinado

del desarrollo de la red.

*! Planificacion estratégica Planificacion de realizacion
- estructura de la red - para la red interurbana
- digitalizacién (para la - para la red local
la totalidad de la red)
Planes de desarrollo

Planes de desarrollo particulares
Planes de desarrollo fundamentales - planes a largo plazo

- planes estratégicos - planes a plazo medio

- planes a corto plazo

Planes técnicos

- Encaminamiento

- Numeraciéon Planes técnicos fundamentales | Planes técnicos particulares
- Tarifacion

- Transmisién

- etc. |

CUADRO 3.1 TIPOS DE PLANES

Cada nivel de planificacién se basa en el nivel anterior. Cuanto mayor sea el
intervalo de planificacidén mas susceptible es de sufrir algin cambio. Sin
embargo a medida que se reducen los periodos de tiempo de planificacién,

generalmente las previsiones son mas fiables y los planes mas especificos.
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Las redes de telecomunicaciones dependen en gran medida de la tecnologia v
por consiguiente la planificacion de la red debe definirse teniendo en cuenta los
siguientes aspectos técmicos: Conmutacién, encaminamiento, numeracion,
tarifacion, transmision, sefializacion, sincromizacién y dispomibilidad, por tanto

cada uno de ellos tendra su plan correspondiente.

Una red de telecomunicaciones representa una inversiébn muy significativa,
motivo por el cual, también se considerara una plamficacion financiera, la misma
que desempeila un papel importante en el desarrollo de los sistemas de
telecomunicaciones. En este tipo de plamficacion se emprende estudios
financieros de varias altermativas con el propésito de asegurar la mejor

utilizacion posible de la inversidn,

La planificacidon de cualquier red de telecomunicaciones es el proceso continuo
e iteractivo de optimizacion de la misma. Es una actividad que sigue un plan
previamente estructurado, con una filosofia que finalmente otorgue a la red la
capacidad de adaptarse a los cambios, para lo cual se considerara de manera
oportuna un equilibrio de las necesidades a corto plazo con los objetivos a largo

plazo.
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3.2 RECOPILACION DE DATOS BASICOS

Los datos basicos para una planificacion tienen una relacion directa con las
siguientes areas:

a) Abonados

b) Trafico

c) Nuevos servicios

d) Objetivos en cuanto al grado de servicio

e) Red existente

f) Nuevas tecnologias

g) Costos

h) Datos Econdmicos

La concepcién del sistema propuesto, por su naturaleza, determina
implicitamente el grupo de proveedores del servicio —las Compafilas Aéreas, y
consecuentemente los potenciales usuanios del mismo —los pasajeros a bordo de
aeronaves, de esta manera los parametros necesarios para el disefio se obtienen

del tratamiento de los datos proporcionados por dichas Compafiias.

Para recabar la informacién necesana se realizd una encuesta a las compafiias

aéreas, la misma que se elaboro6 sobre la base a los requerimientos del disefio del

sistema.
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De esta manera el cuestionario que se muestra en el Anexo # 2 correspondiente

consta de cuatro partes:

Una primera parte destinada a obtener la informacién general de la empresa

aviaclon, como aspectos administrativos y campo de operacién.

Una segunda parte concebida de tal manera que el objetivo principal es el de
conocer los Servicios de Telecomunicaciones que dispone la Empresa,

principalmente su infraestructura general y tipos de servicios.

Una tercera parte orientada a obtener la informacién de lo que requiere la
empresa en cuanto a los servicios de telecomunicaciones que le permitirian tener

una operacién eficiente, oportuna y econdmica.

Finalmente una cuarta parte cuyo principal objetivo es el de presentar la
operacién regular de las aeronaves fundamentalmente relacionada con el
nimero de vuelos por dia o por semana, el nimero promedio de pasajeros por
dia, y el porcentaje de pasajeros que realizan el viaje por negocios, turismo y

otros motivos.

Se tomd una muestra del conjunto de Empresas a€reas que operan en el pais y

se procedid a realizar la encuesta, el criterio bajo el cual se selecciond al
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subconjunto de compafifas que debian ser encuestadas fue considerando
aquellas que tienen un mayor numero de vuelos por dia o por semana.

Los resultados obtenidos se muestran en las siguientes tablas:
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3.2.1 SERVICIOS DE TELECOMUNICACIONES QUE DISPONEN LAS COMPANIAS AEREAS

ITEM

USUARIO

# DE fINEAS
TELEFONICAS

|

SERVICIOS MOVILES

DATOS +
TELEMATICOS

AECA

15

W TELFONIA CELULAR ‘ BUSCA-PERSONAS

CORREQ
ELECTRONICO

T AERO PERU

10

CORREO,
ELECTRONICO

AIR FRANCE

27

SDBPS (VSAT)
CORREQ.
ELECTRONICO

AMERICAN
AIRLINES

50

COMUNICACION DE
DATOS ENTRE
SERVICIOS,

SDBPS (VSAT),
CORREQ
ELECTRONICO.

AOM FRENCH
AIRLINES

AVENSA
SERVIVENSA

18

SDBPS (VSAT)
CORRECQ
ELECTRONICO
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COMUNICACION DE
DATOS ENTRE
SERVICIOS,
CORREQ
ELECTRONICO.




AVIANCA j IS

[BERIA

CHALLENGE AIR
CARGO

12

>

SDBPS (VSAT)
CORREO

ELECTRONICO

SDBPS (VSAT)
CORRED
ELECTRONICO

14

COMUNICACION DE
DATOS ENTRE

SER VICIOS,
CORREQ
ELECTRONICO

CONTINENTAL
AIRLINES

20

X

COMUNICACION DE
DATOS ENTRE
SERVICIOS,
CORREC
ELECTRONICO

11

CoPA

10

X

COMUNICACION DE
DATOS ENTRE
SERVICIOS

12

13

ECUATORIANA DE
AVIACION 8. A,

100

CUBANA DE
AVIACION

14

KLM

15

i

BUZON DE DATOS,
COMUNICACION DE
DATOS ENTRE
SERVICIOS,
CORREQ
ELECTRONICO

e

b4

COMUNICACION DE
DATOS ENTRE
SERVICIOS

b

COMUNICACION DE
DATOS ENTRE
SERVICIOS
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LACSA

10

s

A

COMUNICACION DE
DATOS ENTRE
SERVICIOS

LAN CHILE

COMUNICACION DE
DATOS ENTRE
SERVICIOS

17

LUFTHANSA

20

b

COMUNICACION DE
DATOS ENTRE
SERVICIOS

18

SAETA

55

bl

COMUNICACION DE
DATOS ENTRE
SERVICIOS

19

TAME

95

b

BUZON DE DATOS
SDBPS (VSAT)*
CORREQ
ELCTRONICO

20

TRANSPORTES
AEREOS
ORIENTALES

CORREQ,
ELECTRONICO
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3.2.2 DEMANDA DE SERVICIOS DE TELECOMUNICACIONES DE LAS EMPRESAS DE AVIACION
A BORDO DE SUS AERONAVES.

SERVICIOS REQUERIDOS
[TEM USUARIO ACTIVIDAD TX DE VOZ DATOS + VIDEO OTROS AMBITO DE
TELEMATICOS OPERACION
i AECA TRANSP. TELEFONIA FACSIMIL, TX LATINOAMERICA
PASAJEROS BIDIRECCIONAL DE
DATOS
2 AFRO PERU TRANSP. TELEFON[A FACSIMIL, TX LATINOAMERICA
PASAJEROS BIDIRECCIONAL DE
DATOS
3 AIR FRANCE TRANSP. TELEFONIA FACSIMIL, TX VIDEOQ MUNDIAL
PASAJEROS BIDIRECCIONAL DE CONFERENCIA
DATOS
4 AMERICAN AIRLINES TRANSP. TELEFONIA FACSIMIL, TX VIDEQ MUNDIAL
PASAJEROS BIDERECCIONAL DE CONFERENCIA
DATOS
5 AOM FRENCH AIRLINES TRANSF. TELEFONIA FACSIMIL, TX VIDEO MUNDIAL
PASAJEROS BIDIRECCIONAL DE CONFERENCIA
DATOS
6 AVENSA SERVIVENSA TRANSP. TELEFONIA FACSIMIL, T LATINOAMERICA
PASAJEROS BIDIRECCIONAL DE
DATOS
7 AVIANCA TRANSP. TELEFONIA FACSIMIL, TX LATINOAMERICA
PASAJEROS BIDIRECCIONAL DE
DATOS
g IBERIA TRANSF, TELEFONIA FACSIMIL, TX MUNDIAL
PASAJEROS BIDIRECCIONAL DE
DATOS
9 CHALLENGE AIR CARGO TRANSE. TELEFONIA FACSIMIL, TX MUNDIAL
CARGA BIDIRECCIONAL DE
DATOS
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TELEFONIA

10 [ CONTINENTAL AIRLINES TRANSP. FACSIMIL, TX VIDEOQ MUNDIAL
PASAJEROS BIDIRECCIONAL DE CONFERENCIA
DATOS
11 | COPA TRANSP, TELEFONIA FACSIMIL, TX LATINOAMERICA
PASAJEROS BIDIRECCIONAL DE
DATOS
12 | ECUATORIANA DE TRANSP. TELEFONIA FACSIMIL, TX LATINOAMERICA
AVIACION S.A. PASAJEROS BIDIRECCIONAL DE
DATOS
13 | CUBANA DE AVIACION SERVICIOS TELEFONIA FACSIMIL, TX
AEREOQS BIDIRECCIONAL DE
DATOS
14 |KLM TRANSP. TELEFONIA FACSIMIL, TX MUNDIAL
PASAJEROS BIDIRECCIONAL DE
DATOS
15 | LACSA TRANSP. TELEFONIA FACSIMIL, TX LATINOAMERICA
PASAJEROS BIDIRECCIONAL DE .
DATOS
16 | LAN CHILE TRANSP. TELEFONIA FACSIMIL, TX LATINOAMERICA
PASAJEROS BIDIRECCIONAL DE
DATOS
17 |LUFTHANSA TRANSP. TELEFONIA FACSIMIL, TX MUNDIAL
PASAJEROS BIDIRECCIONAL DE
DATOS
18 [ SAETA TRANSP. TELEFONIA FACSIMIL, TX LATINOAMERICA
PASAJEROS BIDIRECCIONAL DE
DATOS
19 | TAME TRANSP, TELEFONIA FACSIMIL, TX VIDEQ LATINOAMERICA
PASAJEROS BIDIRECCIONAL DE CONFERENCIA
DATOS
20 | TRANSPORTES AEREOS TRANSP. TELEFONIA FACSIMIL, TX NACIONAL
ORIENTALES PASAJEROS BIDIRECCIONAL DE

DATOS

SDBPS: SERVICIO DE DATOS BIDERECCIONAL POR SATELITE
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3.2.3 PROMEDIO DE PASAJEROS POR DIiA Y PORCENTAJE DEL MOTIVO DE VIAJE

ITEM USUARIO PROMEDIO DE PORCENTAJE DE PASAJEROS QUE VIAJAN POR
PASAJEROS POR (%)
DIA
NEGOCIOS TURISMO OTROS
1 AECA — —_— J——
2 AERO PERU 50 20 80
3 AIR FRANCE 60 10 90
4 AMERICAN AIRLINES 300 30 60
5 AOM FRENCH AIRLINES 40
6 AVENSA SERVIVENSA 100 60 30 10
7 AVIANCA 60 80 20
8 IBERIA 40 20 80
9 CHALIENGE AIR CARGO
10 | CONTINENTAL 80 70 30
AIRLINES
1l |cora 95 40 60
12 |ECUATORIANA DE 150 60 35 5
AVIACION §,A.
13 [ CUBANA DE AVIACION 100 30 70
14 KLM 40 60 40
15 |LACSA 70 60 40
16 | LANCHILE 30 60 40
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3.3 ESTUDIO E IDENTIFICACION DE LOS SERVICIOS

Los servicios de telecomunicaciones identificados que requiere el sector

encuestado y que puede proveer el sistema propuesto son:

= Telefonia
= Facsimil

= Transmision Bidireccional de Datos

En conformidad con la Recomendacion UIT-R M. 1040, el TFTS, provee los

siguientes servicios:

= Telefonia aire-tierra, incluidos los procedimientos de sefalizacion por doble
tono multifrecuencia

= Facsimil, datos y raiobusqueda

» Servicios adicionales, tales como llamadas tierra-aire mediante

radiobtsqueda.

Los servicios no vocales pueden funcionar con velocidades de transmisién de

datos de usuario de hasta 4.8 Kbits/s.

Por lo que los servicios requenidos estarian cubiertos por el sistema.
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3.4 ESTUDIO Y ESTABLECIMIENTO DE LAS PREVISIONES DE
ABONADOS

Como resultado de la consideracidn realizada a los factores determinantes para
el establecimiento de la demanda, como son: naturaleza vy estructura de las
empresas, las orientaciones en materia de organizacion y desarrollo, la
existencia de planes de informatizacién e infraestructura actual de
telecomumcaciones y considerando que el estudio del mercado es el método de
analisis de la demanda mas apropiado cuando se carece de datos historicos, la
obtencidn de datos a través de las encuestas realizadas nos ha permitido definir

v cuantificar concretamente el mercado que requiere de estos servicios.

De tal manera que el estudio del mercado finalmente determina los parametros

necesarios para definir y dimensionar el sistema.

Asi, los resultados nos llevan a determinar y cuantificar el nimero de usuarios
potenciales, el equipo requerido con sus caracteristicas técmicas, la ubicacion

geografica de las estaciones y los tipos de necesidades de comunicacion.

De los datos obtenidos, podemos concluir que todas las empresas de aviacién
encuestadas estarian dispuestas a prestar los servicios ofrecidos por el sistema a
disenarse, de tal manera que de acuerdo a informacién proporcionada por la
Direccion de Awiacion Civil del Ecuador el nimero aproximado de Compaiiias

aéreas que prestan sus servicios en el Ecuador son 70 (incluyendo nacionales e
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internacionales, de pasajeros y de carga), cada una con un promedio de 4
aeronaves operativas en el Territornio Nacional, dando un total de 280 naves que

llevarian las estaciones de aeronave del sistema.

3.5 PREDICCIONES DE TRAFICO

Para dimensionar el sistema objeto de este trabajo, el trafico en la hora cargada
entre todos los nodos de la red resulta ser determinante, siendo los elementos
necesarios que influyen en el dimensionamiento, el nimero de comunicaciones y

la duracion media de una comunicacion.

Asi, se requiere saber el mimero méaximo de aviones que se encuentran en el aire
simultaneamente, y el nimero aproximado de pasajeros que usarin cualquiera
de los servicios del sistema en ese momento, con la duracién promedio de la

comunicacion.

Para el efecto se ha procedido a establecer el mimero maximo de vuelos
simultaneos a una hora determina y el promedio de comunicaciones realizadas.

El niimero maximo de vuelos se ha determinado realizando una recopilacion de
todos los horarios y destinos dentro del territorio y el nimero de
comunicaciones con su duracién respectiva a través de la informacién

proporcionada por el personal de servicio a bordo de las aeronaves.
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Los datos obtenidos se muestran en las siguientes tablas:

DESTINOS PRINCIPALES ENTRE CIUDADES DEL ECUADOR Y HORARIO DE VUELOS

DESTINO: GUAYAQUIL — QUITO

HORA\DIA | LUNES | MARTES | MIERCOLES | JUEVES | VIERNES | SABADO | DOMINGO
07HOO X X X X X

07H30 X X X X X X

07H45 X
08H00 X X X X X X

08H30 X X X X X X

09HO0 X X X X X

09HO5 X X X

09H30 X X X X X X

10HO00

10H30

11H00 X X X X X

11H30

12H00

12H30 X X X X X X

13H00

13H30

131145 X X X X X X X

i 14H00

B9



14H30
15H00 X X X X X X
15H30
16HO0
16H15 X X X X X
[6H30
17HO0 X X X X X X X
17H30 X X X X X X X
18HO0
18H30
19H00 X X X X X X
19H30
20H00
20H13 X X X X
DESTINO: QUITO - GUAYAQUIL
HORA\DIA | LUNES | MARTES |MIERCOLES | JUEVES | VIERNES | SABADQO | DOMINGO
06HOO X X X
07HO0 X X X X X X
07H30 X X X X X
07H45
08H00 X X X X X
08H30 X X X X X X X
09H0}0
09HO3
09H30 X X X X X

X
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OTROS DESTINOS NACIONALES

HORADIA | LUNES | MARTES |MIERCOLES| JUEVES | VIERNES| SABADO | DOMINGO
06H00 X X X X X X

07HO0 X X(2) X X(2) X X(2)

07H20 X X X

07H1S5 X X X X X X X
07H30

07H45

08H00 X X(2) X X(2) X X(2)

08H15 X X X X X X

08H30 X X X X X X X
08H45 X

09H00 X X X

09H15 X X X X X X X
09H30

09H45 XX X X X X

09H50 X X X X X X X
10H00 X X X

10H30 X (4) X(4) X (4) X(3) X(3) X(2) X
10H45 X X X X X

11H00

11H30 X(3) X(4) X(3) X(4) X4) X(3)

11145 X X

12H00 X(3) X(Q) XQ2) X(2) X(3)) X(2)

12H30 X(2) X(2) X(2) X(2) XQ2) X(2) X(2)
12H45 X X X X
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Adicionalmente cabe indicar que de los resultados obtenidos la mayor congestion de trafico aéreo se presenta en la ruta de Quito a
Guayaquil, en comparacion con las rutas de Quito y Guayaquil hacia Cuenca, donde el niimero de vuelos diarios suman 4, dos vuelos por

cada ruta.

NUMERO TOTAL DE VUELOS SIMULTANEOS POR HORA Y DiA A NIVEL NACIONAL

HORA | LUNES | MARTES MIERCOLES JUEVES | VIERNES | SABADO | DOMINGO
06HO0 1 1 0 1 0 1 0
06H30 0 0 0 0 0 0 0
07HO0 3 4 3 4 3 3 0
07H30 4 3 3 3 4 2 1
08HOO 3 4 3 4 3 3 1
08H30 4 4 3 4 4 3 2
0SHO0 2 3 2 3 1 1 0
09H30 3 3 3 3 3 2 0
10HO0 2 2 2 2 2 0 1
10H30 4 4 4 3 3 2 1
11HO0 1 2 i 1 2 0 0
11H30 3 4 3 4 4 3 0
12H00 4 3 3 3 4 3 0
12H30 4 4 4 4 4 4 3
13H00 2 0 1 0 2 0 0
13H30 1 0 0 0 1 0 0
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NUMERO DE VUELOS SIMULTANEOS A NIVEL NACIONAL

NUMERO DE VUELOS

Grifico # 1 Numero de vuelos simultineos por hora en el Pais

3.5.1 ESTABLECIMIENTO DE LA CAPACIDAD TOTAL DEL

SISTEMA

Considerando que en promedio un vuelo dentro del territorio nacional tiene una
duracién de 30 minutos y que abordo se producen 2 llamadas en la media hora,
cada una con una duracién de 3 minutos en promedio y que ademas hay siempre
una llamada adicional por parte del personal de tripulacion por razones de

gestion del vuelo.

Entonces tenemos que la intensidad de trafico por cada vuelo es:
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¢ =(3/30)*3= 03E

La aeronave necesita ademas un canal de manera permanente para transmision

de datos, entonces el trafico para éste canal seria:

e = (30/30)*1 = 1 E1l, entonces el trafico total por vuelo es: 1.3 Erl

Y del andlisis de los datos observados en las tablas precedentes, se tiene que a
nivel nacional en referencia tinicamente a vuelos nacionales, simultaneamente
como maximo en un lapso de tiempo de 30 minutos hay 4 vuelos, por tanto la

mtensidad de trafico en las horas pico es:

A=4%*13=572 Erl Trafico total del sistema

De acuerdo a las estadisticas obtenidas por la Direccion de Aviacidon Civil del
Ecuador hay un promedio de 2 aterrizajes / decolajes simultaneos, en las
ciudades de Quito y Guayaquil, correspondientes a vuelos de trafico
mternacional, entonces con estos dos vuelos adicionales y asumiendo que

coinciden en la hora pico el trafico total del sistema seria:

A=6*13=78 FErl Trafico total del sistema
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En consecuencia para una probabilidad de pérdida del 1% con e igual a 7.8 Erl,

el nimero de circuitos necesarios o canales para cursar el trafico indicado serian

15.

Esta seria la necesidad actual, pero hay que provectar las necesidades futuras,

sobre la base del requerimiento actual.

Todo proceso de planificacion de red necesariamente tiene que realizarse con
vision al futuro, entonces es imprescindible detallar el periodo de tiempo que
abarca, sobre la base de la tendencia general conceptual y tecnologica, asi el
periodo de tiempo, considerando el ritmo de crecimiento actual de la tecnologia
v su difusion, se estima que es suficiente realizar las proyvecciones necesarias en

la evolucion de la red, para 10 afios.

Entonces se requiere concebir el tamafio de la red en cuanto a su capacidad e

infraestructura inicialmente para un periodo de 10 afios.

El calculo correspondiente a la capacidad que se requerira a los 10 afios, se

calcula de la siguiente manera en primera aproximacion.

Tn=Ti(l+R)xK

a8



Donde:

Tn esla capacidad que se requerira al tiempo n

Ti es la capacidad actual

R es el Indice promedio de crecimiento anual

K es el indice de uso de la infraestructura actual y su valor se encuentra entre:
0.8<K<1

t es el tiempo en afios

El parametro R, es un valor que varia entre el 1% y el 7% y puede ser
determmado sobre la base de la existencia de valores cronologicamente
anteriores, obtenidos del desempefio de la red preexistente. Es decir que se
conocen los porcentajes de crecimiento anteriores, que asociados a una funcién
matematica de variacidn, permitirian realizar una extrapolacién para un tiempo
futuro, pero el caso que nos ocupa, el sistema a disefiarse es completamente

nuevo y no existen datos anteriores sobre los cuales se pensaria en proyectarlos.
Ahora R puede determinarse de la siguiente manera;
Hay que considerar un valor de R por afio, es decir un porcentaje de

crecirmento anual, de donde R resulta ser el promedio de todos estos

porcentajes durante el periodo considerado, que en nuestro caso son 10 afios.
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R=R;+Ry+R3+R4+Rs + Rg+ Ry + Rg+ Ro+ Ryg )/ 10

Tomando en cuenta que 1% < R < 7%, entonces puede dividirse este rango

de valores en intervalos o niveles que se asignan a los R, valores.

Asi una primera consideracion, podria ser tomar los valores de R tal que

idealmente se ajusten a una relacion lineal.

Tomando el rango de valores de R comprendidos entre el 1% y el 7%, una
division exacta en intervalos sucesivos para los 10 afios correspondientes, da los

valores que se indican en la siguiente tabla:

t, RANGO DE VALORES DE R, VALOR MEDIO DE R,
1 1<Ry<1.6 1.3*
2 1.6<R,<2.2 1.9
3 2.2<R;3<2.8 2.5
4 2.8<Ry<3.4 3.1
5 3.4<Rs<4 3.7
6 4<Re<4.6 4.3
7 4.6<Ry<5.2 4.9
3 5.2<Rg<5.8 5.5
9 5.8<Rg<6.4 6.1
10 6. 4<R5<7 6.7

PROMEDIO 4.0

*R;: TOMADO DEL BOLETIN ESTADISTICQ DE TRAFICO AEREO
1997, DIREGCCION DE AVIACION CIVIL. DEL ECUADOR, PAG. # 88
CUADRO DE TRAFICO DOMESTICO: MOVIMIENTOS DE AVIACION
GENERAL SEGUN.TIPO'DE SERVICIO ANOS 1996 Y 1997.
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Grafico # 2 Recta del porcentaje de crecimiento

La funcidén de ésta recta quedaria: R =mt + K
Donde m = 0.6 y k= 0.7, entonces R =0.6t+ 0.7

‘Su valor promedio obtenido de integrar el area entre el primer afio y el décimo

afio, dividido para el intervalo de tiempo considerado da un R promedio de 4 %

Por tanto tenemos un crecimiento del 4% en promedio durante los 10 afios, asi

que la capacidad requerida en el décimo afio sera:
Ti=T, (1+0.04)" * 0.9, dondeT,=15

Tio=15(1+0.04)" * 09
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CAPITULO IV

DISENO DEL SISTEMA MOVIL
AERONAUTICO DE
CORRESPONDENCIA PUBLICA
TERRESTRE (SMACP)



4.1 RUTAS AEREAS PRINCIPALES EN EL ECUADOR.

El territorio nacional cuenta con 27 Aeropuertos, distributdos en las provincias
de Pichincha(2), Guayas(l), Galapagos (3), El Oro (1), Azuay (1), Manabi (3),
Esmeraldas (1), Sucumbios(1), Carchi(1), Napo(2), Cotopaxi (1), Tungurahua
(1), Chimborazo (1), Imbabura (1), Loja(2), Morona Santiago (3) y Pastza (2).
De los cuales estdn operativos para vuelos domésticos los aeropuertos
principales de las provincias de Pichincha, Carchi, Azuay, Loja, Guayas,
Esmeraldas, Manabi, Napo, Morona Santiago Sucumbios v Galapagos.

En general el trafico manejado en estos aeropuertos corresponde a los

movimientos de aviacion general en los servicios de:

1. Taxi aéreo

2. Trabajos aéreos

3. Servicio aéreo privado

4. Escuelas de Aviacioén

5. Militares.

4.1.1 Rutas Aéreas.

Las principales rutas aéreas nacionales origen destino son las que se indican a

continuacion en el cuadro # 4.1.
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VUELOS ORIGEN-DESTINO EN EL ECUADOR

-

Bahia

Baltra

Coca

Cuenca

Esmeral | Guayaq | Lago A | Loja | Macas | Machal | Manta

Porto V

Quito

S. Cris

Tulcin

Bahia

X X

Baltra

X

Coca’

Cuenca

Esmeral

Guayaq

Lago A

Loja

Macas

T B A B B I e

Machal

Manta

Porto V

Quito

>

S. Cris

L

Tulcan

CUADRO #4,1
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La ruta de vuelo entre las ciudades indicadas en la tabla anterior se muestra en
la CARTA DE NAVEGACION EN RUTA INFERIOR Y SUPERIOR,

proporcionada por la Direccién de Aviacion Civil. Ver Anexo # 4.

42 DISENO DEL SISTEMA MOVIL AERONAUTICO DE

CORRESPONDENCIA PUBLICA.

4.2.1 PLANTFICACTON DEL SISTEMA

Consideraciones generales:

Fl diseno del sistema involucra en su primera fase la determinacion de la
demanda de servicios asi como lo referente a las previsiones de trafico,
considerando que en ;:l momento actual este es un servicio completamente
nuevo y que no existen datos cronolégicamente anteriores sobre los cuales se
haya podido predecir un crecimiento futuro del mismo, los datos obtenidos a
través de las encuestas, nos indican de manera mas ¢ menos real la situacion

actual y las proyecciones requeridas.

La determinacion del trafico tiene por objeto el establecimiento del mimero de
radiocanales necesarios en cada celda.

Los calculos de cobertura radioeléctrica permiten obtener las caracteristicas de
potencia y radiacidon de los equipos, asi como la distancia de reutilizacion de

las frecuencias, por lo que es fundamental conocer la intensidad de campo en
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funcion del tipo de perturbaciones previstas v del grado de calidad de cobertura
deseado.

El disefio de éste sistema se basa fundamentalmente en la Recomendacién
UIT-R M.1040" “SERVICIO PUBLICO DE TELECOMUNICACIONES
MOVILES CON AERONAVES UTILIZANDO I.AS BANDAS 1670-1675
MHz y 1800-1805 MHz", de tal manera que todos los parametros de disefio se

toman de acuerdo a las especificaciones de €sta recomendacion.

4.2.1.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

Una descripcion del SMACP?, incluve lo siguiente:

1. Proposito del Sistema.
2, Cobertura

3. Arquitectura

1. Propésito del Sistema

El proposito fundamental del SMACP, es proveer radio comunicaciones,
enlazando estaciones a bordo de aeronaves con estaciones ubicadas en tierra
gue tienen acceso a la red de telecomunicaciones fija pablica, lo cual posibilita
a los pasajeros o usuarios acceder a los servicios puablicos de
telecomunicaciones desde el aire con la misma calidad que la red fija. En

general los principales servicios soportados por el sistema som:

- 1 Ver Anexo # 3 Recomendacioén UTT-R M1040 )
2 SISTEMA MOVIL AERONAUTICO DE CORRESPONDENCIA PUBLICA
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a) Telefonia
b) Facsimile grupo 3
c) Pagin services

d) Data services

En nuestro caso particular, proveera los servicios que soporta la red telefonica

publica.

2. Cobertura

Por su naturaleza el SMACP es similar al sistema celular del servicio movil
terrestre, pero hay algunas importantes diferlencias, especialmente en el radio
de la celda, que tipicamente es 240 Km v la altura de cobertura que alcanza
hasta los 13 Km (43.000 feet). Las estaciones moviles del sistema se
encuentran a bordo de las aeronaves en vuelo o en tierra donde empiezan o
terminan las fases de vuelo. La cobertura se considera aérea, no sobre tierra,
en el sentido de que las estaciones moviles se encuentran en el aire,

De tal manera que se requieren tres tipos estaciones en tierra, un tipo de
estacién que cubre las zonas en ruta, otra para zonas intermedias a bajas alturas
de vuelo en las vecindades de los aeropuertos y finalmente un tercer tipo de
estacién que cubre las zonas del aeropuerto.

En el caso particular que nos ocupa se requeriran estaciones de aeropuerto en

las principales ciudades como son Quito, Guayaquil v Cuenca, si la demanda
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del servicio justifica el empleo de estas estaciones en los aeropuertos, con la
correspondiente estacién intermedia para cubrir las zonas aledafias a los
aeropuertos y las estaciones que cubririan las rutas desde y hacia cada una de
estas ciudades.

El sistema tendra la capacidad de atender el trafico considerado inicialmente,
asi como el que se vaya incrementando en el transcurso del tiempo, pero
tomando en cuenta fundamentalmente el uso racional del espectro
radioeléctrico, es decir un uso del mismo dentro de la banda de frecuencias
asignadas para este servicio.

La densidad y distribucion del trafico determina la capacidad del sistema para
atender las zonas antes indicadas, con la movilidad de las aeronaves y con el

grado y calidad de servicio considerando.

Como ya se indico en el capitulo anterior, el mayor trafico aéreo se tiene en la
ruta de Quito a Guayaquil y la mitad de este trafico corresponde a las rutas de

Cuenca hacia Quito y Guayaquil.

3. Arquitectura del sistema

La figura numero 1, muestra una descripcion ilustrativa de los servicios de
telecomunicaciones a ser proveidos a la aeronave.

En la figura 2 se muestra en diagrama de bloques los elementos que
constituyen el Sistema Movil Aeronautico de Correspondencia Publica

Terrestre.
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GESTION DE

SISTEMA DE
ESTACIONES
TERRESTRES

USUARIOS USUARIOS
TERMINALES TERMINALES

FIGURA 4.1. SERVICIOS DE TELECOMUNICACION AERONAUTICA
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TERMINALES

VOZ DATOS FAX
SISTEMA DE DISTRIBUCION
ATE
AT
INTERFAZDE RADIO
—
GS GS GS
\ /
GSC GSS
GSC
RED FIJA

FIGURA 4.2. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SMACP

ATE: Equipo de Telecomunicaiones de la Aeronave
AT: Terminal de Avion

GS: Estascién Terrestre

GSC: Centro de Conmutacion Terresire

GSS: Sisterna de Estaciones Terrestres
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Arquitectura de la red a disefarse.

Como se indicd anteriormente el sistema prevé la existencia de tres tipos de
celdas que cubriran el area de servicio, considerando fundamentalmente el
trafico previsto.

Se requiere la existencia de celdas que cubran las rutas Quito-Guéyaquil,
Quito-Cuenca, Guayaquil-Cuenca, inicialmente y de acuerdo al crecimiento de
las necesidades, se instalarian para cubrir otras rutas nacional'es, como a
Galapagos, hacia el Oriente, al norte y al sur del pais.

De acuerdo al estudio realizado y a la informacién que se dispone en relaciéon
con la implementacion de éste tipo de sistemas, la presencia de las celdas
ubicadas en los aeropuercos,' esta justificada por la demanda existente de los
servicios que ofrece el sistema. Por lo regular en los terminales de aeropuerto
se dispone del servicio telefénico publico, que permite satisfacer las
necesidades de comunicacion, de los usuarios antes de abordar las aeronaves,
de tal manera que el trafico generado en esta ubicacion seria inicialmente muy
bajo o nulo.

Ademais se conoce que en el futuro los aeropuertos de las ciudades de Quito y
(Guayaquil seran reubicados, a fin de satisfacer el crecimiento tanto del trafico
aéreo como de los pasajeros, que en la actualidad se estima crecen a un

promedio del 10 % anual el primero v el segundo en un 2.5% anual’.

* BOLETIN ESTADISTICO DE TRAFICO AEREO, DAC
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Seguramente en 5 afios aproximadamente se construiran los nuevos
aeropuertos por lo que hay que prever tanto técnicamente como
economicamente la ampliacidn de la red.

Por lo anteriormente indicado y en conformidad a la demanda prevista el
sisterna contempla el disefio de las estaciones en ruta y las estaciones
intermedias, para atender la demanda de comunicaciones de comrespondencia
publica en vuelo. Entonces la red a disefiarse quedaria como se muestra en la

figura # 4.3
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SISTEMA DE ]

ANDINATEL

ESTACIONES
TERRESTRES
CF CF CF
[ [
CENTRAL DE CENTRAL DE CENTRAL DE
CONMUTACION CONMUTACION CONMUTACION
AFRONAUTICA ﬁ AERONAUTICA — | AERONAUTICA
QUITO GUAYAQUIL CUENCA
CT CT CT
. |
PACIFICTEL ETAPA
PSTN PSTN PSTN
Figura #4.3

PSTN: RED TELEFONICA PUBLICA CONMUTADA
CF: CENTRO DE FACTURACION
CT: CENTRAL DE TRANSITO

El sisterna de estaciones terrestres comprende todas las estaciones bases
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La red por tramos guedaria como se indica a continuacion en las figuras #
4.4,4.5,4.6.

RUTA QUITO-GUAYAQUIL

ETT ETR ETI

F
CF C
|| cENTRAL | canTrAL T
AERONAUTICA AERONAUTICA.
QUITO GUAYAQUIL
CT CT
ANDINATEL PACIFICTEL
PSTN PSTN
FIGURA #4.4

ETI: Estacién Terrestre Intermedia

ETR: Estcién Terrestre en Ruta

PSTN: Red Telefénica Pablica Conmutada
CT: Central de Transito
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RUTA QUITO-CUENCA

ETI ETR ETI
CF
CF
L_- CENTRAL CENTRAL —
AERONAUTICA AERONAUTICA
QUITO CUENCA
CT cT
ANDINATEL ETAPA
PSTN PSTN
FIGURA # 4.5

ETI: Estacidn Terrestre Intermedia
ETR: Estacidon Terrestre en Ruta

PSTN: Red Telefonica Phablica Conmutada
CT: Central de Transito

116




RUTA GUAYAQUIL-CUENCA

ETI ETR ETI
CF CF
CENTRAL CENTRAL —‘
AERONAUTICA AERONAUTICA
CUENCA GUAYAQUIL
CT CT
ETAPA PACIFICTEL
PSTN PSTN
FIGURA #4.6

ETI: Estacion Terrestre Intermedia

ETR: Estcién Terrestre en Ruta

PSTN: Red Telefonica Phiblica Conmmuatada
CT: Ceniral de Trdnsito
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4.2.2 DISENO DE LA RED TERRESTRE DEL SISTEMA

4,2.2.1 Parametros de Calidad que ofrece el sistema

La calidad percibida por el usuario del SMACP, es el resultado de todos los
parametros de las redes y elementos del sistema involucrados en el todo el
proceso para terminar una conexion, de tal manera que la red mévil celular
terrestre funcione como una prolongacion de la red telefonica fija,

Dado los requerimientos del Sistema Movil Aerondutico de Correspondencia

Puablica, deben considerarse los siguientes aspectos:

a. Requerimientos de Aviacion
Todos los equipos aerotransportados deben ser disefiados, instalados operados
y mantenidos en conformidad a los estandares de seguridad especificados por

los Organismos de Regulacidén de la Aviacion.

b. Suspencion del servicio por la tripulacién

La tripulacién de una aeronave tendra la capacidad de suspender los servicios
del SMACP.

¢. Suspencion del servicio desde tierra

Facilidad que se provee al personal en tierra para suspender los servicios del

SMACP de un avién en particular y en cualquier tiempo.
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d. Equipo en tierra
El disefio de las estaciones en tierra debe asegurar el cumplimiento de todos los

estandares de seguridad.

¢. Llamadas con éxito.
Un intento de llamada exitosa desde una estacién de aeronave dentro del area
de cobertura del sistema debe oftecer a la red fija una probabilidad mejor que

el 99%.

f. Tiempo de conexidn de la lamada (time to connect call)

El tiempo maximo de respuesta desde el AT, a una llamada pedida, que se
origina en la red fija debe ser de 5 segundos.

Se considera que este tiempo empieza cuando el sistema tiene toda la
informacidn para procesar y enrutar la liamada.

Este tiempo no se toma en cuenta para realizar el cargo o validacién de la

tarjeta de crédito, cuyas funciones realiza otro sistema.

g. Tiempo para liberar una llamada
El maximo tiempo para liberar una llamada o un mensaje similar recibido por

el AT del ATE a ser sefializado a la red fija el interfaz sera 2 segundos.
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h. Tiempo de conexion permanente (Connection time remaining)

Es la estimacidn de tiempo que transcurre antes de que la aeronave alcance el
limite de uso normal de la ¢célula en la cual estd operando.

Cuando este tiempo es menor a los 2 minutos el AS no deberia establecer una

nueva llamada con la estacién actual terrestre.

. .. . .y . 4
i. Duracion de interrupciéon debido al Handover
LLa interrupcién maxima a una llamada debido a un solo handover sera como se

indica en la tabla #4.2

TIPO DE HANDOVER MAXTMA )
INTERRUPCION
GS a cualquier otra GS 150 ms
Cambio de frecuencia sobre GS actuales 150 ms
Cambio de Timeslot sobre la frecuencia actual 50 ms

Tabla 4.2 Tiempos de interrupcién de Handover

j- Probabilidad de éxito del Handover
La probabilidad de éxito del handover a cada tipo de GS sera como se establece
en la tabla # 4.3, Estos pardmetros asumen que la nueva estacién de tierra

dispone de la capacidad suficiente,

4 Ver Anexo # 10 GESTION DE MOVILIDAD
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Tipo de Estacion de Tierra (GS)

Probabilidad de éxito del

Handover
Enruta > 99%
Intermedia >909%
De aeropuerto > 99%

Tabla # 4.3. Probabilidad de éxito de Handover

k. Probabilidad de inteligibilidad telefénica

La probabilidad de que una llamada telefonica sea inteligible deberia ser mayor

que el 99%.

4.2.2.2 Parametros de Trafico

El trafico total del sistema que deberia manejar durante la hora pico es: 7.8 Erl

(15 circuitos), pero proyectado a 10 Afios resultan ser 20 circuitos, es decir

12.03 Erl, distributdos como se indica en la tabla # 4.4

RUTA % DE | TRAFICO |[NUMEROQ DE CANALES
TRAFICO (ERLANG) | NECESARIOS (1%
PERDIDAS)
 QUITO-GUAYAQUIL 80 9.6 16
QUITO-CUENCA 10 1.2 5
GUAYAQUIL-CUENCA 10 1.2 3

Tabla # 4.4 Distribucion del trafico esperado por ruta aérea

4.2.2,2.1Grupo Troncal de Telefonia de la red fija.

Es necesario determinar el nimero de troncales telefonicas requeridas para la

interconexién entre la Central Aerondutica y la Red telefonica pablica

conmutada.
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El modelo de trafico basicamente considera el porcentaje de llamadas

originadas entre los sistemas a interconectarse, asi:

1. El porcentaje de las llamadas de las estaciones a bordo de las aeronaves,
hacia la red telefonica publica conmutada.

2. El porcentaje de llamadas de los abonados de la red telefonica publica
conmutada a las estaciones aeronduticas,

3. Llamadas de estaciones fijas del sistema hacia la red telefénica publica
conmutada

Se debe considerar que las llamadas en el sentido aire-tierra desde la RTPC, no

estdn consideradas, debido a problemas de explotacién, principalmente

relacionados con las dificultades que se pueden originar al intentar encontrar en

qué vuelo va un determinado pasajero, localizarlo dentro de la aeronave, asi

como también el problema de atender 1lamadas erréneas.

Es decir que todo el trafico hacia la Red Telefonica fija Conmutada se origina

en las estaciones moviles, teniéndose por tante que el trafico a las centrales

locales es como se indica en la tabla # 2:

UBICACION CENTRAL | INTENSIDAD DE | CANALES TRONCALES
LOCAL TRAFICO (ERLANG) [PARA TERMINAR EN
LA CENTRAL LOCAL
(1% PERDIDA)

QUITO 5.4 12
GUAYAQUIL 5.4 12
CUENCA 0.6 4

Tabla # 4.5 Trafico esperado hacia las centrales locales
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Se ha considerado que el trafico por ruta se distribuye de manera equitativa
entre los sitios de inicio y final del vuelo, es decir que el trafico manejado por
el sistema en cada ciudad corresponde al 50% del trafico total ornginado en la

nita.

4.2.2.3 Area de Cobertura del Sistema

Parametros Radioeléctricos de las entidades funcionales y Modelo de

Propagacion.

1. Entidades funcionales

Estaciéon de aeronave

- Banda de frecuencia de Tx aire a tierra; 1.800 MHz — 1.805 MHz

- PIRE:-69a 11 dBW

- Ganancia de la antena: 1 dBj’

- Polarizacion: vertical

- La antena opera de manera continua en un nivel de potencia de +46 dBm en
el rango de frecuencias de transmision,

- Apertura de la antena de 1 dBia 1.670 Mhz : —25 dB relativo a 1 m*

- VSWR: 1.5:1

Estacion Terrestre

- Banda de frecuencia de transmision tierra-aire; 1,670 MHz — 1.675 MHz

- PIRE.

- Estaciones enruta: -1 a 19 dBW

5 Ver Anexo # 13 GANANCIA MINIMA DE LA ANTENA
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- Estaciones ihtermedias: -11 a 9 dBW

- Estaciones en aeropuerto; -11 a 9 dBW

- Ganancia de la antena: 8§ dBi.

- Polarizacién : Vertical,

Condiciones de Propagacion estitica:

Estaciéon Ganancia de la|Polarizacién Densidad
Antena de Flujo
de
Potencia
De Aeronave 1 dBi Vertical -113
dBW/m?
Terrestre 8 dBi Vertical -112
dBW/m?
Terrestre 0 dBi Vertical -113
dBW/m?

Los niveles de densidad de flujo de potencia indicados
estan basados en criterios de disefio del sistema:

(Ganancia de antena: 1 dB
Pérdida de alimentador: 3 dB
De aeronave Pérdida en el Diplexor: 1 dB

Potencia resultante en el receptor: ~-112 dBm

Ganancia de antena; 8 dB
Pérdida de alimentador: 1.5 dB
Terrestre Pérdida en el Diplexor: 1 dB

Potencia resultante en el receptor: -112 dBm

Cuadro # 4.6 Condiciones de propagacion estatica
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2. Modelo de Propagacién

En comunicaciones moviles la sefial recibida por una estacion moévil es
usualmente afectada por el medio circundante, como por ejemplo obstaculos
naturales o hechos por el hombre, colinas y edificios rara vez permiten una
linea de vista entre el TX y el RX. Como consecuencia, en la estacion mévil la
sefial frecuentemente consiste de componentes por multitrayecto debido a la
difusién, difraccién y esparcimiento.

La posicion relativa aleatoria de la estacion movil con respecto a los
obstaculos, no provee un modelo deterministico satisfactorio y por lo tanto un

enfoque estadistico para determinar qué caracterizacion del canal debe usarse.

Figura # 4.7 Modelo de Propagacion aire-tierra
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El modelo de propagacion utilizado considera los siguientes aspectos:

1. De conformidad a la banda de frecuencias que utiliza el sistema, no se
considera la atenuacion debida a los gases atmosféricos, absorcidn,
dispersion y despolarizacidn por hidrometeoros (gotas de agua y hielo en
precipitacion, nubes, etc.) que es completamente causadﬁ por la abéorcién
ya que su importancia aumenta a frecuencias superiores a los 10 GHz.®

2. También debido 2l considerable bit rate, especificado para éste sistema, la
contribucion al modelo de propagaciéon multitrayecto, caracterizado por
demoras relativas menos de 5 segundos, puede considerarse despreciable.

3. El desplazamiento por efecto Doppler’ para las diferentes velocidades del

avion se indican en el siguiente cuadro®.

l Velocidad (kts) Doppler Spectrum
20 fd = v/(c/f) K= 10log(Pd/Ps)
Area de maniobras (Aeropuerto)
a) Escenario abierto | 53 Hz 6 dB
b) Camino directo obstruido 53 Hz -
Velocidad (kts) Doppler Spectrum
120 fd = v/(c/f) K= 10log(Pd/Ps)
a) En la pista de aterrizaje 320 Hz 6dB
200
b) despegue 530 Hz
540
| En vuelo 1.6 KHz

Tabla # 4.7 Valores de Retardo por efecto Doppler

$ Rec UIT-R.P.618-5, UIT-R P-682-1
TETS 300 326-2 Agosto de 1998
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Kits: 540 = 1000 kmm/h
Fd: efecto Doppler
Pd: Potencia del camino directo determinisitco

Ps: Potencia de la componente aleatoria multitrayecto

Sin embargo hay que considerar que el TFTS o SMACP no realiza ninguna

correccion para tener en cuenta el desplazamiento por efecto Doppler®, puesto

que es reducido (un maximo de 1.8 KHz) en relacion con la separacién entre

canales (separacion entre canales full-duplex 130 MHz).

4. De tal manera que se considerara la propagacién predominante por linea de
vista directa y las pérdidas en el trayecto de propagacién como la pérdida

basica de propagacic’m10 que esta definida por

Lpr=20log (4nd / A) Ecuacion # 4.a
Lye=32,5.20 log fym, + 20logdgm Ecuacién # 4.b
Donde:

Lir= pérdida basica de transmision en el espacio libre (dB)
d = distancia en Km entre TX y Rx

# = longitud de onda.

f = frecuencia en MHz

®ETS 300 326-2 Agosto de 1998
? Rec. UTT-R M.1040
19 CCIR-Rec 525-1
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4.2.2.3.1 Area de Cobertura de las Estaciones Terrestres

. Esta determinada por la cobertura radioeléctrica de las estaciones de acronave,
la misma que se determina sobre la base del principio del Horizonte
radioeléctrico, debido a la altura a la que se encuentran las antenas a bordo de

las aeronaves, cuyo maximo valor sobre la superficie terrestre alcanza los 13

Km.

Es aplicable entonces el concepto de distancia de visibilidad radioeléctrica para

dos antenas Transmisora y Receptora cuyo valor es la suma de sus distancias

de horizonte.

Tx

ht d-hI d-h:r hr

Figura # 4. 8 Distancia de visibilidad radioeléctrica

Tx: Transmisor se obtiene
Rx: Receptor

S: punto de tangencia con 1 asuperficie terrestre

Ro: Radio de 1a Tierra (6.375 Km)

KRo: Radio ficticio de 1a tierm
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dys(km) = 3.57vkh(m)  Ecuacion # 4.c

Para un factor de radio ficticio de la tierra k = 4/3, la distancia de horizonte
queda:

die(km) = 4.1Vh(m) Ecuacién # 4.d

Para las alturas de vuelo del avidén, las maximas distancias de horizonte del

transmisor son las que se indican en la tabla # 4.8.

Condicién de la| Altura de vuelo |Distancia de Horizonte del
aeronave (Km) transmisor. (Km) (k=4/3)
En ruta 45al3 275 a 467
Intermedia Oad5 0al27s

Tabla # 4.8 Distancia de horizonte del transmisor

RUTA QUITO-GUAYAQUIL
Con este criterio, la cobertura en la ruta Quito-Guayaquil™, estd dentro de la

distancia de horizonte del transmisor.

En una fase de vuelo origen-destino, se distinguen tres ubicaciones de la

aeronave, respecto de la superficie terrestre:

1. En ruta, cuando la aeronave se encuentra a una altitud de crucero

comprendida entre 4,5 v 13 Km de altura.
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2. Posicién intermedia, cuando la aeronave estd a una altura comprendida
entre 0 y 4.5 Km.

3. En tierra, cuando la distancia entre la superficie terrestre y la aeronave es
nula, es decir cuando se encuentra en la pista o zonas de parqueo del

aeropuerto.

Ubicacion de Ia Estacion terrestre para cubrir Ia fase de vuelo en Ruta.
Como se conoce que toda estacion terrestre tendra que ir enlazada al centro de
Conmutacién Movil Aeronantico, ya sea a través de un enlace de microonda o
por fibra optica, por facilidad y economia en primera instancia se considera
factible utilizar un canal de la red troncal digital de Pacifictel™, a fin de evitar
en lo posible el gasto de una red de interconexion entre celdas, debido el
tamafio previsto de la red de estaciones terrestres y el bajo nimero de canales
troncales requeridos para terminar en la central local (maximo 12 canales
troncales).

De tal manera, que la Estacion Terrestre requerida para cubrir la ruta Quito-
Guayaquil, 'para una altura de crucero de 8 Km, se ubica aproximadamente a la
mitad del trayecto en esta fase de vuelo, que por las razones antes indicadas
principalmente el de aprovechar la insercién a la red troncal digital, dicha
Estacién se ubicaria en la ciudad de Quevedo, donde se tiene la facilidad de
insertar en un nodo de dicha red de Pacifictel, los canales de trafico de la

estacion terrestre.

1113 distancia en linea recta Quito-Guayaquil es aproximadamente 270 Km.
*2 Ver Anexo # 14 Red troncal Digital Andinatel / Pacifictel
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;e .r 3
Caracteristicas de la Estacion Terrestre en Ruta*

Ruta: QUITO - GUAYAQUIL

Tipo de Estacion: Estacion Terrestre en Ruta

Ubicacion Geografica:

Skio:

Ciudad de Quevedo

Coordenadas Geograficas:

79g 27 30" w/01g 01’40’ s

Longitud total de la trayectoria de
vuelo entre Quito y Guayaquil

270 Km

Longitud total de la trayectoria a la

altura de crucero: 200 Km

Altura de la aeronmave en el
trayecto:

8 Km

Distancia minima entre Tx y Rx 34, 928 Km
Distancia maxima entre Tx y Rx 105,62 Km
Altura de la antena sobre el suelo |30 m

Ganancia de la antena en tierra: 8 dBi

Ganancia de la antena a bordo 1 dB1
Polarizacion de las antenas: Vertical
Diagrama de radiacién: Omnidireccional

Rango de potencia requerido

540 mW <P <6.17 W

Umbral de recepcion:

-113,6 dBm

Para cubrir la ruta completa entre Quito y Guayaquil, se requiere finalmente

ubicar las Estaciones Terrestres Intermedias

aproximacion al aeropuerto, que de

Terrestre en ruta, ésta debera cubrir la longitud restante de la ruta cuyo valor es
de 70 Km, 35 Km en las vecindades del aeropuerto de la ciudad de Quito y los
otros 35 Km en las vecindades del aeropuerto de la ciudad de Guayaquil.

I.a fase de aproximacion de la aeronave al aeropuerto comprende un trayecto

acuerdo a la ubicacién de la Estacidn

en el que la altura varia desde aproximadamente 4,5 Km a 0 Km.

13 Ver cdlculos en Anexo # 6 Area de cobertura RUTA QUITO-GUAYAQUIL
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Con la idea de utilizar en lo posible la misma infraestructura de la red troncal
digital de Pacifictel, para enlazar la Estacion Terrestre Intermedia con el Centro
de Conmutacion Movil Aeronautico y este a su vez, con la central de trinsito
de la Red Telefdénica Publica Conmutada, se ubicard la Estacion Terrestre
Intermedia, en el Cerro del Carmen en Guayaquil, donde se tiene acceso
directo a la Red Digital de Interconexion de Pacifictel. De esta manera,
ubicando el Centro de Conmutacion junto a la central de transito de Pacifictel,
en la ciudad de Guayaquil, la red queda conectada a la Red Telefonica Publica

Conmutada,

Caracteristicas de la Estacion Terrestre Intermedia / Guayaquil'

Ruta: QUITO — GUAYAQUIL

Tipo de Estacion: | Estacién Terrestre Intermedia
Ubicacion Geografica:

Sitio: Cerro El Carmen (Guayaquil)
Coordenadas Geograficas: 79 52’517 W/02 10317 §
Altura sobre el nivel del mar: 70 m

Longitud total de la trayectoria en aproximacién al aeropuerto: 35 Km

Altura de la aeronave en el|4,5Kma0Km
trayecto:

Distancia minima entre Txy Rx |3.5km

Distancia maxima entre Tx y Rx  [38,76 km

Ganancia de 1a antena en tierra: |8 dBi1

Ganancia de 1a antena a bordo 1 dBi

Polarizacion de las antenas: Vertical

Diagrama de radiacion: Ommnidireccional

Rango de potencia requerido 24,6 mW <Pra <301 W
Umbral de recepcién: -113,6 dBm

 Ver cdlculos en Anexo # 6 Area de cobertura RUTA QUITO-GUAY AQUIL
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La Estacion Terrestre Intermedia, para cubrir la zona de acercamiento al
aeropuerto (35 Km) de la ciudad de Quito, se ubica en el Cerro Cruz Loma,
donde tenemos una conexion a la Red Digital de Interconexién de Andinatel,
facilitindose la conexion de la Estacidon Terrestre a través de esta red, a la

Central de Transito ubicada en el centro de la cindad de Quito.

Caracteristicas de la Estacion Terrestre Intermedia / Quito15

Ruta: QUITO — GUAYAQUIL

Tipo de Estacion: | Estacién Terrestre Intermedia
Ubicacion Geografica:

Sitio: Cerro Cruz Loma (Quito)
Coordenadas Geograficas: 78 387007 W /00 15”027 §
Altura sobre el nivel del mar: 4,300 m

Longitud total de la trayectoria en aproximacién al aeropuerto: 35 Km

Altura de la aeronave en el|45Kma(0Km
trayecto:

Distancia minima entre Txy Rx | 7.5 km

Distancia maxima entre Tx y Rx  [41,25 km

Ganancia de la antena en tierra: |8 dB1

Ganancia de la antena a bordo 1 dBi

Polarizacion de las antenas: Vertical
Diagrama de radiacion: Omnidireccional
Rango de potencia requerido > 857 mW
Umbral de recepcion: -113,6 dBm

Ruta Quito-Cuenca

La ruta Quito-Cuenca, en conformidad a la Carta de Navegacion Aeronautica,
comprende dos tramos consecutivos el primero de 136 Km y el segundo de 180
Km?™, de los cuales 228 Km corresponden a la fase de vuelo en ruta a la altura

de crucero (h > 4,5 Km). La ubicacion de la Estacion Terrestre en ruta, para

15 Ver Anexo # 6 Area de Cobertura , Ruta Quito-Guayaquil
16 Ver Anexo # 6 Area de Cobertura, Ruta Quito-Cuenca
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cubrir esta trayectoria de vuelo se ubica en Ambato, con el fin de estar dentro
del horizonte radioeléctrico del transmisor y poder ademas conectarnos a la red

troncal digital de Andiantel.

Caracteristicas de la Estacién Terrestre en Ruta'’

Ruta: QUITO — CUENCA
Tipo de Estacion: Estacion Terrestre en Ruta
Ubicacién Geogrifica:

Sitio: Cerro Pillisurco
Coordenadas Geograficas: 7839744’ W / 00 08 09’ S
Altura sobre el nivel del mar: 4110 m

Longitud total de la trayectoria de vuelo entre Quito y Cuenca 316 km
Longitud total de la trayectoria a la altura de crucero: 228 Km
Altura de la aeronave en el|9Km

trayecto:
Distancia minima entre Tx y Rx 44 Km
Distancia mixima entre Tx y Rx 125,93 Km

Ganancia de la antena en tierra: 8 dBi

Ganancia de la antena a bordo 1 dBi1

Polarizacién de las antenas: Vertical

Diagrama de radiacion: Omnidireccional

Rango de potencia requerido 974,989 mW < Pr s <8W
Umbral de recepcion: ~113,6 dBm

La Estaciéon Intermedia en la Ruta Quito-Cuenca, para cubrir la zona de
acercamiento al aeropuerto (35 Km) de la ciudad de Quito, esta servida por la

Estacion Intermedia ubicada en el cerro Cruz Loma.

Ruta Guayaquil-Cuenca
La ruta Guayaquil-Cuenca , tiene una particularidad, en relacion con las otras

rutas ya tratadas anteriormente, las cuales son en general una linea recta que

' er Anexo#6 Area de cobertura QUITO-CUENCA
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une las dos ciudades destinos de los vuelos. Esta ruta comprende dos tramos
aproximadamente perpendiculares entre si formando una L, el mismo que tiene
una longitud de 172 Km, divididos en un primer tramo de 62 Km y un segundo
tramo de 110 km.

El primer tramo estaria cubierto por la Estacidén Terrestre Intermedia de la-
ciudad de Guayaquil, la mima que deberia cumplir con las siguientes

caracteristicas:

Estacién Terrestre Intermedia / Guayaquil™®

Ruta: GUAYAQUIL - CUENCA

Tipo de Estacion: Estacion Terrestre Intermedia

Ubicaciéon Geografica:

Sitio: Cerro El Carmen (Guayaquil)
Coordenadas Geograficas: 79 52’51 W /02 10731 8
Altura sobre el nivel del mar: 70 m

Longitud total de la trayectoria hacia el sur: 62 Km

Altura de la aercnave en el|4,5Kma0Km
trayecto:

Distancia minima entre Tx y Rx 3,5 km

Distancia maxima entre Tx vy Rx 62,16 Km

(Ganancia de la antena en tierra: 8 dB1

Ganancia de la antena a bordo 1 dBi

Polarizacion de las antenas: Vertical

Diagrama de radiacion: Omunidireccional
Rango de potencia requerido 2,22 W <P, <301 W
Umbral de recepcién: -113,6 dBm

La Estacion Terrestre para cubrir el segundo tramo de la ruta Guayaquil
Cuenca, se ubica en el cerro Bueran, desde donde se insertaran los canales de
comunicacion a la red de interconexién de Andinatel. Esta estacidén cumple con

las caracteristicas siguientes;
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Caracteristicas de la Estacién Terrestre en Ruta®

Ruta: Guayaquil — Cuenca
Tipo de Estacion: Estacion Terrestre en Ruta
Ubicacion Geografica:

Sitio: Cerro Bueran
Coordenadas Geogrificas: 79 55238 W /01 49°34” S
Altura sobre el nivel del mar: 3600 m

Longitud total de la trayectoria de vuele entre Guayaquil y Cuenca 172 km
Longitud total de la trayectoria a la altura de crucero: 110 Km
Altura de la aeronave en el 8 Km

trayecto:
Distancia minima entre Tx y Rx 46
Distancia maxima entre Tx y Rx 90 Km

Ganancia de la antena en tierra: 8 dBi

Ganancia de la antena a bordo 1 dBi

Polarizacion de las antenas: Vertical

Diagrama de radiacién: Ommidireccional
Rango de potencia requerido 1 W <Prxa<4,08W
Umbral de recepciéon: -113.6 dBm

La estacion Terrestre Intermedia para cubrir la zona de acercamiento al
aeropuerto de la Ciudad de Cuenca, se ubica en la ciudad. Esta Estacion dara
servicio a los vuelos de las rutas de Quito-Cuenca y Guayaquil-Cuenca.

Cumple con las siguientes caracteristicas:

18 Ver Anexo # 6 Area de cobertura RUTA GUAYAQUIL-CUENCA
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Estacion Terrestre Intermedia / Cuenca®®

Ruta: GUAYAQUIL — CUENCA / QUITO — CUENCA

Tipo de Estacioén: Estacion Terrestre Intermedia

Ubicacion Geografica:
Sitio: Ciudad de Cuenca
Coordenadas Geograficas: 78 577027 W /02 517317 S

Altura de la antena sobre el suelo |30m

Longitud total de la trayectoria de acercamiento Km

Altura de la aeronave en el|45Kma0Km
trayecto:

Distancia minima entre Tx vy Rx 2,5Km

Distancia maxima entre Tx y Rx 56 Km

Ganancia de la antena en tierra: 8 dBi

(Ganancia de la antena a bordo 1 dB1

Polarizacion de las antenas: Vertical

Diagrama de radiacion: Omnidireccional

Rango de potencia requerido 12,58 W < Prea< 629 W
Umbral de recepcion: -113,6 dBm

4.2.3. Interconexion de las Estaciones Terrestres con los Centros de
Conmutacion Movil Aeronduticos y Centrales de Transito de la

Red Telefénica Publica Conmutada.

4.2.3.1.Aspectos de Red del Sistema
La funcién de interconexion (The Interworking Function TWE)
El IWF es una entidad asociada con el Centro de Conmutacidén Terrestre, que

provee la funcionalidad necesaria para permitir el interfuncionamiento entre el

SMACP vy la Redes fijas, como la RTPC, ISDN o PSPDN.

19 ver Anexo # 6 Area de cobertura RUTA GUAYAQUIL-CUENCA
20 v/er Anexo # 6 Area de cobertura RUTAS GUAYAQUIL-CUENCA/QUITO-CUENCA
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El IWF convierte los protocolos usados en la red del SMACP a los usados en
la red fija apropiada Unicamente s1 los centros de conmutacién moévil no
cumplen con las mismas especificaciones del interfaz de sefializacién de la red

fija.

El disefio del sistema asegura que no se debe hacer modificaciones en la red
fija.

El medio de transmisién para conexién a la red fija se basa en los 64 kbits/s
(Conectividad digital) A-LAW de presentacion de informacion de usuario.

Las Estaciones Terrestres del Sistema Movil Aeronautico de Correspondencia
Publica, pueden estar conectadas al Centro de Conmutacién, a través de
diferentes medios tales como cable coaxial, fibra dptica o sistemas de radio. La
red de transmision del sistema puede ser una red propia o la red de transmision
perteneciente a la Red Telefénica Pablica Conmutada, todo depende del
volumen de trafico manejado, del area del servicio, la ubicacién de las
estaciones, asi como del tamafio de la red y de las caracteristicas tecnologicas

de los sistemas involucrados.

Para el sistema disefiado, se considera que en comparacidon a las redes de
telefonia fija mévil terrestres, existentes en el Pais, su tamafio es pequefio y no
da servicio a un numero de usuarios tan grande como aquellas, de tal manera
que es viable utilizar la Red troncal Digital de Interconexion de las Compafiias

de Telefonia Piblica Conmutada.
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Asi, las Estaciones Terrestres estan ubicadas estratégicamente’, de tal manera
que siempre es posible realizar la interconexion con la red de transmision de la
Red Telefénica Pablica Conmutada. En el cuadro # 4.9 siguiente se indican

dichas ubicaciones.

Ruta Estacion Terrestre Ubicacion ]
Quito-Guayaquil En Ruta Ciudad de Quevedo
Intermedia Guayaquil | Cerro del Carmen
Intermedia Quito Cruz Loma
Quito-Cuenca En Ruta Cerro Pillisurco
Intermedia Quito Cruz Loma
Intermedia Cuenca Ciudad de Cuenca
Guayaquil Cuenca En Ruta Cerro Bueran
Intermedia Guayaquil | Cerro del Carmen
Intermedia Cuenca Ciudad de Cuenca
Cuadro 4.9. Ubicaciones de las Estaciones Terrestres

En todos estos sitios pueden conectarse las estaciones terrestres a la red digital
de transmision que enlaza las Centrales de Transito a nivel nacional de la Red

telefonica Pablica Conmutada.

Se ha considerado, que para la red del presente disefio es necesario ubicar dos
Centros de Conmutaciéon Terrestres Aeronauticos, en virtud de la carga de
trafico existente en el area servida, uno en la ciudad de Quito y otro en la
ciudad de Guayaquil, en el mismo lugar donde se encuentran las Centrales de

Transito de la Red Telefénica Publica Conmutada.

# Informacion proporcionada por personal técnico de Andiantel

139



Debido a la carga de trafico esperada para las rutas hacia Cuenca, se ha
asignado al centro de conmutacion de Guayaquil, el més cercano, para que
maneje la carga de trafico originada en dichas rutas, de tal forma que no es

necesario instalar un Centro de Conmutacion en la ciudad de Cuenca.

La red troncal digital tanto de Andinatel como la de Pacifictel, proveen
capacidades de transmision de 140 Mbit/s y de 34 Mbit/s, en conformidad a
las recomendaciones de la serie G** del CCITT actual UIT-T. Jerarquia

Digital e Interfaces Digitales Jerarquicos

El Interfaz de las Estaciones Terrestres con el centro de Conmutacion Terrestre
cumple con la recomendaciéon G.703 del UIT-T, Interfaz codireccional, en el
cual la informacién vy las sefiales de temporizacion asociadas se transmiten en
el mismo sentido. En ambos sentidos de transmisién la sefial de informacién y
temporizacion estan a 64 Kbit/s. Estas senales con velocidades binarias de
n*64 kbit/s, basicamente se encaminan a través de multiplexacion especificada

para la jerarquia a 2048 kbits/s.

Asi en los puntos de interconexion se provee los dos terminales de Tx y Rx de
2 Mbit/s, a través de un DDF (distribuidor de frecuencia), a los cuales se enlaza
la salida de la Estacion Terrestre, a través de un cable coaxial de 75 ohmios,

con una longitud maxima de 60 metros.

2 Especificamente Rec. UIT-T (.703 Interfaces Digitales Jerdrquicos
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En la red digital de interconexion, la sefial asi enlazada se transmite a través de
un Mux hacia el sistema de radio de microonda que enlaza las centrales de
transito y locales de conmutacion de la Red telefonica Pablica Conmutada. En
el otro lado de la conexién, nuevamente se tiene dos terminales uno de Tx y
otro de Rx, que son conectados al centro de Conmutacion Terrestre, desde el
cual finalmente a través de un cable coaxial de 75 ohmios, se conecta a la
Central de Transito, la misma qﬁe enruta, de acuerdo a la serie numérica
recibida, fas llamadas hacia los abonados fijos en un caso y hacia los abonados
moviles si pertenecen a la red telefonica moévil celular. La central ofrece

compatibilidad para sefializacién R2 analdgica, R2 Digital y Namero 7.
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4.2.4 Entidades fﬁncionales del Sistema

El sistema basicamente estd conformado por Estaciones Terrestres (ET),

Estaciones de Aeronave (EA) y por los Centros de Conmutacion Terrestre,

4.2.4.1. Estaciones de Aeronave

Consiste de tres principales componentes:

1. Terminal de avién (TA), que provee el radio, control y las funciones
necesarias para el sistema moévil aerondutico de correspondencia publica.

2. Equipo de telecomunicaciones de aeronave (ETA), que provee la
conmutaciéon a bordo y otras funciones para las facilidades de
telecomunicaciones. Varias de estas facilidades a bordo son realizadas en la
Unidad de Telecomunicaciones de fa Cabina (UTC), definidas en ARINC
Characteristic 746

3. El Sistema de Cabina (SC) que provee las facilidades de comunicacién a
los pasajeros.

En cada aeronave se requiere del siguiente equipo:

UNIDAD CANTIDAD

4 CIRCUITOS 8 CIRCUITOS

ANTENA 2

DIPLEXER

Tx/Rx

Modem Processor Unit

Control panel

ot |t | et | ot | ot | et
el R E = 1 1]

Cabin Telecomm. Unit

HANDSETS /TELEFONQS Lo requerido

Cuadro # 4.10 Equipo de la Estacion abordo
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Antena: Dispositivo pequenio aerodinamico, que provee predominantemente
una polarizacion vertical sobre un diagrama polar omnidireccional, con una
maxima VSWR de 1.5:1, y un nivel de potencia dentro de las frecuencias de
transmision de + 46 dBm.

Ganancia | Ver Anexo # 14 Ganancia Minima de la antena

4.2.4.2. Centro de Conmutacién Terrestre
El Centro de Conmutacidon Terrestre, es parte del sistema de estaciones
terrestres y constituye el interfaz entre las Estaciones Terrestres y la red

publica.

Sus funciones principales son:

1. Establecer, mantener y liberar el enlace telefdnico para el trafico que viene
de una estacion de aeronave (EA) por medio de una estacion terrestre y la
red telefonica pablica conmutada,

2. Mantener el enlace cuando el punto de entrada de una llamada se mueve
(un avidn debe conmutar su comunicacién de una estacion de tierra a otra o
debe conmutar su comunicacion de un canal a otro), en este caso el Centro
de Conmutacién Terrestre debe modificar el camino del trafico entre la
Estacion Terrestre y la red telefénica o cambiando el punto de entrada de

una ET o cambiando la trayectoria en el mismo Centro de Conmutacion
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Terrestre o cambiando la trayectoria de las ET a través de otro Centro de
Conmutacidn,

3. Ofrecer facilidades de operaciéon y mantenimiento para si mismo y las
Estaciones Terrestres que estan conectadas a €l.

4. Ofrecer facilidades de administracion para las llamadas que procesa. |

5. Manejo de los protocolos de sefializacidon entre las Estaciones de Aeronave
y las Estaciones Terrestres y entre otros Centros de Conmutacién

Terrestres.

4.2.4.2.1 Interfaces del Centro de Conmutacion Terrestre
GSC>-AS*: Es un interfaz 16gico en la capa 3, a nivel de control de llamada.
GSC-GS: Se compone de dos diferentes elementos:
-Interfaces de Trafico.
-Interfaces de sefializacién
El interfase de trafico para voz a 64 Kbits/s en cumplimiento a la
Recomendacidon CCITT G-703. Opcionalmente un interfaz
analégico puede ser usado.
Interfaz de sefializacidn: Las caracteristicas fisicas /eléctricas

cumplen con la el estandar V24/V11.

2 Centro de Conmutacién Terrestre
 Estacién de Aeronave
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GSC-GSC: El interfaz entre GSCs es solamente usado en caso de Handover
entre celdas adyacentes conectadas a diferentes GSCs. El interfase es realizado

de dos diferentes elementos: Interfaz de trafico e interfaz de sefializacion.

El interfaz de trafico, o usa el enlace de la red publica conmutada, cuyo
inteface es dependiente de la red donde el GSC es conectado a o usa lineas

dedicadas,

El interfaz de seflalizaciéon usa un circuito virtual de red conmutado por
paquetes.

La definicién del enlace de sefializacidn es como sigue:

1. Parala capa 1, las recomendaciones del CCITT-V24 y CCITT-V11.

2. Paralas capas 2 y 3, la recomendacion CCITT-X25

GSC-ISDN/PSTN?® : El interfase entre el GSC y las Redes publicas como
ISDN y PSTN es operador de red dependiente, lo que significa que para cada
GSC tienen que ser establecidas las condiciones con las cuales el GSC puede
conectarse a la red.

La conexion GSC-GSC usada para handover entre dos GSC necesita DDI
(Direct Dialling Incoming), facilidad que debe ser proveida por la red publica.
El interfase entre una PABX y la red publica es dependiente del sistema

especifico de cada red.

* RED TELEFONICA PUBLICA CONMUTADA /RED DIGITAL DE SERVICIOS
INTEGRADA
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GSC-NMC*, GSC-OMC* o GSC-AC: Fl interfase entre el GSC y el centro
de servicios de soporte como: el Centro de Gestion de Red (INMC), el Centro
de Operacion y Mantenimiento (OMC) y el Centro de Admunistracion (AC),
estan definidos en los documentos Interfase de Gestion y Administracion
(GSS 502) y en el Interfase de Administraciéon y Gestiébn Descripcidon de
Procedimientos (GSS 503).

El interfase de sefializacién usa o linea dedicada o un circuito virtual de red de
conmutacion de paquetes, en los dos casos la definicidén de sefializacion se

divide como sigue:

- Paralacapa 1, las recomendaciones CCITT-V24 y CCITT-V11.

- Paralas capas 2 y 3, la recomendacion CCITT-25,

4.2.4.3. Estacién Terrestre

Son funciones principales las siguientes:

1. Proveer enlace de radio entre tierra y las aeronaves.

2. Modular, transmitir, recibir y demodular sefiales en las bandas de
frecuencias 1,670 a1.675 MHz y 1,800 a 1.805 MHz.

3. Codificacién y decodificacion del canal

4, Construccion de la trama TDM

5. Procesamiento

* Centro de Administracién de Red
! Centro de Operacién y Mantenimiento
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6. Administracion de recursos
7. Control de potencia y tiempo
8. Deteccion de acceso aleatorio
9. Trasncedificacion

10. Funciones de sefializacion
11. Handover

12. Operacidon y mantenimiento.

4.2.4.3.1. Caracteristicas principales
Banda de frecuencias

- Transmision: 1.670-1.675 MHz

- Recepcion: 1.800-1.805 MHz

- Nomero de canales: 164

- Anchura de banda: 30.30 KHz

- Espacio entre canales de una sola Estacién de Tierra: 60.60 KHz

Transmisor

- Estabilidad de frecuencia < 4E-8

- Maxima transmision de potencia: 44 dBm

- Namero de canales de RF por Estacion Terrestre 1 a 4
- Pérdidas internas en el Rack: 1.5 dB

- Filtro de recepcién: rechazo de la banda de recepcion: >100 dB
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Modulacion - Demodulacion

- Tipo de Modulacién: n/4 QPSK TDM en la direccidn tierra -- aire,. TDMA
en la direccion aire a tierra.

- Frecuencia intermedia: 17.515 MHz / 7.735 MHz

- Demodulacion; Diferencial

- Tasa de transmision del codec: 9.6 kbit/s

- Tasa de transmision de los canales RF: 44.2 kbit/s

4.2.5, Centro de facturacion

Los terminales del sistema a bordo de las aeronaves son verdaderas cabinas
moviles desde las cuales cualquier usuario puede efectuar las llamadas a la red
publica. En este sistema la recomendacion estandarizada para el pago es a
través de tarjetas de crédito, cuya facturacidén es gestionada por el Centro de
Facturacion que recibe y almacena los datos de cobro desde las estaciones de
aeronave. El procedimiento general implica elaborar la factura v efectuar la
transferencia de datos hacia la entidad emmsora de la tarjeta de crédito. La
conexidén X25 es requerida desde el centro de facturacidén a las entidades de

tarjetas de crédito.
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4.2.6. Plan de Numeracién
El objetivo fundamental de este plan, es dotar a cada abonado de un mimero
exclusivo para el establecimiento automatico de comunicaciones. La

preparacion de este plan considerard fundamentalmente lo siguiente:

a. Facilidad de utilizacion v comprensién por todos los usuarios.

b. Compatibilidad con el equipo existente y futuro.

c. Compatibilidad con las normas internacionales.

d. Facilidad para establecer los el encaminamiento del trifico y los planes de
tarifacion.

El sistema proporciona la marcacién directa a la red publica, cuyo

procedimiento de marcacién es el mismo que para la marcacién directa

internacional, basado en la recomendacion del CCITT - E164

4.2.7 7Plan de frecuencias

En conformidad con el numero 740 A del Reglamento de

Radiocomunicaciones, y la Rec UIT-R M1040, las bandas de frecuencias

asignadas a nivel mundial para el sistema son:

Banda de Transmision de la Estacién en tierra; 1.670-1.675 MHz

Banda de Transmisién de la Estacidn a bordo de la aeronave 1.800-1805 MHz
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4.2.7.1 Canalizacién:

El Canal n transmitido por la estacidn en tierra se obtiene aplicando la
siguiente relacion;

Fg(n)' = 1.670 + n/33

Y el canal n trasmitido por la estacidon a bordo de la aeronave se obtiene de
igual manera aplicando la siguiente relacion:

Fg(n) = 1800 + n/33

O aplicando Fa(n) = Fg(n)1 + 130 MHz

Anchura del canal: 30,30 KHz

Este arreglo de canales provee un total de 164 pares de canales RF (uno para
cada direccion de transmision). Ver Anexo # 5. Tabla de canales de
transmisioén y lrecepoién del Sistema Movil Aerondutico de Correspondencia

Publica.

4.2.7.2. Distribucién de frecu.enc-ias

En el pais atn no se ha establecido una norma técnica para la explotacion del

servicio propuesto, de tal m.;.lnera que no se tiene un a regla para la distribucion

de frecuencias entre distintos operadores, no obstante para el sistema de
telefonia celular terrestre la disponibilidad total de los canales se divide en dos

grupos Ay B cada uno de .e-st‘os destinado a ser asignado a un operador que

cumpla con ciertos requisitos especiales.
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En conformidad con las caracteristicas del sistema, la asignaciéon de un grupo
de frecuencias a una estacion en tierra se lo realiza de manera aniloga a lo que
se acostumbra en el sistema radiotelefdnico celular, pero con un criterio de

reutilizacién de frecuencias distinto,

En el sistema movil celular terrestre la reutilizacion de frecuencias se
fundamenta en el control de la interferencia limitado por la potencia, mientras
que en este tipo de sistemas, debido a la disposicion geométrica en el caso de
transmisién aire a tierra y la variacion comparativamente lenta de la pérdida del
trayecto con respecto a la distancia, exige que la reutilizacién se apoye en un

control de la interferencia limitado por el honzonte,

Bajo este criterio el tamaifio y la separacion de las células vienen impuestos por

las alturas de vuelo minima y maxima de la aeronave ala que se da servicio.

Un plan de frecuencias eficiente considerara de manera fundamental los

siguientes parametros:

1. Requisitos de trafico

2. Cobertura y separacion entre células, determinados por aspectos como:
altura de las estaciones terrestres, altura de las antenas, margenes de
propagacién, conocimiento de las posiciones de las aeronaves y las

condiciones topogréficas.
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En consideracion a las caracteristicas del sistema disefiado, se concluye que no
es necesario en éste caso particular realizar un estudio del esquema de
reutilizaciéon de frecuencias si se compara el nimero de canales disponibles en
la banda asignada con el numero de canales necesarios para cursar el trafico

estimado. La informacién que se detalla a continuacion ilustra esta idea:

RUTA Nimero de | Pares de frecuencias’
celdas requeridos
QUITO - GUAYAQUIL 3 ' 4
QUITO - CUENCA . 3 2
GUAYAQUIL - CUENCA 3 2
Cuadro # 4.11 Pares de Frecuencias requeridos en el sistema
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5.1 Introduccién

I.a explotacion de un sistema de Telecomunicaciones entrafia considerables
inversiones a largo plazo, que dependen de diversos factores incluidos los
aspectos técnicos, mantenimiento, fiabilidad, servicio ofrecido, costo,

competencia en el mercado, entre los principales.

En conformidad a la naturaleza del proyecto, el tipo de inversion de acuerdo a
la finalidad operacional, el motivo de la misma y el grado de libertad de
decision, es una inversion inicial para establecer nuevos servicios y productos,
de tal manera que en la valoracion el criterio econdmico de la inversion asi
concebida puede ser necesario una rentabilidad maxima que sera superior a un

tipo de descuento especificado.

La valoracion de la inversion estard pues destinada a estimar la rentabilidad,
para lo cual se requiere cumplir con un proceso de estudio que de manera

general considere lo siguiente:

1. Analisis del Problema

2. Cuantificacion

3. Ewvaluacién
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1. Analisis de Problema

La valoracion de la inversién tiene por objetivo estimar la rentabilidad de la
misma en términos de eficiencia econdmica, es decir establecer la relacion
entre unidades economicas de resultados a unidades econémicas de costo, que
bajo el concepto de obtener el mejor resultado final por unidad de recurso

gastado el porcentaje de esta relacidn sea mayor al 100%.

Dentro de este contexto el Estudio Econdémico alcanzara el detalle que
permitan las condiciones impuestas por el alcance del proyecto, es decir en

concordancia con el desarrollo de sus planes estratégicos vy de realizacion,

En el plan estratégico se ha definido la estructura basica de la red y en el de

realizacion la ubicacidén vy cobertura de las entidades funcionales.

En este punto hay que establecer claramente las restricciones a las que esta

sujeto el estudio econdmico.

a. El Dimensionamiento de la red.- Es sobre la base del estudio de la
demanda potencial que se dimensionan los elementos de la red, sin
embargo hay que considerar que la demanda calculada en el caso
particular que nos ocupa no obedece a una proyeccion obtenida del analisis

de datos cronolégicamente histéricos, puesto que este es un sistema
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completamente nuevo que no ha sido desarrollado eln el medio y que el
grado de crecimiento que tenga una vez implementade dependera
fundamentalmente del desarrollo economico del pais. Actualmente es
bastante dificil determinar claramente los indices de crecimiento
econ6émico a mediano v largo plazo en el pais, debido a la crisis que

atraviesa el medio financiero.

Otro aspecto muy importante a considerar es el hecho de la reubicacién de
los principales Aeropuertos de las ciudades de Quito y Guayaquil, cuyo
objetivo principal es el de manejar con mayor seguridad el creciente
trafico aéreo. Actualmente no se dispone de un estudio a fondo de todos
los efectos que tendrin lugar sobre la planificacién de los sistemas en el
medio aeronautico, sobre todo una cuantificacién que permita proyectar de
manera real las inversiones progresivas en el sistema objeto de este
trabajo. No obstante es bastante clarc que las modificaciones
fundamentales en la red estarian relacionadas con la implementacion de
nuevas Estaciones Terrestres de aeropuerto, en virtud del crecimiento de la
demanda como consecuencia del aumento del trafico aéreo. Pero no existe

una fecha definida para su implementacion.

Se incluye en el Estudio Economico los costos relacionados con la
infraestructura de la red terrestre y no los costos de la infraestructura de las

estaciones a bordo de las aeronaves, ya que el nimero de unidades
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instaladas depende de las necesidades de las compaifiias aéreas, de la
capacidad de las aeronaves y el servicio que estas presten, si transporte de
pasajeros o de carga. De la investigacién realizada se conoce, por ejemplo
que en Europa la Compafiia JETPHONE', es la que da el servicio de
comunicaciones a los  pasajeros a bordo de las aeronaves. Esta empresa
tiene negocios comjuntos con compafiias aéreas y empresas de
telecomunicaciones publicas. Un ejemplo claro de esto es que la referida
Compafiia en coordinacién con FRANCE TELECOM, da el servicio de
telefonia desde aeronaves a los pasajeros a bordo de las aeronaves de AIR

FRANCE.

d. El tiempo para el cual se proyectara el estudio es para un lapso de 10 afios.

e. La vida atil sobre la cual se deprecia un activo, realmente puede no ser
igual a su vida de servicio, su vida fisica, su vida econdmica, su vida de
mercado, su permanencia tecnoldgica, etc. Debido al vertiginoso avance
de la tecnologia, sobre todo en los de las comunicaciones moviles, se
estima una vida Gtil determinada por la tecnologia, de tal manera que para

el periodo de calculo la vida atil al final del mismo sera nulo.

! www jetphone.ie
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2. Cuantificacion

Dentro del proceso del estudio econdémico, el paso mas importante es
cuantificar los costos de la inversion, asi como los ingresos y las economias de

costo que producira el servicio.

Los costos de inversion se estimarin en consideracion a;

-~ (astos de inversion.

- (Gastos de Explotacion.

Dentro de los gastos de Inversion se consideraran:

- Costos del material v el equipo, incluidos el transporte, el almacenamiento,
los impuestos sobre las ventas v los gastos de manipulacion.

- (Gastos de instalacion, incluidos la mano de obra, la supervision, los
servicios proporcionados por contrata y la utilizacién de herramientas y
equipo de medicion.

- (Gastos en ingenieria.

- Infraestructura civil.

- Varios, como: capacitacion del personal, consultorias, etc.
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Los gastos de explotacién incluyen:

= Qastos de la operacién del sistema.

» Costo de material v mano de obra asociados con el mantenimiento, se
incluyen los gastos de la capacitacion del personal y de la prueba de los
equipos.

= Costos relacionados con el uso del espectro radioeléctrico.

= Costo de la mano de obra asociada con la explotacion diaria del sistema,

* (Gastos varios que incluyen reparaciones en taller, gastos en herramientas, y
uso de servicios publicos.

* Costos de adquisicion, transporte, almacenamiento de materiales y piezas
de repuestos.

= Costos de supervision.

=  Otros gastos como alquileres e impuestos.

Finalmente deben establecerse los ingresos sobre la base del costo al usuario en
la prestacion de los servicios, que tiene relacion directa con la demanda de
aquellos. Se consideraran aspectos como:. servicio, categorias de usuarios,

competencia, crecimiento del mercado, entre otros.
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3. Evaluacion

Determinados los ingresos y las economias de costos, es necesario aplicar una
técnica de estudio econdmico que permita manejar los valores involucrados a

fin de establecer cuantitativamente, cuan rentable es el proyecto.

Se consideraran entonces para aplicar el método escogido los siguientes

elementos;

a. Ingresosy economias de costo.

b. Factores de costo.

c. Valor residual y vida util (de servicio)
d. Periodo de calculo.

e. Tipo de descuento.

f.  Inflacion.
Los métodos o técnicas de evaluacidén mas frecuentemente utilizados son:
1. Método de Actualizacion de Valores.(VPN)

2. Método de las Anualidades.

3. Fl método de la tasa de rentabilidad.
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El método escogido posibihitara finalmente en este caso particular determinar la

relacidn costo / beneficio.

5.2 Costos del Equipo.

Componentes de la red Terrestre.

mpo de Estacion Terrestre | Ubicacién j Numero de
Estaciones
En Ruta Quito-Guayaquil
Quito-Cuenca 3
Guayaquil-Cuenca
Intermedias Quito, Guayaquil, 3
% Cuenca
Centros de Conmutacién Quito y Guayaquil 2

Cuadro # 5.1 Componentes de una Estacion Terrestre

Componentes y costo de una estacion terrestre instalada para 4 canales

Componente Costo ($: USA)

Rack ]

Receptores de Canales

Amplificador de alta potencia 60.000,00
Transmisor / Unidad de Tréfico

Antenas

Interfaces

P:Zguipo de fuerza

Rectificador AC/DC 15.0000,00
Set de baterias

Adre acondicionado 375,00
Energia de emergencia 1.500
Torre autosoportada (30m) 12.000,00
Obra civil (shelter de 12 m”) 8.000,00
| TOTAL 96.875,00

Cuadro # 5.2 Costo de una Estacion Terrestre
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Componentes y Costos de un Centro de Conmutacion Mévil Aeronautico

Componente Costo (3 USA)
Umnidad Procesador
Multiplexor 245.000,00
System operator
Terminales

Cuadro # 5.3 Costo de un Centro de Conmutacion Mévil Aerondutico
5.3 Costos de Operacion y Mantenimiento

Gastos de Explotacion del Sistema

- Operacion y Mantenimiento

Se estima que los costos de mantenimiento mas operacion de un equipo de
conmutacién esta alrededor del 5% de la inversion®, un equipo de transmisién
el 5%, una planta de energia 5%, construcciones civiles del 2% al 5%.

{porcentajes anuales)

La tabla siguiente muestra para el caso particular los costos de operacion y

mantenimiento de la red por componente.
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Componente Costo de mantenimiento mas
operacion. (8§ USA) por aio
Estacion Terrestre 3.000,00
Centro de Conmutacién 12.250,00
Alimentacion de energia 825,00
Torre y Obra civil 400,00

Tabla # 5.4 Costo de Operacion y Mantenimiento

- Costo por uso del Espectro radioeléctrico.

No existe en el pais un reglamento de tasas y tarifas para la concesion de
frecuencias, a ser utilizadas en este servicio en particular, sin embargo debido a
la naturaleza de la configuraciéon de la red terrestre que es de tipo celular, se
puede tomar como referencia para el calculo del costo del espectro
radioeléctrico el reglamento existente para el Servicio de Telefonia Movil
Celular Terrestre, indicando que esto estaria sujeto a cualquier cambio en el
momento en que se reglamente a través de una ley de tasas y tarifas la

concesion de frecuencias para €ste servicio.

En general para cualquier servicio, la concesién de frecuencias entraiia el pago
economico de dos derechos al estado, estas son la Tasa por concesién y la
imposicién mensual. En el caso particular del servicio de telefonia movil

celular estos valores indicados se calculan de la siguiente manera:

% Matematica del Dinero y Técnicas de Estudio Econémico, UIT, PLANITU — Doc — 35 - 8
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a. Imposicién mensual (IM):

M= A+B+C

A=2*SMVG * (NF/2)* NA
B =5* SMVG* NEL

C=0.1 *SMVG *NTE

Donde:

SMVG: Salario Minimo Vital Vigente
NF: Namero de frecuencias.

NA: Numero de areas unitarias cubiertas.
NEL: Numero de enlaces radioeléctricos

NTE: Numero total de estaciones.

Para sistemas terrestres se considera como area unitaria aquella cuyo radio de
cobertura es de 60 K, textualmente, se define como: “ El 4rea equivalente a la

de un circule de radio de 60 Km™.

Como en sistemas terrestres la definicidn de éarea equivalente es adecuada

porque la propagacion de las sefiales es en el medio circundante a la superficie

3 Cdlculo a realizarse en sucres.
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terrestre, no asi en el sisterna movil aeronautico, en el que debido a la altura de
vuelo de la aeronave, la distancia cubierta por la transmision de una sefal
abarca un area mucho mayor, sin embargo hay que decidir el parametro
adecuado para ser considerado en el calculo correspondiente. Se debe indicar
ademas, que en los servicios del Sistema Movil Aeronautico en Ruta, categoria
302, la concesion de una frecuencia es a nivel nacional y no se considera el

area cubierta por la misma, para el calculo de la imposicion mensual.

En ausencia de una norma establecida y para efectos de determunar el valor de
la imposicién mensual, se considerard la concesidén de una frecuencia en este

sisterna a nivel nacional, es decir que el Factor NA serd igual a la unidad.

El salario minimo vital vigente a la fecha es de $100.000,00
El nimero total de estaciones de transmisién radioeléctrica (NTE) son: 6

El nimero de frecuencias requeridas serian: 7 pares de frecuencias (14).

A =2%100.000*7*1 = §/. 1°400.000,00

B =5*100.000*2 = S/, 1°000.000,00

C = 0,1*100.000*6 = S/. 60.000,00

IM =S/ 27460.000,00
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Transformando esta cantidad a la wunidad monetaria en ddblares

norteamericanos, a un promedio de cambio de S/. 7.400 por ddlar, la

imposicién mensual seria igual a;

IM=§ 332,43

b. Tasa de Concesion.

T = 1*SMVG*NC*NF

Donde: NC es el nimero de canales por frecuencia, NF el nimero de

frecuencias y SMVG el Salario Mimmo Vital Vigente.

Sobre la base de la canalizacion de la banda de frecuencia para este servicio,

corresponde un canal por frecuencia, entonces NF es igual a la unidad.

T=1%*100.000*1*14

T = §/. 1°400.000,00.

Transformado a ddlares, al cambio de S/.7.400 por dolar, la tasa de concesion

Sera;
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T =$ 189,18, cabe indicar que la concesidn dura 5 afios, luego de lo cual hay

que renovar la concesion.

En la siguiente tabla se resumen los costos por uso del espectro radioeléctrico:

Rubro Costo ($ USA)
Tasa de concesion 189,18
Tmposiciéon Mensual 323,43

Tabla # 5.5 Costos por uso del Espectro

Finalmente, hay que considerar en los costos el uso de las tramas de 2Mbit/s,
proveidas por las Empresas de la Red Telefdnica Publica Conmutada, que de
acuerdo a informacién proporcionada por los operadores, esté valor esta en
promedio 4000 dolares por trama de 2 Mbit/s y por trayecto entre puntos
origen.-destino. Del disefio se aprecia que se necesitan 7 conexiones de tal
manera que se origina un costo anual de 328.000,00 por afio. Hay que
considerar que este valor puede ser revalorizado un porcentaje cada afio
durante los 10 afios considerados, si asumimos que el mismo en promedio es
del 15%, el valor a pagar cada afio por uso de las tramas en la red digital se

indica en el cuadro siguiente:

171



ANO |VALOR ANUAL POR USO DE LA RED DIGITAL (Susa

1 28.000,00
2 30.800,00
3 33.880,00
4 37.268,00
5 40.994.80
6 45.094,28 J
7 49.603,70
8 54.564.,07
9 60.020,47
10 66.022,51

TOTAL 446.247,83

Cuadro # 5.6 Costo anual por conexion a la red digital

5.4 BENEFICIOS

Se trata de estimar el costo del servicio que puede proveer la red terrestre a los
usuarios, que en este caso resultan ser las Empresas Aéreas, quienes estarian en
la posibilidad de brindar el servicio de telefonia publica a bordo de sus

acronaves.

Resulta bastante complejo dar un criterio respecto del costo del servicio sin
~ realizar un analisis del problema. No es un pardmetro que se toma al azar, pues
su determinacion se basa en la aplicacion de varios métodos estimativos, con
técnicas que van desde la intuicién a un extremo hasta la aplicacion de
sofisticados métodos matematicos, la aplicacién de uno u otro método depende
del tipo de servicio, de la calidad, del mercado, de las reglas de la competencia,

etc.

172



Un analisis detallado del costo final del producto involucra una serie de
parametros muy complejos que requieren de sofisticadas técnicas de
tratamiento que tienen que ver con procesos econdémicos de calculo bastante
grandes, motivo por el cual y en razén de que el objetivo fundamental de este
trabajo de tesis no es el Analisis Econdmico para determinar el costo exacto del
producto o de la prestacion del servicio, se procedera a estimarlo sobre la base
de un estudio muy generalizado de los costos del mismo en otros paises, donde

se presta este servicio.

Un método que es usado en un medio competitivo es el Comparativo, cuyo
analisis se realiza sobre la base de las relaciones o caracteristicas comunes con

otros servicios ya explotados y que se encuentran vigentes en el mercado,

Dentro del ambito de nuestro Pais no existe una Empresa que brinde este tipo
de servicio, tampoco en el ambito latinoamericano, sin embargo son una muy
buena referencia los costos que se han establecido para este tipo de servicios en
otros paises como Estados Unidos v Canada en Norte América y Francia en

Europa.
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Partiremos del costo al usuario final. En la tabla siguiente se muestran las
tarifas tanto en Estados Unidos® como en Europa por uso del servicio

telefénico a bordo de las aeronaves,

Cargos por Cargos por 30 |Cargos por 30
Pais Conexién (3 |segundos. Llamadas segundos. Llamadas
USA) internas al exterior. ($ USA)
(3 USA)
Francia 1,5 2 2.7
USA 1 1.5 5

Tabla # 5.7 Tarifas de EEUU y de Europa por uso del SMACP

Esta son tarifas determinadas en promedio, ya que tanto en Europa como en
Estados Unidos, las musmas son variables en funcién del trafico generado a
bordo de las aeronaves durante los dias de la semana, de tal manera que
generalmente hay una tarifa por dia en unos casos y en otros una tarifa distinta
los fines de semana, ademas se consideran en estos paises la temporada
respecto de las 4 estaciones, hay una tarifa especial en invierno y otofio y otra

€n verano y primavera.

No hay que perder de vista que estas tarifas son establecidas en Paises

desarrollados, cuyas economias son sélidas en comparacion con la nuestra.

* AT&T Wireless Services 1 800 682-0006 and Jetpnone of France.
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Sin embargo, se ha observado que en materia de telefonia publica la tendencia
es estandarizar a nivel mundial las tarifas telefonicas, sobre todo las de transito

internacional.

Bajo este argumento tendremos que elegir una tarifa referencial que podria
establecerse para la prestacion del servicio de la red en el Pais, no obstante se
recalca el hecho de que una fijacidén del costo real en nuestro medio
mvolucraria un analisis detallado de muchos otros parametros econdmicos,
sobre todo de la realidad economica nacional. Este es solamente un estimativo
a priori a efectos de dar una idea referencial del costo que podria tener el

servicio.,

Si tomamos la tarifa Norteamérica, el usuario final pagara por uso del servicio

telefonico publico a bordo de la aeronave los siguientes valores:

Cargos por | Cargos por 30 segundos. | Cargos por 30 segundos.
Conexion ($ | Llamadas internas Llamadas al exterior. (§
USA) ($ USA) USA)

1 15 5
Total por llamada interna /30 seg 2.5
Total por llamada externa / 30 seg 6

Tabla # 5.8 Tarifa Norteamericana por uso del Servicio

Finalmente hay tres empresas involucradas en la prestacién de este servicio, la

pﬁmera que es la que brinda el servicio directamente al usuario a bordo de la
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aeronave, la segunda que dispone de la red terrestre celular y la tercera que
corresponde a la Red Fija Telefonica Pablica Conmutada, que facilitard el

acceso a cualquier terminal telefonico fijo en tierra.

Usualmente, la cantidad que le corresponde a cada uno de los involucrados es
un porcentaje de la tarifa establecida, que queda determinado por mutuo
acuerdo entre las partes, como ocurre por ejemplo en nuestro pais el convenio
que tienen Andinatel, y Pacifictel con las operadoras del Telefonia Movil
celular, quienes han llegado a un acuerdo respecto del cobro por llamada

entrante y saliente entre sus redes.

Tal vez el criterio mas acertado para definir el porcentaje que le corresponderia
a cada uno, es en funcién del tamafio de sus redes en cuanto a infraestructura
fisica se refiere, si es que son comparables, otro aspecto es el relacionado al
trafico generado entre redes y otros de caracter técnico como ampliaciones de

red, mejora en la tecnologia y nuevos servicios ofrecidos.

Considerando estos aspectos:

1. En primer lugar apreciamos que cualquiera de las Empresas de Telefonia

fija Piblica Conmutada es mas grande que la red Terrestre del Servicio

Moévil Aeronautico de Correspondencia Publica.
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2. También, que dadas las caracteristicas del sistema disefiado, unicamente en
forma inicial el sistema originara trafico sélo desde las aeronaves y en un
volumen reducido comparado con el que maneja la red fija v que por tanto
el uso de la infraestructura de dicha red es pequefio.

3. Finalmente las facilidades prestadas por la red troncal digital de las
empresas de telefonia fija, a través de las cuales hay tramos en los que la
red terrestre celular del SMACP, se conectan, a fin de enlazar sus canales

de trafico directamente a la red fija.

Se estima entonces que el mayor porcentaje les corresponderia a las empresas

de telefonia fija.

Tomaremos de esta manera el porcentaje que les perteneceria a las Empresas

involucradas en la prestacion del servicio como se indica a continuacidn:

Tipo de Empresa Porcentaje de la Tarifa (%) W
Telefonia Pablica Conmutada 50
Red Celular Terrestre del SMACP . 40
Empresa del servicio al usuario final 10

Cuadro # 5.9 Porcentaje de la tasa que les pertenece a las Compaifiias
involucradas en la prestacion del servicio

El porcentaje de menor valor para la empresa que brinda el servicio al usuario
final, se lo hace en funcién del criterio que no se conoce exactamente el monto
de la inversion que realizara para dar el servicio, ya que este serd funcion de la
demanda que se presente v de las condiciones de la Empresa que en términos

generales varian de una a otra. No estd por demas insistir el hecho de que esta

177



€s una apreciacion muy particular sujeta a un punto de vista que se ha basado

en los planteamientos antes expuestos.

Entonces de las tarifas ya antes establecidas, en valores estos porcentajes

quedan como se indican en el siguiente cuadro:

Valor de Ila
Tipo de Empresa Tipo de llamada tarifa que le

corresponde.

(3 USA)
Telefonia Publica| Interna /30 segundos 1,25
Conmutada Externa / 30 segundos 3,00
Red Celular Terrestre del| Interna/30 segundos 1,00
SMACP’ Externa / 30 segundos 2.4
Empresa del servicio al| Interna/30 segundos 0,25
usuario final Externa / 30 segundos 0,60

Cuadro # 5.10 Tarifas de llamadas internas y externas por Empresa

En este punto queda por concretar finalmente el ingreso total que generaria la
prestacion del servicio de la red terrestre, que seria enlazar las estaciones

aeronauticas con las red fija telefonica Pablica Conmutada.

Para el efecto hay que cuantificar el nimero de usuarios posibles en una fase

inicial, que no siempre son todos los usuarios potenciales.

5 SMACP: Sistema Mévil Aerondutico de Correspondencia Piblica
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En primer lugar si consideramos que es una Empresa la que se encarga de la
prestacion del servicio a bordo de las aeronaves, a nosotros no nos interesa
directamente el nimero de empresas de aviacion que realizan los vuelos entre
ciudades dentro del pais, si no mas bien el numero de vuelos diarios entre esas
ciudades, es decir el nimero de vuelos bidireccional entre Quito y Guayaquil,
entre Quito y Cuenca, v entre Guayaquil y Cuenca, independientemente de que

empresa lo realice.

De acuerdo a informacion proporcionada en el Boletin de Trafico Aéreo de la
Direccion de Aviacién Civil (DAC), el nimero de movimientos realizados en
los aeropuertos de Quito, Guayaquil y Cuenca durante el afio 1997 son los que
se indican en el cuadro éiguiente. Se entiende que el nimero total de vuelos

corresponde al uso de la ruta en los dos sentidos v para trafico doméstico

unicamente,

Ciudades # vuelos / afio Promedio mensual

Quito — Guayaquil 3.802 317

Quito — Cuenca 891 74

Guayaquil - Cuenca 293 24

# total en las tres rutas/aﬁa 4.986 | 413
Cuadro # 5.11 Numero de vuelos por ruta y por afio

Tomaremos la cifra del numero de vuelos por afio, a fin de establecer un

ingreso promedio para ese periodo.
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Abhora no significa que inicialmente todos Jos aviones estén equipados con las

estaciones de aeronave para dar el servicio de telefonia publica, v en este

momento hay que estimar el porcentaje del nimero total por afio que

empezarian utilizando el servicio. En nuestro pais dan servicio aéreo regular 7
—r , . 6 . .

compafiias aéreas nacionales’, de las cuales 5 prestan un servicio de transporte

de pasajeros y las otras servicio de transporte de carga.

Es decir que mas o menos el 70% de estos vuelos son los que se transportan
pasajeros, v los mas probables de usar el servicio, a demas en varias ocasiones
el mismo avidén que arriba a su destino, realiza a continuacién el viaje de
retorno al origen del vuelo. Lo que implica que la mayoria de los aviones
dentro de las rutas consideradas estarian equipados con lgs estaciones

correspondientes.

No se dispone de un andlisis estadistico real, que nos indique la tasa de
crecimiento que experimentaria el trafico aéreo doméstico con la puesta en
servicio de los nuevos aeropuertos en las ciudades de Quito y Guayaquil, de tal
manera que para incluir de alguna forma este incremento del trafico aéreo, que
se daria durante los proximos 10 afios, periodo para el cual se hace el estudio,
consideraremos que el 70% de las Empresas aéreas equipan sus aviones con

estaciones moviles aeronduticas, para dar el servicio de telefonia publica, lo

¢ Boletin Estadistico de Trafico Aéreo, Trifico Doméstico.
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que resultaria que en los 3490 vuelos por afio se usa el servicio, tanto para

llamadas internas como para llamadas externas.

Entonces los ingresos por el uso de la red ascenderian inicialmente como se

indica en el siguiente cuadro:

# total de # de|# total de|Duracién de la| Total ingreso
vuelos por llamadas a|llamadas por |llamada en|en § USA,
afio bordo en | afio promedio, en|por llamadas
promedio ¥ minutos, a bordo ¥
durante el por afio
vuelo
3.490 2 6.980 3 41.880

Cuadro # 5.12 Ingresos por llamadas internas a bordo

Hasta el momento no se ha considerado si se originaran llamadas al exterior
durante el vuelo, L.a Compafiia Air France registra en promedio un 5% del
nimero de total de vuelos internos, en los que sus clientes realizan llamadas al
exterior, sobre la base de lo cual, se estima que en el sistema, dada la cantidad
del numero de vuelos y el nivel econéomico medio de los usuarios, asumimes,
que un porcentaje bastante reducido de pasajeros utilizaria el servicio para
llamadas de este tipo, digamos que este porcentaje corresponde al 1% de
numero total de vuelos por ano, lo que dara un ingreso de acuerdo a lo que se

indica en el siguiente cuadro:

181



# total de |# de|# total de|Duracién de la|Total ingreso
vuelos por|llamadas a|llamadas por|llamada enjen § USA,
afio bordo en|afio. (1% del | promedio, en|por llamadas
promedic vy |total de | minutos. a bordo ¥y
durante el |vuelos) por afic
vuelo
3.490 1 35 3 504

Cuadro # 5.13 Ingresos por llamadas externas por afio

Se prevé el uso de un canal de manera permanente, con fines de gestion del
vuelo o para conectarse a un servidor en tierra a través de modem, entonces el
costo por uso del mismo se estima en la misma cantidad en délares por unidad
de tiempo de una llamada interna, de tal manera que si se considera, que en los
3490 vuelos por afio se usa el servicio, el ingreso por este concepto asciende a

la cantidad de $USA 209.400 por afio.

De igual manera, la empresa que administra la red terrestre puede solicitar un
derecho de concesion de uso de la red, a la empresa que va a administrar el
servicio a bordo de las aeronaves, que puede ser un pago al inicio de las
operaciones, dicho pago generalmente se estima como un porcentaje del total

invertido en la implementacién de la red que fluctiia entre el 1 y el 3 %,

7 AT&T, Economia de Ingeniria, Tercera Edicion, Mc Graw Hill, 1977
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Asumimos que el cobro sera del 2% de la inversién total en equipos, cuyo

valor resulta ser $26.950

La instalacion de los equipos se considera en aproximadamente el 3% del valor

total invertido en dichos equipos.

A continuaciéon se presenta un cuadro resumido tanto de los gastos totales

como de los ingresos estimados hasta el momento.

Gastos de Inversion

Elemento # de|Costo Observacion
ET. [($USA)

Estaciones Cada estacién terrestre tiene un
Terrestres 6 [408.350,00 | wvalor de acuerdo a su capacidad.
Centros de Inversion inicial
Conmutacion 2 490.000,00
Instalacion 26.950,00 |Inversion Imicial

Cuadro # 5.14 Gastos de Inversion

Gastos de Explotacion Observacion
Operacién v
mantemimiento | - 22.713,00 | Valor Anual
M 33243 | Valor mensual
Uso del Valor que se paga al inicio y el
Espectro T |189,18 mismo después de S5 afios
enovacion)
Conexi6on a la| - |28.000,00 |Valor Anual (primer afio)
red digital
Otros gastos - 122,000,00 | Corresponde a personal,
consultorias, etc. considerado para
el periodo de calculo

Cuadro # 5.15 Gastos de Explotacion
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Ingresos Valor Observaciones
($ USA)

Por nimero total de
llamadas, por afio 42.384,00 | Valor anual (primer afio)

Por uso de canal para

gestion de vuelo /conexion | 709 400,00 | Valor anual (pﬁ}ner afio)

con servidor.
Derecho de Congcesion | 26.950,00 |Pago realizado al inicio, por el
0 de uso de la red operador a bordo

Cuadro # 5.16 Ingresos generados para el primer afio por uso de la red

Los ingresos corresponden al primer afio, pero se estima que durante los
proximos 9 afios estos valores anuales sean actualizados a una tasa del 10%

cada afio, como un reajuste de tarifas. En el siguiente cuadro se muestran estos

valores

Ano |Ingreso por llamadas (8 USA) {Ingreso uso del cana} (SUSA)
1 42.384,00 209.400,00

2 48.741,60 240.810,00

3 56.052,84 276.931,00

4 64.460,77 318.471,23

5 74.129 88 366.241,91

6 85.249.37 421.178,19

7 98.036,77 484.354,92

8 112.742.29 557.008,16

9 129.653,63 640.559,39

10 149.101,68 736.643,30

SUM =———86058283=——=———— 4 251598 0———

Tabla # 5.17 Ingresos generados por afio durante los 10 afios
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El beneficio total que comresponde a los  ingresos totales, debe ser
potencializado, en virtud de las caracteristicas inherentes en la prestaciéon del
servicio ofrecido por el sistema, como son el beneficio que causa este, tanto al
desarrollo econémico como social del pais. Se considera un factor de

potencializacion del 1.2.

5.5 EVALUACION
Con los datos obtenidos tanto de costos como de ingresos, procederemos a
encontrar el Valor Presente Neto de la inversion, para finalmente estimar el

indice costo / beneficio.

En primer lugar se expresaran los valores del costo de operacion y
mantenimiento, los valores del costo por uso del espectro y el valor de derecho

de Concesion al operador final en valores equivalentes por afio.

Se tiene que definir una tasa de interés para manejar el valor del dinero en el
tiempo y como nuestro analisis se ha realizado sobre la base de las tarifas y
moneda norteamericanas, que se mantienen mas o menos estables en el
mercado de wvalores, una tasa referencial de célculo bajo el sistema
norteamericano oscila entre el 6 y el 10%, nosotros tomaremos como referencia
una tasa del 8% anual, que es ademas la mas recomendada, para efectos de

realizar los calculos en el método econémico escogido.
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También se considerara una Vida util igual a la del periodo de calculo,
tomando en cuemta que el desarrollo tecnolégico en los Ultimos tiempos es

vertiginoso y que bien pueden considerarse cambios bastante estimables en

periodos de 5 afios.

a. Valor equivalente anual de los Costos del espectro.

Periodo de Calculo: 10 afios

Tasa de interés 8 % anual

Imposicion Mensual: $ 332,43

Imposicion anual = 12*332,43%(1+.08)" = $ 4.308,30

Tasa de Concesion: $189,18, que se paga al inicio y después de 5 afios.

Tasa de concesion anual = 2*189,18*(A/P,8%,10)=§ 56,37

b. Valor equivalente anual de otros gastos.

Periodo de Calculo: 10 afios

Tasa de interés 8 % anual
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Valor por uso de la red: $ 22.000,00.

Valor anual por uso de la red = 22.000,00*(A/P,7%,10) = $ 3.278,00

¢. Valor Equivalente anual de los Ingresos

Periodo de Calculo: 10 afios

Tasa de interés 8 % anual

Ingresos totales (valor presente): Ingresos por uso de la Red + Ingreso por

derecho de uso de la red (concesion).

$5°112.150,93 + $ 26.950,00 = $ 5°139.100,93

Potencializacion: 5°139.100,93 * 1.2 = $6°166.921,12

Valor equivalente anual del ingreso:

6°166.921,12* (A/P,8%,10)=§ 918.871,25
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- +r 8 - - r -
d. Tasa de depreciacion” y Depreciacién de Activos

TD = (100% - % Valor residual Neto promedio®) / Vida media del servicio

TD = 100% / 10 afios = 10 %

Con este método de depreciacién se considera que el valor de un activo

decrece a una tasa constante, entonces la tasa del 10%, es una tasa de

depreciacion anual.

A continuacion se muestra la tabla de depreciacion de los activos.

Anio  Cargos por depreciacién por ano Depreciacion acumulada

($ USA) (S USA)
1 89.835,00 89.835.00
2 89.835,00 179.670,00
3 89.835,00 269.905,00
4 89.835,00 359.340,00
5 89.835,00 449.175,00
6 89,835,00 539.010,00
7 £9.835,00 628.845.,00
8 89.835,00 718.680,00
9 89.835,00 808.515,00
10 89.835,00 898.350,00

Tabla # 5.17 Tabla de depreciacion

® Planificacién Econdmica en Telecomﬁnicaciones, AHCIET, 2, 1990.

® Se supone un valor residual neto promedio de cero %
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e. Valor equivalente anual por interconexion a la red digital

Valor anual por uso de la red digital = 446.247,83 (A/P,8%,10)

= 446.247.83 * 0.1490 = § 66.490,92

Cilculo del Valor Presente Neto (VPN)

ITEM VALOR ($ USA)
Inversion 925.300,00
Costos / afio totales 186.681,59
Ingreso total por afio 918.871,25

Flujo efectivo anual neto (FEAN):

Ingresos anuales totales—Costo total anual = $ 918.871,25 - § 186.681,59

FEAN = $ 732.189,66

VPN = - Inversion + FEAN (P/A,8%,10)

VPN = - 925.300,00 + 770.680,58 (6,6117)

VPN = $ 3°915.718,37

El valor presente neto es positivo, puesto que el valor total de los ingresos es

mayor que la cantidad invertida en dinero del afio 0, por tanto la mmversiéon
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propuesta, a una tasa del 8% anual en los 10 afios es suficiente para generar

rendimientos.

Periodo de Recuperacion

El pericdo de recuperacion (PR), es el tiempo que se necesita para recuperar

una inversion inicial. Matematicamente se expresa como:

PR = (FEo) / Ingreso anual.

FEo es la inversion inicial,

Ingreso anual; Ingreso anual promedio.

En nuestro caso el Ingreso anual promedio es: $§ 918.871,25 y la inversion
inicial: $ 925300, de tal manera que el periodo de recuperacién sera

aproximadamente: PR =1 aiio.

El Periodo de recuperacién ignora el valor del dinero en el tiempo, por tanto es
un parametro de analisis secundario, no obstante nos da el tiempo referencial
en el que se recuperara la inversion inicial. En nuestro caso, se estima que en

aproximadamente 1 afio se dara la recuperacion de la inversion inicial.
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5.6 INDICE COSTO / BENEFICIO

La relacion costo a beneficio es una medida de eficiencia general.

Bien puede expresarse estd relacion sobre la base del flujo de caja neto, en el
que se obtienen los flujos netos positivos y los flujos netos negativos. El
beneficio puede ser definido en este caso como el flujo neto positivo de caja y
el coste como el valor presente de los flujos netos negativos. Entonces la

relacion costo a beneficio puede expresarse de la siguiente manera:

Coste/Beneficio = (flujos netos negativos de caja (FN)) / (flujos netos positivos

de caja(FP))

Un flujo de caja neto es atractivo si su VPN es positivo, puesto que es el valor
presente de los flujos positivos (VPFP) menos el valor presente de los flujos
negativos (VPFN).

De esta manera se tiene que:

VPN = VPFP — VPFN,

VPFP v VPEN corresponden a flujos de caja netos.
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VPFP = VPN + VPFN

Por tanto:;

Costo / Beneficio = (VPFN) / (VPFP) =1 — (VPN) / (VPFP)

En nuestro caso; VPN =§ 3’915.718,3"7.y el VPFP=§ 6’166.921,1.2

Costo/Beneficio =1-(3’915.718,37 / 6°166.912,12)
Costo/Beneficio = 0,365

Significa este resultado que el flujo de caja esta generando suficientes recursos

de caja como para recuperar los fondos invertidos con el retorno requerido.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Uno de los componentes fundamentales del crecimiento econémico son las
comunicaciones, las mismas que han ganado terreno en los mis diversos
aspectos y facetas de la sociedad, marcando sin lugar a dudas el final de
éste siglo con los parametros claros hacia la evolucién de un nuevo
concepto como es la Sociedad Mundial de la Informacion. La vida
cotidiana misma del ciudadano comun estd soportada en la actualidad de
upa u otra manera por la disponibilidad de servicios que le permiten atender
sus multiples necesidades, en practicamente todos los campos del que hacer
humano, telefonia fija, telefonia mdvil, facsimil, dinero electrénico, tarjetas
de crédito, consultas en mudos remotos a través de Internet, etc, son solo
una pequefia muestra del amplio abanico de posibilidades, de ahi que la
responsabilidad de los nuevos profesionales es luchar incansablemente, por
conseguir que nuestro entorno logre insertarse lo mas cerca posible a la
Aldea Global de las Telecomunicaciones.

2. El Sistema Movil Aerondutico de Correspondencia Publica, permite
acceder a redes publicas, como red telefonica publica conmutada RTPC, a
una red publica de conmutaciéon de paquetes RPCP, o a una red digital de
servicios integrados RDSI, etc, el mismo que puede ser de dos tipos,
terrenal o por satélite. La implementacion de uno u otro tipo de sistema estd
basicamente determinada por las facilidades y necesidades de cobertura,
asi un sistema por satélite estaria destinado a cubrir extensas zonas de la
superficie terrestre, mientras que un sistema terrenal cubre 4dreas ma4s
pequeiias, cuya extension depende de las necesidades de la regién o pais
que lo utilice, se consideran muy determinantes los aspectos relacionados
con la capacidad de trafico, asi como la incidencia en la determinacion del
menor coste del servicio. Actualmente se trabaja en buscar la solucion para
hacer compatibles los dos sistemas, con el propdsito de que en la aeronave
se instale un solo tipo de equipo, que permita usar uno u otro sistema
indistintamente, el mayor inconveniente radica en la utilizacién de antenas
diferentes.

3. El Sistema Movil Aeronautico de Correspondencia Publica Terresire se
origind en Europa, con la estandarizacidbn por parte del ETSI, del
Terrestrial Fligth Telecommunication System (el TFTS), que fue definido.
por dicho orgamismo para aplicaciones en los paises Europeos. La
Conferencia Mundial Administrativa de Radiocomunicaciones (WARC),
en 1992 asigné al TFTS las bandas de frecuencias 1670-1675 MHz (tierra-
aire) y 1800-1805 MHz (aire-tierra), finalmente la Uinién Internacional de
Telecomunicaciones (UIT), recomendd la utilizacién de la norma TFTS,
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definida por el ETSI, para realizar los servicios de comunicaciéon con los
pasajeros de los aviones. Hoy constituye la Recomendacion UIT-R M.1040

Los componentes del sistema permiten proveer los servicios relacionados a
las comunicaciones aire-tierra, tales como telefonia, fax, transmisién de
datos, paging y servicios de valor agregado, los servicios tienen un nimero
de requerimientos que son definidos en el disefio del sistema y en
conformidad con los propoésitos particulares. Asi en virtud de que su
arquitectura y disefio son concebidos en comparacion a los sistemas de
comunicaciones terrestres, la calidad del servicio es similar v puede adaptar
altas densidades de usuarios, aparte de esto permite la prestacion de nuevos
servicios, tales como la transmisién de pardmetros técnicos para aerolineas
u organizaciones de control de trafico aéreo.

La arquitectura general del Sistema, consiste de estaciones a bordo,
estaciones terrestres, centros de conmutacidn y servicio que se comunican a
través de interfaces estandarizados. Cada estacion de tierra utiliza un grupo
de frecuencias y mediante su area de cobertura define una célula del
sistema total. Esta célula se encuentra rodeada por células adyacentes, que
usan grupos diferentes de frecuencias con areas de cobertura ligeramente
superpuestas.

La estacion aerotransportada incluye el equipo del sistema TFTS, que
consiste del equipo de radio y del equipo que debe ser comun a los
diferentes sistemas (equipo de cabina y equipo terminal, tales como
teléfonos con lector de tarjeta de crédito, terminales de fax y terminales de
datos. La estacion en tierra esta disefiada para proveer tanto la cobertura de
radio dentro de una area geografica o celda bien definida como las
comunicaciones con las estaciones aerotransportadas localizadas dentro de
ésta area. Tres tipos de estaciones terrestres son usadas dependiendo de la
posicion del avién durante las fases de vuelo, asi, hay un tipo de estacién
terrestre que se denomina estacion terrestre en nita o de alta potencia, que
da servicio a las aeronaves que se encuentran volando a alturas
comprendidas entre los 4,5 Km y 13 Km, otro tipo de estacion terrestre
constituyen las Estaciones Terrestres Intermedias, que manejan una
potencia menor que las estaciones en ruta y dan servicio a las aeronaves
que vuelan a alturas comprendidas entre 0 y 4.5 Km, finalmente un tercer
tipo de estacién terrestre es usada en el SMACP, de baja potencia, que da
servicio en el area del aeropuerto, especificamente a las zonas de parqueo
de los aviones, En el caso particular de las estaciones de baja potencia, su
implementaciéon depende de los requerimientos de los usuarios, en
definitiva de la demanda existente. Generalmente en los aeropuertos se
dispone del servicio de telefonia publica o de telefonia mévil celular, lo que
reduce de alguna manera la posibilidad de que el pasajero use el terminal
del avidon apenas ingresa a la cabina de pasajeros, motivo por el cual la
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11.

mstalacion de estas estaciones no es muy frecuente sobre todo en ciudades
pequefias.

Cada estacion tiene un nimero de transmisores y receptores que varia de
acuerdo a la carga de trafico esperado y que predefine las frecuencias que
se destinan.

Los Centros de Conmutaciéon Terrestres constituyen el interface entre las
estaciones terrestres y la red fija, cada centro de conmutacién controla una
0 mas estaciones terrestres. Sus principales funciones son las de establecer
y mantener las llamadas entre las aeronaves y la red terrestre, el traspaso de
llamadas cuando los aviones estin en movimiento, la identificacién de
llamadas del avién, el control de la estacidn vy el almacenaje de datos de las
llamadas. Cada centro también controla la operacién de equipos y los
interfaces con los centros de servicio.

El disefio del sistema objeto del presente trabajo, se ha cumplido bajo lo
establecido tanto en los objetivos como en el alcance definidos al inicio,
esto es principalmente el disefio de lared terrestre, cuya area de cobertura
son las nitas aéreas entre las principales ciudades del Pais como son Quito,
Guayaquil v Cuenca, cada una de las rutas entre ciudades tienen sus propias
caracteristicas, determinadas fundamentalmente por las zonas geograficas
que atraviesan, sin embargo no hay que perder de vista que en el sistema la
comunicacion entre estaciones se da desde aire a tierra y viceversa, de tal
manera que en el caso de las estaciones de aeronave, necesitan tener una
linea de vista desde el aire con la estacion terrestre correspondiente y de la
misma manera la estacién terrestre, fundamentalmente debe tener la
capacidad de dar servicio a las aeronaves en vuelo, lo que implica que debe
cubrir radioeléctricamente el espacio aéreo ocupado por larutay a la altura
a la que vuelan las mismas.

El modelo de propagacion para el calculo del area de cobertura considera
basicamente las pérdidas en el medio de transmisién entre el emisor v el
receptor, de tal forma que la propagaciéon de linea de vista directa es la
fundamental, las pérdidas originadas por propagacién multitrayecto se
consideran despreciables, en virtud del considerable bit rate especificado
para éste sistema. (Velocidad binaria bruta de cada portadora 44,2 kbits/s,
duraciéon del bit: 22,62 us, longitud del intervalo de tiempo 208 bits,
intervalo de tiempo 4,706 ms, longitud de la trama 17 intervalos, duracidén
de la trama 80 ms, nimero de bits de trafico / intervalo 192 bits. De tal
manera que retardos menores a 5 us resultan ser despreciables)

Una vez que se ha identificado la ruta de vuelo, es importante determinar la

geometria de la trayectoria, a fin de establecer las distancias méximas y
minimas a las que se encontrara el avion de la estacidn terrestre
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13.

correspondiente durante la fase de vuelo, para establecer fundamentalmente
la potencia que requeriran tanto la estacidon de aeronave como la estacidn
terrestre, en el establecimiento de la comunicacién entre ellas. No hay que
perder de vista que las estaciones de aeronave determinan el area de
cobertura, en razon de la altura a la que se encuentran en vuelo, por eso es
que el parametro fundamental del alcance del transmisor aéreo se determina
por su correspondiente horizonte radioeléctrico, que depende de la raiz
cuadrada de la altura sobre la superficie terrestre.

Dadas las condiciones geograficas del medio por una parte, por otra las
distancias entre las ciudades consideradas, que de paso se estiman pequefias
comparadas con las distancias de horizonte del transmisor en el aire, se
estima que la red es pequefia comparada con cualquier otra red terrestre de
telefonia movil. El sistema disefiado para cubrir la ruta completa entre
Quito y Guayaquil por ejemplo, requiere de una estacion terrestre para
cubrir la ruta a la altura de crucero (aproximadamente 8 Km) y de dos
estaciones terrestres para cubrir las zonas de aproximacién a los
aeropuertos correspondientes, de tal manera que la ruta completa queda
cubierta con tres estaciones terrestres, logicamente que el nimero de celdas
requeridas para cubrir una zona particular en un sistema de telefonia movil
terrestre depende fundamentalmente de la densidad de trafico presente en
esa zona, y de otros parametros como las caracteristicas de propagacidn de
las sefiales, sin embargo es evidente que por los motivos precedentes, las
redes terrestres del sistema moévil aerondutico de correspondencia publica
resultan ser mas pequefias (en componentes de red). En esta misma linea de
comparacion, cabe mencionar ademas que el sistema de telefonia movil
aeronautico maneja un menor trafico que el sistema de telefonia moévil
celular terrestre.

La presencia de celdas o células entrafa el concepto de reutilizaciéon de
frecuencias, en otras areas distintas, determinadas fundamentalmente por el
pardmetro de la relacion sefial a ruido de las sefiales. En estos sistemas
celulares la interferencia multiple cocanal es una situaciéon normal aunque
controlada y constituye el factor primordial para determinar el &rea de
servicio (area de cobertura de la celda), cada celda entonces se encuentra
separada a una distancia cocanal o de reutilizacién que es funcion del valor
de la relacién de proteccién de RF admisible, a fin de reutilizarse las
mismas frecuencias. Para el sisterna movil aeronautico, mas bien el criterio
de reutilizacién es la distancia de horizonte del transmisor a bordo de la
aeronave, por la altura a la que se encuentra en movimiento, Parece ser que
al aplicar el sistema en nuestro medio se pierde un poco el criterio de
reutilizacion, en razoén de las cortas distancias que cubre en las rutas por un
lado y por otro el reducido nimero de frecuencias que necesita el sistema
para manejar la carga de trafico prevista. Hay disponibles en toda la banda
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asignada para el sistema 164 pares de frecuencias, de cuales el sistema
necesita 14 pares.

A este respecto, una buena administracién del espectro requiere que una
banda asignada para cualquier servicio se lo utilice de manera eficiente, lo
que implica no en primera instancia que toda la banda sea ocupada
totalmente, si no mas bien que su gestibn permita ir acomodando
convenientemente el crecimiento de la densidad de trafico en el tiempo,
estimandose entonces, que idealmente el sistema pueda crecer
indefinidamente pero dentro de la banda asignada. Lo contrario es que el
sistema durante su permanencia subutilice la banda asignada, es decir que
no sea aprovechada de manera equilibrada, entonces surge la inquietud de
qué hacer con el resto de la banda que se estima no va a ser ocupada en un
alto porcentaje. En efecto hay tres posibilidades: 1) Que la banda llegue a
ser utilizada como producto de un crecimiento progresivo de la demanda.
2) Que como producto de la tendencia de las telecomunicaciones a nivel
mundial de utilizar sistemas compatibles y estdndares mundiales, no es una
utopia que en un futuro cercano, por ejemplo el area subregional andina
implemente este sistema para su regidn, con miras a pertenecer a una red
mds grande como Sudamérica o a todo el Continente Americano, que como
va hemos visto en un punto anterior el sistema obedece actualmente a una
Recomendacion de caracter general. 3) Que se considere la comparticion de
servicios dentro de la banda asignada, para lo cual deben darse tanto las
condiciones tecnologicas como los requerimientos minimos de necesidades.
Hemos asistido a un escenario en el que la tecnologia experimenta dia a dia
cambios asombrosos, y es nuestra responsabilidad como profesionales del
ramo insertarnos cada vez mas a fondo las soluciones que se podrian dar a
conflictos de caracter técnico que finalmente nos lleven a un uso mas
eficiente del espectro radioeléctrico en bien de la sociedad en general.

Hay varias maneras de optimizar recursos a la hora de tomar decisiones en
el proceso de planificacién y disefio de sistemas de telecomunicaciones, La
alternativa mas conveniente escogida es el resultado de haber analizado
varias posibilidades, tomando en consideraciéon miltiples variables de
caracter técmco, econdmico, social, geografico, etc. de tal manera que el
resultado final redunde en el uso eficiente de los recursos en general. Dado
el tamafio de la red disefiada y la densidad de trafico prevista, se estima que
es una buena alternativa usar la red troncal digital de Andinatel y Pacifictel,
en algunos tramos donde es posible insertar los canales de trafico del
sistema, para transportarlos hacia los centros de conmutacion en un caso y
en otro para interconectar estos con las centrales de conmutacién de la red
telefonica fija, con esto se evita realizar gastos por los sistemas propios de
enlace entre estaciones en tierra, fundamentalmente por las distancias que
cubririan estos, tomando en cuenta ademas que lo que se requiere en cada
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tramo utilizado Ginicamente es un canal dedicado. Para una implementacion
del sistema si habra que realizar esta consideracion, con el fin de
determinar la alternativa mas rentable. Este punto no es objeto del presente
trabajo.

Todo sistema de telecomunicaciones bien disefiado, bajo parametros reales
de tecnologia y de economia, en primer lugar satisfacen un amplio abanico
de necesidades de comunicaciones e informacidén de la sociedad y en
segundo lugar producen una rentabilidad que sostiene el crecimiento
econdmico en general, lo fundamental radica por tanto, involucrar en
cualquier proceso de esta naturaleza la veracidad de los parametros de
disefio y dimensionamiento de los sistemas, para que cumplan finalmente
con su cometido. Hay maneras de evaluar el rendimiento econdémico de la
prestacion de un servicio, que sin lugar a dudas un resultado positivo
fundamentara la permanencia y optimizacion del uso de recursos, por el
contrario un resultado negativo sera el indicador de una accidn ineficiente.
El estudio econdmico realizado presenta resultados positivos, bajo los
condicionamientos que se determinaron al inicio del mismo, en la etapa del
analisis del problema, la idea fundamental es exponer de manera muy
general una evaluacidon econdmica que indique una referencia del costo del
sistema como se ha planteado y luego los ingresos referenciales que
produciria la explotacion del mismo, juega un papel muy importante el
conocimiento de otros sistemas similares en explotacion.

Con la idea, de que de alguna manera nuestro pais se vaya insertando en la
aldea global de las telecomunicaciones y con el propdsito de acercarnos en
lo posible al desarrollo tecnoldgico presente en este final de siglo, se
recomienda realizar un sondeo permanente de los nuevos sistemas que se
introducen progresivamente a nivel mundial, con el propédsito de 1r
generando la reglamentacién necesaria y la normativa técnica pertinente,
para que tengamos una posibilidad mayor en tiempo real de aprovechar los
beneficios que ofrece la tecnologia actual. No existe en el pais una norma
técnica aplicable al sistema disefado, tampoco existen los estudios
correspondientes de ingenierfa del espectro en esta banda de frecuencias
utilizada y peor aun el reglamento y la Ley de tasas y tarifas que regule la
concesion de este servicio. Con segurtdad inmersos en el proceso de
globalizacion que exige la comunidad internacional, estaremos muy
proximos a ser participes de beneficios que ofrece este tipo de sistemas y
para lo cual tenemos que estar preparados.

Finalmente queda por indicar que el disefio del sistema, dada la ausencia de
una norma particular, ha sido realizado siguiendo los lineamientos muy
generales de las Recomendacidn de la UIT, la especificacidén del estandar
del ETSI para este tipo de sistemas y otros criterios técnicos del disefio
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ANEXO 1

DEFINICIONES DE LOS SERVICIOS Y
ESTACIONES DE
RADIOCOMUNICACIONES
AERONAUTICAS



REGLAMENTO DE RADIOCOMUNICACIONES

ARTICULO S1

Términos y definiciones

Seccion I — Servicios radioeléctricos

S$1.32 servicio movil aerondutico: Servicio movil entre estaciones
aeronduticas 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.

S$1.33 servicio movil aerondutico. (R)*: Servicio movil aerondutico
reservado a las comunicaciones aeronauticas relativas a la seguridad y
regularidad de los wuelos, principalmente en las rutas nacionales o
internacionales de la aviacion civil.

S1.34 servicio moévil  aeronautico  (OR)™: Servicio  movil
aerondutico destinado a asegurar las comunicaciones, incluyendo las
relativas a la coordinacion de los vuelos, principalmente fuera de las rutas
nacionales e internacionales de Ia aviacidn civil,

§1.35 servicio movil aerondutico por satélite: Servicio mévil por
satélite en el que las estaciones terrenas moviles estan situadas a bordo de
aeronaves;, también pueden considerarse incluidas en este servicio las
estaciones de embarcacion o dispositivo de salvamento y las estaciones de
radiobaliza de localizacion de siniestros.

S1.36 servicio movil aeronautico (R}* por satélite: Servicio movil
aerondutico por satélite teservado a las comunicaciones relativas a la
seguridad y regularidad de los vuelos, principalmente en las rutas nacionales
o internacionales de la aviacién civil.

S1.37 servicio movil aerondutico (OR)** por satélite: Servicio
mdvil aerondutico por satélite destinado a asegurar las comunicaciones,
incluyendo las relativas a la coordinacién de los vuelos, principalmente
fuera de las rutas nacionales e internacionales de la aviacién civil.

E S

(R): en rutas.
** (OR): fuera de Tutas.
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S1.46 servicio de radionavegacion aerondutica: Servicio de
radionavegacion destinado a las aeronaves y a su explotaciéon en
condiciones de seguridad.

81.47 servicio de radionavegacion aerondutica  por

satélite: Servicio de radionavegacion por satélite en el que las estaciones
terrenas estan situadas a bordo de aeronaves.

Seccion IV - Estaciones y sistemas radioeléctricos

51.80 estacién  portuaria: Estacién costera del servicio de operaciones
portuarias.
51.81 estacion aerondutica: Estacion terrestre del servicio mévil aerondutico.

En clertos cases, una estacion aerondutica puede estar instalada, por
ejemplo, a bordo de un barco ¢ de una plataforma sobre el mar.

51.82 estacion terrena aerondulica: Estacién terrena del servicio fijo por
satélite, o, en algunos casos, del servicio movil aerondutico por satélite instalada en tierra
en un punto determinado, con el fin de establecer un enlace de conexion en el servicio
maévil aeronautico por satélite,

51.83 estacion de aeronave: Fstacidn movil del senicio movil aeronduiico
instalada a bordo de una aeronave, que o sea una estacion de embarcacion o dispositive de
salvamento.

51.84 estacion ferrena de aeronave: Estacion ferrena movil del servicio movil
aerondutico por satélite instalada a bordo de una aeronave,

Seccion V — Términos referentes a la explotacion

S1.116 correspondencia publica: Toda telecomunicacion que deban
aceptar para su transmision las oficmas y estaciones por el simple hecho de
hallarse a disposicion del publico (CS).
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ANEXO II

CUESTIONARIO PARA DETERMINAR
LAS NECESIDADES DE SERVICIOS DE
TELECOMUNICACIONES
AERONAUTICAS DE

CORRESPONDENCIA PUBLICA



CUESTIONARIO PARA DETERMINAR LAS NECESIDADES DE SERVICIOS
DE TELECOMUNICACIONES AERONAUTICAS DE CORRESPONDENCIA
PUBLICA

PARTE I: Informacion general de la Empresa de Aviacion

Indique los paises y/o ciudades donde estan ubicadas sus oficinas
a) En el BoUador: ...
D) EN el @Xteriorn .o

C) EXPanSION FUILIA: ..ottt e

PARTE ll: Servicios de Telecomunicaciones que dispone la Empresa

a) ¢ Cuantas lineas telefonicas tiene la Empresa?
b) ;, Esta previsto un aumento del nimero de lineas telefonicas?

Sl NO...coorinn. En caso afirmativo ¢ Cuantas
lineas?......ccceenne
c) ¢ Utiliza PABX ? ] I NO. oo

En caso afirmativo:

¢ Queé tipo de Sistema UtIlIZa?. ..o
NUMero de [INeas de CenraAl. ..ot
NUMEr0 A8 BX N SIOMIES oottt a bttt
¢ Utiliza otros servicios?

TELEX Sl NO. o, Numero lineas........



TELEFAX; Sl NO..oooeee . NuUumero de |lineas

Sl NO..cooooriiiri.

¢ Esta previsto instalar uno? Sl NO...
TELEFONIA MOVIL CELULAR SlI............ NO........... Numero de
Teléfonos.................
BUSCAPERSONAS Sl............ NO......... Numero de
Terminales.....cccccceeeoo...
FIJO-MOVIL Sl.......... NO.......... Numero de Estaciones:
Repetidoras..............
Fllas.. e
Moviles......ccccevvvvenen.
Portatiles..........c.........
¢, Utiliza servicio publico de datos ? Sl.............. NO.............

En caso afirmativo: Intercambio de

COrMeSPONAENCIA........oeee e
Intercambio de

AatOS. e
Otros

ESPECIIGUE. ...

En caso negativo: ; Tiene previsto pedir una conexion?

Indique cuales de los servicios a contfinuacién enumerados tiene su
Empresa:

1. BUZON DE DATOS

2. VIDEOCONFERENCIA

3. TRANSMISION DE IMAGENES FIJAS

4. COMUNICACION DE DATOS ENTRE SERVICIOS

5. SERVICIO DE DATOS BIDIRECCIONAL POR SATELITE (VSAT)
6. CORREO ELECTRONICO

7. INDIQUE OTROS SERVICIOS NO

ENUNCIADOS. ...



REDES DE TELEINFORMATICA

¢, Utiliza su Empresa un tratamiento de texto electrénico ?

Minicomputadores................. NUMEro......cccoceiveeice
- Computadores
centrales....... NUMEero......coooveeiie i,

¢, Qué tipo de sistemas de comunicaciones utiliza para el control
operacional de sus aeronaves?

= Tipo de sistema

ANaISGICO...ooiiiiieiiiiiieeiiee e Digitai...................
= Frecuencias de

operacion............. S P O P ORUPPR U UUR
» Indigue los servicios ofrecidos por la

=T U VUSRI

PARTE lll: SERVICIOS DE TELECOMUNICACIONES QUE REQUIERE
SU EMPRESA

Indique cuales de los servicios enumerados a continuacion requiere su
Empresa para un desenvolvimiento eficiente, oportuno y econdémico.

1. TELEFONIA DE CORRESPONDENCIA PUBLICA DESDE
AERONAVES.

. TELETEX.

. VIDEOTEX.

FAX.

. SERVICIO DE TRATAMIENTO ELECTRONICO DE MENSAJES.

. CONFERENCIA AUDIOGRAFICA

DO A WN



7. VIDEOCONFERENCIA.

8. TRANSMISION / RECEPCION DE IMAGENES FIJAS.

9. SERVICIOS MOVILES BIDIRECCIONALES
10.BUSCAPERSONAS.

11.INTERCAMBIO BIDIRECCIONAL DE DATOS TMPA (VSAT).
12.0TROS,

INDIQUE

Indique cuales de los servicios enumerados a continuacion apreciarian los
pasajeros a bordo de sus aeronaves.

1. TELEFONIA DE CORRESPONDENCIA PUBLICA DESDE
AERONAVES.

. VIDEOTEX.

. VIDEOCONFERENCIA

TRANSMISION DE DATOS

. MANEJO DE IMAGENES FIJAS.

TELEFAX.

. OTROS

~NDO R LN

PARTE IV: OPERAC!ION REGULAR DE LAS AERONAVES

Numero de vuelos diarios:
Nacionales......ccoveveivceveeeaann... INternacionales. ...

Numero de pasajeros diario en
ol o] 1 g1=Te [To EUU OO SRS UPPT

Indique el porcentaje aproximado de pasajeros que diartamente realizan
el viaje por los siguientes motivos:
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RECOMENDACION UTT-R M.1040

SERVICIO PUBLICO DE TELECOMUNICACIONES MOVILES CON AERONAVES
UTILIZANDO LAS BANDAS 1670-1675 MHz Y 1800-1805 MHz

(Cuestién UIT-R 74/8)

(1994)

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que ha aparecido la demanda de un sistema de correspondencia piiblica automatica de voz/datos a
bordo de aeronaves que pueda ofrecer la capacidad necesaria en todas las regiones de explotacion;

b) que en un cierto ndmero de paises hay (o va a haber) servicios piiblicos de telecomunicaciones
méviles, es decir, servicios para la correspondencia piblica aerondutica por medio de estaciones de
radiocomunicacion conectadas a la red telefdnica publica con conmutacion;

c) que las bandas 1670-1675 MHz y 1800-1805 Mz estin destinadas a ser utilizadas, a nivel
mundial, por las administraciones que deseen introducir la correspondencia publica aerondutica (véase el
mimero 740A del Reglamento de Radiocomunicaciones (RR));

d) que es fundamental que este sistema sea completamente compatible con otros sistemas utilizados a
bordo de aeronaves, especialmente los servicios aeronduticos de seguridad,

€) que es conveniente lograr una compatibilidad/interfuncionamiento del sistemia a nivel mundial
para maximizar las posibilidades de explotacién de los sistemas,

recomienda

1. que las caracteristicas del sistema de servicio piblico de telecomunicaciones méviles con ! aeronaves
a nivel mundial sean las indicadas en el anexo a 1a presente Recomendacidn;

2. que se presie 1a debida atencion a la necesidad de que los sistemas terrenales de telecomunicacion
en vuelo (TFTS — Terrestrial Flight Telecommunication System} sean completamente compatibles con otros
sisternas a bordo de la aeronave, especialmente los que proporcionan servicios de seguridad. Ello puede
exigir la realizacion de pruebas de funcionamiento antes de poner en explotacién dichos TFTS, para
confirmar la posibilidad de funcionamiento sin interferencias.

ANEXO 1

1. Introduccion

El servicio puiblico de telecomunicaciones moviles con aerozaves lo proporcionard un sistema
celular digital conocido con el nomibre de Sistema terrenal de telecomunicacién en vuelo,

El TFTS cumple las normas de la AEEC (Airlines Electronic Engineering Committee) y de la
EAEC (European Alrlines Electronics Committee) en lo que respecta al equipo de a bordo.

Este sistema permite una utilizacion eficaz del espectro de frecuencias, proporciona una cobertura
completa de la zona de servicio basada en una red celular, facilita la maAxima continuidad en la llamada y
offece acceso, al menos, a cuatro circuitos vocales, de datos o de facsimil desde cada terminal de aeronave,
manteniendo al minimo el peso, la potencia y la generacién de calor de los equipos de a bordo.
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2. Servicios

2.1 Consideraciones generales

EI TFTS proporciona los siguientes tipos de comunicaciones;

—~  telefonia aire-tierra, incluidos los procedimientos de sefializacién por doble tono
multifrecuencia;

—  facsimil, datos y radiobusqueda;
~  servicios adicionales, tales como llamadas tierra-aire mediante radicbisqueda,

Los servicios no vocales pueden funcionar con velocidades de transmisién de datos de usuwario de
hasta 4,8 kbit/s.

El TFTS permite a los pasajeros de a bordo establecer comunicaciones durante todas las fases del
vuelo (siempre que la red en tierra asegure la cobertura).

La tarificacién se efectiia a través de tarjetas de crédito.

2.2 Acceso

El sistema preporciona comunicaciones digitales, automaticas, duplex v de alta calidad con acceso
por marcacién direcla a las redes piblicas de datos ¢ telefdnicas existentes, incluida la red digital de
servicios integrados (RDSI).

No impone mas limitaciones al destino de 1a llamada que las que establecen las redes fijas,

El procedimiento de marcacién es el mismo que para la marcacién directa internacional
{Recomendacion UTT-T E.164). (Es decir, comenzando por el indicativo de pais.)

El disefio del sistema asegura que no es necesario introducir modificacién alguna en las
RTPC/RDSI nacionales (es decir, la red pablica a partir de la terminacion de 1a estacion en tierra).

El sistema utiliza la misma interfaz radioelécirica aire-superficie en toda la zona de cobertura, La
seleccion de la estacién en tierra que va a wtilizar una aeronave determinada se basa en criterios de eficacia
del sisterna y no en la utilizacién preferencial de una estacidn en tierra,

El sistema proporciona la capacidad de traspaso entre estaciones en tierra de todo tipo.

3. Descripeifn técnica

En el cuadro 1 figura un resumen de los principales parametros técnicos del TFTS.

3.1 Plan de frecuencias

De acuerdo con el niiniero 740A del RR, se han identificado las siguientes bandas de frecuencias
para los sentidos indicados;

1670-1 673 MHz, transmisiones tierra-aire;

1800-1805 MHz, transmisiones aire-tierra.

3.2 Tipo de acceso y estructura de trama

El sistema udliza multiplex por divisién en el tiempo (MDT) en combinacién con multiplex por
divisién en frecuencia (MDF) para el enlace tierra-aire y acceso muiltiple por divisién en el tiempo (AMDT)
para el enlace aire-tierra.

La velocidad binaria bruta de cada portadora es de 44,2 kbit/s, lo que permite acomodar de 4
a 16 canales de trifico en una misma portadora.

El sistema estd destinado a transmitir sefiales vocales utilizando cddecs de voz de 9,6 kbit/s, Sin
embargo, en el disefio se contempla la posibilidad de acoplamiento a otros tipos de acceso para cddecs de
datos y de sefiales vocales con velocidad binaria inferior.

La estructura de trama se disefia de tal forma que permite la wtilizacién simultinea de cddecs de
distintas velocidades.
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CUADRO 1

Parimetros principales del TFTS

1. Frecuencia
1.1 Banda de transmisién de la estactdn en tierra 1670-1675 MHz
1.2 Banda de transmisién de 1a estacién a borde de aeronave 1 800-1 805 MHz,
2. Canalizacién
2.1 Canal » transmitido por la estacién en tierra 1670 +n/33 MHz
2.2 Canal » transmitido por la estacién a bordo de aeronave 1800 ++ n/33 MHz
2.3 Niimeros de canales (n =1 a 164) 30,30 kHz
2.4 Anchura de canal 2 partes er 107
2.5 Tolerancia de frecuencia
3. Estacién en tierra en ruta {ejemplo tipico)
3.1 Separacién entre estaciones en tierra adyacentes 380 km
32 Cobertura de uns estacién 125 000 km?
33 Criterio de distancia para el traspaso 240 km
4, Alturas de funcionamiento
4.1 Estaciones en ruta 4,5 213 km (15000 a 43 000 pies)
42 Estaciones intermedias 024,55 km (0a 15 000 pies)
4.3 Estaciones en aeropuerto 0km
5. Codificacién de 1a sefial vocal
5.1 Velocidad del eddec de salida 9,6 kbit/s
52 Duracién de la trama del cdédec 20 ms
6. Potencia de salida - p.Lr.e,
6.1 Estaciones en ruta —1al%dBW
6.2 Estaciones intermedias ~11a 9 dBW
6.3 Estaciones en aeropuerto —~11a 9 dBW
6.4 Estaciones a borde de aeronave {ganancia de antena; 1 dB) | ~69 a 11 dBW
7. Modulacién
7.1 Método: Modulacion por desplazamiento de fase
diferencial en cuadratura (/4 MDPD-4)
7.2 Anchura de banda a 3 dB del espectro de fransmisién 22,1 kHz
7.3 Velocidad binaria 442 kbit/s
8. Estructura de la sefial
8.1 Duracién del bit 22,62 ps
8.2 Longitud del intervalo de tiempo 208 bits
8.3 Intervalo de tiempo 4,706 ms
8.4 Longitud de trama 17 intervalos
8.5 Duracién de trama 80 ms
8.6 Ntimero de bits de trafico/intervalo 192 bits

Las tramas estdn constituidas por 17 intervalos de tiempo de 4,706 ms, 1o que supone una duracién
total de 80 ms. 16 intervalos se utilizan para el trifico (4 parz el canal de trifico de 9,6 kbit/s) y 1 se emplea
para el control. Las tramas estan organizadas en supertramas de 20 tramas.

Los canales de trédfico contenidos en una trama de una portadora especifica en una estacién en
tierra pueden atribuirse a aeronaves distintas.

La estaci6n de aeronave explora periddicamente las portadoras de la estacidn en tierra y extrae la
informacién de control mediante un receptor de exploracion especializado, Ello permite a la estacién de
aeronave seleccionar la estacion en tierra y la portadora dptimas cuando se inicia o traspasa una Ilamada.
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Caracteristicas de modulacion

La portadora se modula con una velocidad de 44,2 kbit/s mediante modulacién por desplazamiento
de fase diferencial en cuadratura /4 (/4 MDPD-4),

En el cuadro 2 se indican los pardmetros de la plantilla del espectro de radiofrecuencia dentro de

CUADRO 2
Valores de la plantilla del espectro de radiofrecuencia dentro de banda en el TFTS
Frecuencia T Nivel
(kHz) {dB)
+11,31 +1
+ 14,05 20
+15,6 —43
£ 30,0 45
+ 60,0 -49
+120,0 —-65
L +5000,0 —65

Nota | — El espectro dentro de banda de salida debe estar comprendido dentto de la plantilla definida
mmiendo con lineas rectas los puntos indicados en el cuadro 2. La frecuencia se medird a partir del valor
nominat ¥ la amplitud a partir del nivel en la frecuencia nominal,

3.4

3.4.1

Caracteristicas de las estaciones en tierra y de aeronave

Estaciones en tierra

Existen tres tpos de estaciones en tierra en la red del TFTS:

Estaciones en tierra en ruta

Las estaciones en tierra en ruta (ET/ER) se utilizan cuando la aeronave se encuentra en
alurud de crucero; es decir, con una altura comprendida entre 4,5 y 13 km {15 000 y 43
000 pics). Se prevé que las ET/ER se instalen dentro de la zona de cobertura con intervalos de
separacién de unos 380 km v formando aproximadamente un poligono hexagonal.

La distancia cubierta por las ET/ER es aproximadamente de 240 km {valor nominal). Las
células adyacentes se superponen entre si para facilitar el traspaso.

En e! plano herizontal, las ET/ER tienen una p.ir.e. comprendida entre +29 y -+49 dBm por
canal, ajustable de forma manual.

Estacion en fierra intermedia

Las estaciones en tierra intermedias (ET/INT) se utilizan cuando la aeronave estd en fase de
despegue o aterrizaje; es decir, con una altura comprendida entre 0 y 4,5 km (0 y 15 000 pies)
y distancias de hasta unos 50 k. Las ET/INT deben estar situadas en las proximidades de los
aeropuertos.

En el plano horizontal, las ET/INT tienen una p.i.r.e. comprendida enfre +19 y +39 dBm por
canal, ajustable de forma manual.

Estacidn en ierra situada en aercpuerto

Las estaciones en tierra situadas en aeropuertos (ET/AP) se utilizan cuando las aeronaves se
encuentran en la superficie. Las ET/AP deben estar sitnadas en 1a zona del aeropuerto o en las
proximidades, coubicadas con la ET/INT. La distancia cubierta por una ET/AP es de unos
5 Jom.



Rec. UIT-R M.1040

En el plano horizontal, las ET/AP tienen una p.ir.e. comprendida entrc +19 y 439 dBm por
canal, ajustable de forma manual,

342 Organizacion y emplazamiento de las estaciones en tierra

Las estaciones en tierra se conectan a un controlador del centro de conmutacién en tierra (GSC --
Ground Switching Centre Controller) que proporciona el interfaz con las redes fijas y gestionan las
comunicaciones de la ET, Un grupo de estaciones en tierra conectadas al mismo GSC constituye un sistema
de estaciones en tierra,

3.43 Estaciones de aeronave

La estacion de aeronave es capaz de transmitit con una p.ire. mdxima de +41 dBm en el plano
horizontal. Dicha estacion ajusta periédicamente la potencia de RF transmitida bajo el control de la estacién
en terra.

3.4.4 Desplazamiento por efecto Doppler

El TFTS no realiza ninguna correccién para tener en cuenta el desplazamiento por efecto Doppler
puesto que es reducido (un maximo de 1,8 kHz) en proporcion con la separacion entre canales.

3.5 Caracteristicas de antena

La antena a bordo de aeronave es casi toroidal con una ganancia de mds de O dBi, sin rebasar el
valor de 2,5 dBi en el plano horizontal,

Las antenas de las ET/ER vy ET/INT son omnidireccional en el plano acimutal y tiemen una
ganancia minima de 8 dBi para dngulos de elevacidn de casi 0°,

No se ha definido ningiin diagrama de radiacién para las antenas de ET/AP puesto que deben ser
directivas o tener un diagrama de radiacién cspecial de acuerdo con su ubicacién.

Se utiliza polarizacion vertical.

3.6 Balance del enlace

En el cuadro3 figura un balance del enlace tipico para una transmision tierra-aire entre una
aeronave situada en limite de una célula (240 km) y una estacion en tierra en ruta.

CUADRO 3
Bal
2)
Potencia de salida del transmisor de la aeronave +44 dBm
Pérdidas en el diplexor y en el cable —4 dB
Gunancia de la antena de 12 estacidn a bordo de aeronaves +1 dBi
Pérdidas en el trayecto (240 km) -144 dB
(Ganancia de la antena de la estacién en tierra +8 dB1
Pérdidas en el receptor de la estacion en tiema —4 dB
Potencia nets de la sefial recibida {entrada a] amplificader de ~99 dBm
bajo nivel de ruido)
b)
Ruido por herzio (para I'=290 K) ~174 dBm
Velocidad binaria (44,2 kbit/s) +46.,4 dBm
Factor de ruido del receptor +3 dB
E,, /Ny para una BER de 1073 +11 dB
Sensibilidad del receptor necesaria -113,6 dBm
Margen +14,6 dB
| 4

2nce del enlace tipico de un enlace aire-tierra en un TFTS

th
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El Instituto Europeo de Nommas de Telecomunicacién (ETSI) ha elaborado una norma TFTS para
especificar este sistema relativa a las partes de radioenlaces y red en tierra.

En Europd, se proporcionard una cobertura continua en el caso de aeronaves que vuelen en
altitndes comprendidas entre 4,5 y 13 km (15 000 v 43 000 pies).

Las estaciones en tierra en ruta que proporcionan esta cobertura estan ubicadas de tal forma que
aseguran ignalmente una cobertura a menor altitud en las proximidades de los principales aercpuertos
guropeos, limitando, por consiguiente, la necesidad de instalar estaciones en tierra intermedias,

El plan de frecuencias se establece de tal forma que las estaciones en tierra que funcionan en los
mismos canales radioeléctricos estin separadas al menos 900 km (distancia de visibilidad a la altitnd de
13 km) y las estaciones en tierra que funcionan en canales advacentes (separados 30,3 kHz), estin
espaciadas al menos 700 km.

Las estaciones en tierra funcionan con canales radioeléctricos separados 60,6 kHz para reducir los
problemas de interferencia con las aeronaves situadas dentro de la misma célula.




ANEXO YV

CANALIZACION DE LAS BANDAS DE
FRECUENCIAS ASIGNADAS AL
TERRESTRIAL FLIGHT
TELECOMMUNICATIONS SYSTEM
(TFTS)



BANDA DE TRANSMISION DE LA ESTACION DE TIERRA: 1670-1675 MHz

CANAL n TRANSMITIDO POR LA ESTACION EN TIERRA: 1670 + n/33

NUMERO DE CANALES:n=1a 164

REFERENCIA : Rec: UIT-R-M-1040

n Frec. (MHz)} n Frec. (MHz) n Frec. (MHz) n Frec. {MHz)

1 1670.0303 43 1671.30303 85 1672.57576 127 1673.84848
2 1670.06081 44 1671.33333 86 1672.60608 128 1673.87879
3 1670.09091 45 1671.36364 87 1672.63636 128 1673.90808
4 1670.12121 46 1671.39394 88 1672.66667 130 1673.93539
5 1670.15152 47 1671.42424 89 1672.69697 131 1673.9697
6 1670.18182 48 1671.45455 90 1872.72727 132 1674
7 1670.21212 49 1671.48485 91 1672.75758 133 1674.03C3
B 1670.24242 50 1671.51515 g2 1672.78788 134 1674.08061
9 1670.27273 51 1671.54545 93 1672.81818 135 1674.09091
10 1670.30303 52 1671.57578 94 1672.84848 136 1674.12121
11 1570.33333 53 1671.60606 95 1672.87879 137 1674.15152
12 1670.36364 54 1671.63636 96 1672.90809 138 1674.18182
13 1670.39394 55 1671.66667 g7 1672.93938 139 1674.21212
14 1670.42424 56 1671.69697 98 1672.8697 140 1674.24242
15 1670.45455 57 16871.72727 99 1673 141 1674.27273
16 1670.48485 58 1671.75758 100 1673.0303 142 1674.30303
17 1670.515615 59 1671.78788 101 1673,08081 143 1674.33332
18 1670.54545 50 1671.81818 102 1673.09091 144 1674.36364
19 1670.57576 61 1671.84848 103 1673.12121 145 1674.35394
20 1670.60606 62 1671.87879 104 1673.15152 146 1674.42424
21 1670.63638 63 1671.90909 105 1673.18182 147 1674.45455
22 1670.66667 64 1671.93938 106 1673.21212 148 1674.48485
23 1670.69687 65 1671.9687 107 1673.24242 149 1674.51515
24 1670.72727 66 1672 108 1673.27273 150 1674.54545
25 1670.75758 67 1672.0303 108 1673.30303 151 1674.57576
26 1670.78788 68 1672.06061 110 1673.33333 152 1674.606086
27 1670.81818 89 1672.09091 111 1673.36364 153 1674.83636
28 1670.84848 70 16872.12121 112 1673.39394 154 1674.66667
28 1670.87878 71 167215152 113 1673.42424 156 1674.69897
30 1670.80809 72 1672.18182 114 1673.45455 156 1674.72727
31 1670.93838 73 1672.21212 115 1673.48485 157 1674.75758
32 1670.9697 74 1672.24242 116 1673.51515 158 1674.78788
33 1671 75 1672.27273 117 1673.54545 159 1674.81818
34 1671.0303 76 1672.30303 118 1673.57576 160 1674.84848
35 1671.06061 77 1672.33333 119 1673.60606 161 1674.87879
36 1671.09091 78 1672.36364 120 1673.63636 162 1674.90908
37 1671.12121 79 1672.39324 121 1673.66667 163 1674.939338
38 1671.15152 8C 1672.42424 122 1673.69697 164 1674.9697
3L 1671.18182 81 1672.45455 123 167372727

40 1671.21212 82 1672.48485 124 1673.75758

41 1671.24242 83 1672.51515 125 1673.78788

42 1671.27273 84 1672.54545 126 1673.81818
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BANDA DE TRANSMISION DE LA ESTACION A BORDO DE LA AERONAVE: 1800-1805 MHz

CANAL n TRANSMITIDO POR LA ESTACION A BORDO DE LA AERONAVE: 1800 + n/33

NUMERO DE CANALES: n=1a 164

REFERENCIA : Rec: UIT-R-M-1040

n FREC.(MHz) n FREC.(MHz) n FREC.(MHz) n FREC.{MHz)
1 1800.0303 43 1801.30303 85 1802.57576] 127 1803.84848
2 1800.06061 44 1801.33333 g6 1802.60606] 128 1803.87879
3 1800.09091 45 1801.36364 87 1802.63636] 129 1803.90905
7 1800.12121 46 1801.39394 g8 1802.66667 | 130 1803.93939
5 1800.15152 47 1801.42424 89 1802.66697] 131 1803.9697
6 1800.18182 48 1801,45455 90 1802.72727| 132 1804
7 1800.21212 49 1801.48485 91 1802.75758 133 1804.0303
8 1B00.24242 50 1801.51515 o2 1802.76788] 134 1804.06061
9 1800.27273 51 1801.54545 93 1802.81818 135 1804.09091
10 180030303 52 180157576 94 1602.84848] 136 1804.12121
11 1800.33333 53 1801.60606 95 1802.87879] 137 1804.15152
12 1800.36364 54 1801.63636 96 1802.90906] 138 1804.18182
13 1800,39394 55 1801.66667 97 1802.93639] 139 1804.21212
14 1800.42424 56 1801.69667 98 1802.9697] 140 1804.24242
15 1800.45455 57 1801.72727 98 1803|141 1804.27273
16 1800.48485 58 1801,75758] 100 1803.0303] 142 1804.30303
17 1B00.51515 59 1801.78788 101 1803.06061 143 1804.33333
18 1800.54545 60 1801.81818] 102 1803.09091 144 1804.36364
19 1800.57576 61 1801.84848] 103 1803.12121 145 1804.39394
20 1800.60606 62 1801.67879] 104 1603.15152] 146 1804,42424
27 1800.63636 63 1801.80908| 108 1803.18182] 147 1804.45455
22 1800.66667 &4 1801.93939] 106 1803.21212___ 148 1804.45485
23 1800.69697 85 1801.9697| 107 1803.24242 149 1604.51515
24 1800.72727 66 1802 108 1803.27273]_ 160 1804.54545
25 1800.75756 67 1802.0303] 109 1803.30303]_ 151 180457576
26 1800.76788 68 1802.06061 110 1803.33333] 152 1804.60606
27 1800.81818 89 1802.08091 117 1803.36364| 153 1804.63636
28 1800.84848 70 1802.12121 112 1803,39394| 154 1804.66667
29 1800.87879 71 1802.15152] 113 1803.42424] 155 1804.68697
30 1800.90909 72 1802.18182] 114 1803.45455 156 1804.72727
31 1800,93939 73 1802.21212| 115 1803.48485] 167 1804.75758
32 1800.9697 74 1802.24242] 116 1803.51515] 158 1804.78768
33 1801 75 1802.27273] 117 1803.54545] 159 1804.81818
34 1801.0303 76 1802.30303] 118 1803.57676 ___ 160 1804.84848
35 1801.060671 77 1802.33333| 119 1803.60606| __ 161 1804.87879
36 1801,09081 78 1802.36364] 120 1803.63636] 162 1804.90909
37 1801.12121 79 1802.39394 121 1803.66667| 163 1804.93939
38 1801.15152 80 1802.42424] 122 1803.69697| 164 1804.9697
39 180116182 81 1802,45455] 123 1803,72727
40 1801.21212 B2 1802.48485 124 1803.75758
41 1801.24242 83 1802.51515] 125 1603.78788
42 1801.27273|___ 84 1802.54545 126 1803.81818
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AREA DE COBERTURA:

RUTA: QUITO - GUAYAQUIL

ESTACION TERRESTRE EN RUTA

Y ™~
270 Km

Trayectoria ala altura de crucero (8 Km)

200 km

D /’/ ' . D

GUAYAQUIL

QUITO

Figura # 1 Cobertura de la Estacién
Terrestre en Rota / Quito-Guayaquil
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La Estacion Terrestre, se ubica en la mitad del trayecto de 200 Km, como se muesta en el la figura # 2.

8 km

Trayectoria de vuelo

Figua # 2 Geometria del trayccto de la acronave durante 1a fase de vuelo a la altura de crucero y distancia
minima y maxima hacia la estacidn terrestre



dmin = ¥ 347 + 8% =34,928 Km

dy =V 100% + 34 = 105,62 Km

dmax =V 82 105,627 = 105, 92 Km

Pérdida basica de Transmisidn para la distancia minima entre el Tx y Rx:
Lyr= 32,5 + 20logfumz + 20logdim

Tomemos f=1.800 MHz y d pin = 34,928 Km

In=128 dB

Para la maxima distancia entre Tx y Rx,

dimax= 105,92 Km

Taor = 138,105 dB

Ahora, se tiene que determinar la potencia requerida para proteger el umbral de

recepcion a la maxima y mimma distancia entre el Tx y el Rx.
Potencia neta de Recepcion = Pry = Prea —F Ganancia de la antena a bordo —
Pérdidas en el Trayecto + Ganancia de la antena de la Estacién Terrestre — Pérdidas

en el receptor de la estacion en tierra.

Pr.a = Potencia de salida del Tx de la aeronave
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Umbral de recepcion=-113 dBm
Margen =+ 14 dB

Ganancia de la antena a bordo: +1 dBi
Pérdidas en el Trayecto: a 34,928 Km =-128 dB ya 105,92 Km =-138,105 dB
Ganancia de la antena de la Estacion Terrestre:+ 8 dBi1

Pérdidas en el receptor de la estacion en tierra: - 4 dB

Reemplazando en la relacion de la Potencia neta de recepcidn, queda:

PTxA =Lbf - 100,6 dBm

Para dpin = 34,928 Km, Prya=27,4 dBm o lo que es lo mismo 2,3 dBw, que

finalmente da una potencia de 549 mW.

Para dpax = 105,92 K, Prea= 37,9 dBm o lo que es lo mismo 7,9 dBw, que

finalmente da una potencia de 6,17 w

549 mW < Pre< 6,17 W

200 Jm

8 km

QUEVEDO

Figura # 3 Diagrama de la trayectoria de vuelo en ruta
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ARFA DE COBERTURA:

RUTA: QUITO - GUAYAQUIL

Estacion Terrestre Intermedia / Guayaquil

Cerro El Carmen Guayaqui - Aeropuerto

Figura # 4 Diagrama de la trayectoria de vuelo en aproximacion al aeropuerto
de Guayaquil

dmin - La distancia minima corresponde a la distancia entre el cerro del Carmen vy el

aeropuerto, que aproximadamente en linea recta corresponde a 3,5 Km.
Qmue =V 38,57+ 4,5 =38, 76 Km
Pérdida basica de Transmisién para la distancia minima entre el Tx y Rx:

Lor= 32,5 -+ 20logfim. + 20logdim
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Tomemos f=1.805 MHz yd 4 =3,5 Km

Lyr= 108,51 dB

Para la méaxima distancia entre Tx y Rx,

imax= 38,76 Km

Ly;=129,39 dB

Ahora, se tiene que determinar la potencia requerida para proteger el umbral de
recepcidn a la maxima y minima distancia entre el Tx y el Rx. En este caso también
debe considerarse las pérdidas por efecto Doppler, indicadas en la tabla # 4 del
Capitulo 4.

Potencia neta de Recepcion = Pry = Prya + Ganancia de la antena a bordo + Pérdidas
en el Trayecto + Ganancia de la antena de la Estacidén Terrestre + Pérdidas en el
receptor de la estacién en tierra + otras pérdidas.

Prea = Potencia de salida del Tx de la aeronave

Umbral de recepciéon=-113 dBm
Margen =+ 14 dB

Ganancia de la antena a bordo: +1 dBi1

Pérdidas en el Trayecto: a 38,76 Km=-12939dB ya 3,5 Km=- 108,51 dB
Ganancia de la antena de la Estacion Terrestre -+ § dB1

Pérdidas en el receptor de la estacién en tierra; - 4 dB

Otras pérdidas: -6 dB (efecto Doppler)
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Reemplazando en la relacion de la Potencia neta de recepcion, quedas:
Prya =L - 100,6 dBm

Para dmin = 3,5 Km, Pra= 13,91 dBm o lo que es lo mismo — 16,09 dBw, que

finalmente da una potencia de 24,6 mW.

Para dgax =35 Km, P = 34,79 dBm o lo que es lo mismo 4,79 dBw, que

finalmente da una potencia de 3,01 w

24,6 mW < P14 <3,01 W

Estacion Terrestre Intermedia QUITO

35 Km

Quito-Aeropuerto

Figura # S Diagrama de la trayectoria de vuelo en
aproximacion al aeropuerto de Quito.
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Distancia Maxima: dmax= 41,25 Km
Distamcia Minima: dmi,= 7,5 Km

dmin : La distancia minima corresponde a la distancia entre el cerro Cruz Loma y el

aeropuerto, que aproximadamente en linea recta corresponde a 7,5 Km.

Pérdida basica de Transmisién para la distancia minima entre el Tx y Rx:

Lyr= 32,5 + 20logfurz + 20logdim

Tomemos f=1.805 MHz y d mi, = 7,5 Km

L'bf': 115,13 dB

Para la maxima distancia entre Tx y Rx,

Omax= 41,25 Km

L'hf'_— 129,95 dB

Ahora, se tiene que determinar la potencia requerida para proteger el umbral de
recepcidn a la maxima y minima distancia entre el Tx y el Rx. En este caso también
debe considerarse las pérdidas por efecto Doppler, indicadas en la tabla # 4 del
Capitulo 4.

Potencia neta de Recepcion = Pry = Prxa + Ganancia de la antena a bordo + Pérdidas
en ¢l Trayecto + (Ganancia de la antena de la Estacidn Terrestre + Pérdidas en el

receptor de la estacion en tierra + otras pérdidas.

Prza = Potencia de salida del Tx de la aeronave
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Umbral de recepcién=-113 dBm
Margen =+ 14 dB

(Ganancia de la antena a bordo: -+1 dB1

Pérdidas en el Trayecto: a 7.5 Km = -115,13 dBya 41,25 Km=-12593 dB
Ganancia de la antena de la Estacion Terrestre: -+ 8 dBi

Pérdidas en el receptor de la estacion en tierra: - 4 dB

Otras pérdidas: -6 dB (efecto Doppler)
Reemplazando en la relacién de la Potencia neta de recepeion, queda:
Prxa = Lyr - 100,6 dBm

Para dmin = 7,5 Km, Prya = 20,53 dBm o lo que es lo mismo — 9,47 dBw, que

finalmente da una potencia de 112,97 mW,

Para dmax = 41,25 Km, Prya = 35,33 dBm o lo que es lo mismo 5,33 dBW, que

finalmente da una potencia de 3,41 W

112,97 mW <Py <3,41 W

AREA DE COBERTURA:
RUTA: QUITO — CUENCA
Diagrama de la Trayectoria de la ruta Quito — Cuenca.

De la Carta de Navegacion se tiene que desde la ciudad de Quito hasta la ciudad de

Cuenca, la ruta se divide en dos tramos consecutivos, el primero con una longitud de
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136 m, v el segundo con una longitud de 180 Kim. Debido a la topografia que
presenta el terreno a lo largo de toda la ruta, en la carta se indican las alturas
minimas a las que debe sobrevolar el avion, a fin de guardar seguridad ante la
presencia de cerros de considerable altura. Un diagrama resumido de 15 ruta

indicando las alturas minimas de vuelo, se indican en la siguiente figura # 6.

6.52 km 6,9 km 5,8 km

0adS5km

ITO 32km 36 km 124 km 48 km 56
Q CUENCA

Figura # 6 Diagrama de Ruta Quito-Cuenca y alturas minimas de vuelo
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Del analisis del diagrama presentado en la figura anterior, se puede observar que la
fase de vuelo en ruta corresponde a las alturas minimas mayores que 5 Km dentro de

una longitud total de la trayectonia de vuelo de 228 Km.

El nivel medio del terreno a lo largo de esta ruta se estima en 3800 m sobre el nivel
del mar, de tal manera que la distancia de visibilidad del horizonte radioeléctrico

seria aproximadamente 252,74 km.}.

Puede ubicarse la Estacion Terrestre en Ruta en un sitio que corresponda en lo
posible a la mitad del trayecto dentro de los 228 Km, a fin de que el enlace entre Tx
y Rx esté a una distancia menor que la del horizonte radioeléctrico, como se

muestra en la figura # 7.

228 km
ol
dom =44 Km
1
i
i 9 km
118 km Altura de la antena
PILLISURCO 110 km

Figura # 7 Trayectoria de vuelo en ruta a la altura de crucero y
ubicacién de la Estacion Terrestre en Ruta.

! Ver capitulo 4 Figura # 8
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Amin = 44 km

A=V 447+ 1182 = 125,93 km

Pérdida basica de transmision entre Tx y el Rx para la distancia minima:

Lue= 32,5 + 20logfiums + 20logdien

Si tomamos = 1805 MHz, entonces Lyr=-130,49 dB

Para la distancia maxima la pérdida bésica entre el Tx y ¢l Rx da: -139,63 dB

La potencia requerida para proteger el umbral de recepcion a la distancia minima es:

Se usa las mismas formulas y valores de pérdidas considerados en los caculos

anteriores.

Lyr para la minima distancia; 130,49 dBm

Prea = -100,6 + 130,49 dB = 29,89 dBm, lo que da 0,11 dBw, o lo que es lo mismo
974,989 mW.

La potencia requerida para proteger el umbral de recepcion a la distancia maxima es:

Lyr para la maxima distancia: 139,63 dBm

Prea=-100,6 + 139,63 dB = 39,00 dBm, lo que da 9 dBw, o lo que es lo mismo 8 W
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974,980 mW <Ppra<8W

AREA DE COBERTURA:

RUTA: GUAYAQUIL - CUENCA

En la Carta de Navegacién Aeronautica se observa que la trayectoria de vuelo de las
aeronaves desde Guayaquil hacia Cuenca, comprende dos tramos, el primero hacia el

sur con una longitud total de 62 Km y el segundo hacia el oriente con una logitud de
110 Km. Figura # 7.

GUAYAQUIL ::

62 km

0

CUENCA

110 km

Figura # 8 Diagrama de la Trayectoria de vuelo entre
las ciudades de Guayaquil y Cuenca
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El primer tramo de la ruta estaria cubierto por la Estacion Terrestre Intermedia

ubicada en la ciudad de Guayaquil.
Se necesita conocer la pérdida basica de tansmision entre el trayecto de 62 km de

longitud y la Estacién Terrestre Intermedia, a fin de determinar la potencia de

transmison requerida para las estaciones. Figura # 8

Pérdida bésica en el trayecto de propagacion para la maxima distancia entre Tx y

Rx.

Lwe=325+ 2010ngHz + 20log dxm
dmax =V 58,57 + 4,57 = 58,67 Km

Loe= 32,5 + 20log(1800) + 20log(58,67)
Lor=-132,99 dB

Otras pérdidas: -6 dB

Umbral de recepcidn: -113,6 dBm
Margen =+ 14 dB

Pérdida total: 138,99 dB

Prea = -100,6 + 138,99 = 38,39 dBm, que da: 8,39 dBw, o lo que es lo mismo: 6,9
W

2,22 W <Prsa<6,9W
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Estacion Terrestre en Ruta Guayaquil — Cuenca

8km
69 km

41 km
Cuenca

A._____........__Ir_...__.____.....

Figura # 10 Diagrama de la la frayectoria de vuelo, en ruta,
Guayaquil-Cuenca.

Distancia Maxima entre Tx y Rx: 90 Km

Distancia Minima enire Tx y Rx: 46 Km

Pérdida basica de Transmisidn para la distancia minima entre el Tx y Rx:

Lyr=32.5 + 20logfim. + 20logdym

Tomemos f=1.805 MHz v d i =46 Km

Las = 130,88 dB

Para la maxima distancia entre Tx y Rx,
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dimax= 90 Km
Lbf= 136,71 dB

Ahora, se tiene que determinar la potencia requerida para proteger el umbral de

recepcion a la maxima y minima distancia entre el Tx y el Rx.

Potencia neta de Recepeion = Py = P1ya + Ganancia de la antena a bordo + Pérdidas
en el Trayecto + Ganancia de la antena de la Estacion Terrestre + Pérdidas en el

receptor de la estacidn en tierra + otras pérdidas.
Pr.a = Potencia de salida del Tx de la aeronave

Umbral de recepcién =-113 dBm
Margen =+ 14 dB

Ganancia de la antena a bordo: +1 dB1
Pérdidas en el Trayecto: a 46 Km=- 130,88 dB y a 90 Km =-136,71dB
(Ganancia de la antena de la Estacion Terrestre: + 8 dBi

Pérdidas en el receptor de la estacion en tierra; - 4 dB
Reemplazando en la relacion de la Potencia neta de recepcion, queda:

Prya = Lus - 100,6 dBm
Para dmy = 46 Km, Prea = 30,28 dBm o lo que es lo mismo 0,28 dBw, que

finalmente da una potencia de 1W.

Para de = 90 Km, Prza = 36,11 dBm o lo que es lo mismo 6,11 dBW, que

finalmente da una potencia de 4,08 W
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1 W <Prepa<4,08 W

Estacion Terrestre Intermedia / Cuenca. Rutas Quito-Cuenca y.Guayaquil-
Cuenca.

; :
{ Ruta i % Ruta %
i Guayaquil-Coenca } i Quito-Cuenca |
! Zonadeacercvamientoal | ! Zoma de acercamiento al |
i | aeropuerto ;
H i i

i acropuerto

4,5 km

4.5 km 56 Km

ET 2,5 Km

Cuenca
Aeropuerto

|
|
|
|
|
|
41 Km ||
!

Figura # 11 Diagrama de las trayectonias de vuelo en acercamiento al
aeropuerto de Cuenca. Rutas Guayaquil-Cuenca y
Quito-Cuenca.

Calculos para la ruta Guayaquil-Cuenca, en aproximacion al aeropuerto de

Cuenca.
Distancia Maxima emtre Tx y Rx:

dmax =V (38,5% +4,5%) = 38,76 Km
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Distancia minima entre Tx y Rx:

duin= ¥ (2500% +30%) = 2,5001 Km

Pérdida basica de Transmision para la distancia minima entre el Tx y Rx:

Lur=132,5 + 20loghm; + 20logdxm

Tomemos £= 1.805 MHz v d min = 2,5 Km

Lbf= 105,58 dB

Para la maxima distancia entre Tx y Rx,

dmax= 38,76 Km

Lbf= 129,39 dB

Ahora, se tiene que determinar la potencia requerida para proteger el umbral de
recepcion a la maxima y minima distancia entre el Tx y el Rx. En este caso también
debe considerarse las pérdidas por efecto Doppler, indicadas en la tabla # 4 del
Capitulo 4.

Potencia neta de Recepcién = Pry = Prea + Ganancia de la antena a bordo + Pérdidas
en ¢l Trayecto -+ Ganancia de la antena de la Estacién Terrestre + Pérdidas en el

receptor de la estacidn en tierra + otras pérdidas.

Prys = Potencia de salida del Tx de la aeronave
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Umbral de recepcién =-113 dBm
Margen =+ 14 dB

Ganancia de la antena a bordo: +1 dBi
Pérdidas en el Trayecto: 22,5 Km=- 111,58 dB y a 38,76 Km =-135,39 dB

(Ganancia de la antena de la Estacion Terrestre; + 8 dBi

Pérdidas en el receptor de la estacion en tierra: - 4 dB

Reemplazando en la relacion de la Potencia neta de recepcion, queda:
Prxa = Lyr - 100,6 dBm
Para dpin = 2,5 Km, Prea = 10,98 dBm o lo que es lo mismo -19,02 dBw, que

finalmente da una potencia de 12,58 mW

Para dmax = 38,76 Kim, Prxa = 34,79 dBm o lo que es lo mismo 4,79 dBW, que

finalmente da una potencia de 3,01 W

12,58 W <P, a<3,01 W

Calculos para la ruta Quito -Cuenca, en aproximacion al aeropuerto de
Cuenca.

Distancia Maxima emtre Tx y Rx:

dmax= N (56% + 2,5%) = 56,05 Km

Distancia minima entre Tx y Rx:
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Amin= ¥ (2500 +30%) = 2,5001 Km

Pérdida basica de Transmision para la distancia minima entre el Tx y Rx:

Lywe=132,5 + 20loghmz + 20logdym

Tomemos = 1.805 MHz v d min=2,5 Km

Lpr=105,58 dB

Para la maxima distancia entre Tx y Rx,

Aimax = 56,05 Km

Lar=132,59 dB

Ahora, se tiene que determinar la potencia requerida para proteger el umbral de
recepcion a la maxima y minima distancia entre el Tx y el Rx. En este caso también
debe considerarse las pérdidas por efecto Doppler, indicadas en la tabla # 4 del
Capitulo 4.

Potencia neta de Recepcion = Py = Prea + Ganancia de la antena a bordo + Pérdidas
en el Trayecto + Ganancia de la antena de la Estacion Terrestre + Pérdidas en el
receptor de la estacidn en tierra + otras pérdidas.

Pr«a = Potencia de salida del Tx de la aeronave

Umbral de recepcion =-113 dBm
Margen =+ 14 dB
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(Ganancia de la antena a bordo: +1 dBi
Pérdidas en el Trayecto: a 2,5 Km=- 111,58 dB y a 56,05 Km =-138,59 dB
Ganancia de la antena de la Estacidon Terrestre: + 8 dBi

Pérdidas en el receptor de la estacion en tierra: - 4 dB

Reemplazando en la relacién de la Potencia neta de recepcidn, queda:

Prea = Lyr - 100,6 dBm

Para dmm = 2,5 Km, Prya = 10,98 dBm o lo que es lo mismo -19,02 dBw, que

finalmente da una potencia de 12,58 mW

Para dpax = 56,05 Km, Prga = 37,99 dBm o lo que es lo mismo 7,99 dBW, que

finalmente da una potencia de 6,29 W

12,58 W <P,y < 6,29 W
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ANEXO VII

CAF;ACTERiSTICAS DEL ACCESO
MULTIPLE POR DIVISION EN EL
TIEMPO (TDMA)



CARACTERISTICAS DEL ACCESO MULTIPLE POR DIVISION EN

EL TIEMPO (TDMA).

El Acceso Multiple por Division en el Tiempo, es un método .qu epermite a n
usuarios accesar a un ancho de banda asignado y en un tiempo bésico.Cada
usuario accesa al ancho de banda completo, pero por solamente una fraccién
del tiempo en un perido basico, cada usuario gana acceso a la portadora por 1/n

del tiempo y generalmente en una secuencia ordenada.

El Sistema Movil Aernautico de Correspondencia publica usa tres tipo de
formatos de segmentos de tiempo (slots) en oepraciéon normal y dos tipos de

formatos de segmentos de tiempo para sincronizacion.

En el sistema la estructura de transmisién usa Multiplex por Division en el
Tiempo (TDM) para la transmision tierra-aire y Acceso Multiplex por Division

en el Tiempo (TDMA) para la transmisidn aire-tierra.
La sefial TDM es organizada dentro de una trama o segmento de tiempo (slot)

y las tramas son organizadas dentro de una super trama. El enlace descendente

TDMA es organizado de la misma manera que el enlace ascendente.
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El enlace ascendente y descendente es sincronizados de tal forma que el enlace
descendente aparece un numero fijo de segmentos de tiempo luego del enlace
ascendente cuando inspecciond en la GS.

Cada segmento de tiempo de aproximadamente 4,706 ms comprime 208 bits.
17 segmentos de tiempo se combinan en una trama de 80 ms. 20 tramas se

combinan dentro de una super trama de 1,6 segundos.

La velocidad binaria bruta de cada portadora es de 44,2 kbit/s, lo que permite

acomodar de 4 a 16 canales de trafico en una misma portadora.

Estructura del segmento

Los tres tipos de segmentos de uso general se conocen como G1, G2 y G3 y los

dos tipos de segmentos de sincronizacién se conocen como S1y S2 .

El sistema transmite sefiales vocales utilizando codecs de voz de 9, 6 kbit/s
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La figura # 1 muestra la estructura bésica del segmento (slot).

LIMITE DE UN SLOT

- .

A CUERPO DEL SLOT A

Figura# 1

El campo A es un tiempo de guarda para todos los slots, que permite que la
transmision de potencia de la estacién de aeronave (EA) sea controlada y

reduce la interferencia de canal adyascente.

Tipos generales de segmentos de tiempo (General slot types)

La figura # 2 muestra la esteructura general de los slots y la tabla #1 muesta la

localizacidn de los bits dentro del slot,

A | B i c ]

Figura # 2. Estructura General de los Slots

Tipo de Slot Ubicacion de los Bits j
A B ] C ]
[ G1 0—4 5-15 E6—207 W
Guarda Sincronismo Datos de trafico
G2 0—4 5-15 116—207
Guarda Sincronismo Datos de Control
G3 0—4 515 : 16 — 207
@arda Sincronismo Datos Especificos

Tabla # 1 Localizacidn de los bits dentro del slot.
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Tipos de slots de Sincronizacion (Synchronization Slot types)

La figura # 3 muestra la esteructura general de los slots vy la tabla #2 muesta la

localizacidn de los bits dentro del slot.

all

Figura #2. Estructura de los Slots de Sincromzacion

C—LD.

A B
0-4 5-75 76 -~ 207
S1 Guarda Sincronizacion | Datos
de la palabra
0-4 5-75 76 — 87
S2 Guarda Sincronizacion | Datos
de la palabra

Nota: el slot tipo S2 solamente contiene 88 bits.

Tabla # 2 Localizacion de los bits dentro del slot,

Como se aprecia la estructura de trama del TDMA, tipicamente a un usuario es

dado un slot en una Trama de duracién de un intervalo de tiempo, teniendo n

solts. Si un usuario genera continuamente datos a una tasa de R bits/s, esto

serd trasmitido, debe transmitir en una explosiéon en el valor mas alto de por lo

menos nR durante cada trama, cuando tiene el usuario el turno para transmitir.
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En la practica el valor transmitido de R de un usuario es apreciablemente alto,

porque los datos se transmiten en cada trama en un formato paquetizado, con

bits extras (bits de guarda) para ayudar la recepcidn.

En general, la alta tasa de transmision del TDMA comprado con FMDA

(Acceso Multiple por Division de Frecuencia), significa que el canal

frecuentemente llega a ser dispersivo, afiadiendo complejidad considerable en

la sefial que procesa el receptor. Sin embargo hay apreciables ventajas al usar

la técnica TDMA:

1.

3.

4.

Hay dos bandas de frecuencias una para la transmisidén y otra para la
recepeion.

Cuando las Estaciones Terrestres transmiten, las estaciones mdviles se
cambian a recepcidon y cuando la estacidon movil transmite las Estaciones
terrestres reciben sus sefiales, lo cual simplifica significativamente el
disefio del tranceiver comparado con FDMA, donde la transmision y la
recepcion se desempefian simultineamente, Ademas las estaciones
terrestres necesitan solamente un tranceiver para acomodar sus n usuarios
TDMA como proceso 0Onico y de uno en uno en instantes segin la
ubicacion del slot.

No se presenta interferencia co-canal.

No usa activacién voz a menos que se emplee una distribucion dinamica de

canal. .
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ANEXO VIII

RADIO INTERFACE Y PRINCIPIOS DEL
MODELO DE PROTOCOLO



RADIO INTERFACE Y PRINCIPIOS DEL MODELO DE

PROTOCOLO

El Sisema Movil Aeronautico de Correspondencia Publica soporta un amplio
rango de servicios que pueden acceder los usuarios a través de un conjunto de
interfaces estandar y otros bloques funcionales en una Estcion de Aeronave
(AS). El terminal de Avidon de una Estacion de Aeronave, estd conectado al

sistema de estciones terrestres como se indica en la figura # 1.

RADIO-INTERFACE
AS-GSS

AS GSS
L INTERFACE

LFigura # 1 Interface Basico del SMACP 1

Caracteristicas del Interface

El Interface AS-GSS estd especificado por un conjunto comprensivo de

caracteristicas que incluyen:

- Estructura del canal y capacidades de acceso asociadas.
- Protocolos Usuario a Red (AS-GSS)

- Caracteristicas de operacién y mantenimiento.
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- Caracteristicas de desempefio.

- Caracteristicas de los servicios.

Principios del Modelo de Protocolo

Los protocolos de sefializacion en el interface AS-GSS estan especificados
usando los conceptos del modelo de referencia Open System Interconection
(OSI), dados en las recomendaciones del CCITT X.200 y X.210. Ver figura #

2.

Capa alta

Capa nt1

Capan-1

Capa baia

Figura # 2 Modelo OSI

Para sefializacion entre AS y GSS son requeridas tres capas. Las capas, las
entidades principales v los puntos de acceso a los servicios para comunicacion

entre capas y entidades iguales, se muestran en la figura # 3.
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Capa3

Adminsitracién de Gestidn de recursos de
control de Hamadas mantenimiento

L |

Adminsitraciéon de recursos de Radio

ROCH nCoH
Capa 2
Capa de enlace de datos
MPH  SAP BCCH DCCH TCH
Capal
Capa Fisica ]

Figura # 3 Capas AS-GSS

BCCH: Broadcast Control Channel.

DCCH: Dedicated Control Channel

SAP: Service Access Points

TCH: Trafic Channel

MPH: Management Physical

Canal de Trifico (TCH): Son canales fijos de velocidad bruta. Un TCH no

lleva sefializacién para un circuito conectado. El TCH se usa como un canal

para informacién de usuario, primariamente voz
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Control Channels: Los canales de control son usados para proveer a todas las
Estaciones de Aeronave activas con una trama continua orienada al medio de
comunicacion con una Estacidn terrestre sobre el radio enlace.

Tipos de Canales de control légicos.

Broadcast Control Channel (BCCH): Un BCCH es un canal de control
unidireccional punto a multipunto desde la Estaciéon Terrestre la Estacidon de
Aeronave, Un BCCH, difunde una variedad de informacién a la Estaciones de
Aeronave que permite entonces tomar decisiones con respecto al acceso de red,
estructuracion del enlace y otras funciones similares. Este canal es dividido en
dos partes BCCH(S) con informacién relacionada a la sincronizacion y el

BBBH(D), con informacién relacionada con los datos.

Random Access Channel (RACH)(Canal de Acceso Aleatorio): Un RACH,
es un canal unidireccional multipunte a punto desde una Estacion de Aeronave
a una Estacion Terrestre. Permite a la Estacién de Aeronave pedir una

conexion inicial fisica a una Estacion Terrestre.

Initial Response Control Channel (IRCCH) (Canal de Control de
Respuesta Inicial): Un IRCCH es un canal unidireccional punto a punto desde
la Estacion Terrestre a la Estacion de Aeronave. Permite a la Estacic’)ﬁ Terrestre
garantizar una conexién fisica inicial con una Estacion de Aeronave e indica el

momento oportuno para la transmision de la Estacion de Aeronave.
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Radio Control Channel (RCCH) (Canal de Control de Radio): Un RCCH
es un canal de control unidireccional punto a punto desde la Estacién Terrestre
a la Estacion de Aeronave. Lleva potencia t controles oportunos desde la
Estacion Terrestre hacia la estacion de Aeronave. Como este canal de control

es unidireccional no puede ser usado un protocolo de retransmision.

Dedicated Control Channel (DCCH) (Canal de Control Dedicado): Un
DCCH es un canal de control bidireccional punto a punto. Lleva mensajes de
Control de Gestion de Llamada relacionado a todas las llamadas originadas
desde una Estacién de Aeronave v mensajes de operacién y mantenimiento. La
velocidad de datos de este canal es dependiente del numero de segmentos de
trafico destinados a la Estacion de Aeronave vy si cualguier canal de trafico esta

€1 UsQo.,
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CARACTERISTICAS DE LA MODULACION 7/4QPSK

En este Anexo se detallan las caracteristicas del modulador vy transmisor

TDM/TDMA.
Tipo de Modulacidon:

El método de modulacién usado es /4 DQPSK (Differential Quadrature Phase
Shift Keying). El esquema de modulacién utilizado es el que se muestra en la

figura # 1.

=

N

Figura # 1 Constelacion n/4 DQPSK
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La velocidad del c'anal de transmisién es 44.200 bits/s.

Los datos de entrada al modulador son diferencialmente codificados. El
simbolo de salida del modulador es transmitido como cambios en el angulo de

fase y no como valolres absolutos de fase.

Los datos son convertidos de serie a parlelo a dos formas de corrientes
digitales, Ax y Bx empezando con los bits nuemerados 0 y 1 del flujo de datos

de entrada al modulador. Ay comprende los bits pares y By los impares.

Para cada dibit el simbolo asociado corresponde al cambio de fase (d<) y se

determina en concordancia con lo indicado en la tabla # 1.

Simbolo Transmitide Cambio de Fase d&
AK BK
1 1 +45°
O 1 +135°
0 0 -135°
1 4] -45°
|

Tabla # 1 Definicidn de fase

Diagrama de bloques que representa el proceso de codificacion. Figura # 2

Input data Ag
Conversidn —»
iea 1
serie a paralelo
Bx

Figura # 2 Codificacion de fase
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Los impulsos Iy y Qx obtenidos son aplicados a la entrada de los filtros en

banda base, para finalmente obtener la sefial modulada. Ver figura # 3.

Modulacion
Ix

Lt S

—_—

A COS(Wct)
Fuente @

-a SEN (W)

QK

Figura # 3 Modulacién

Bandlimited QPSK conserva la propiedad de envolvente constante.

Ia sefial puede ser detectada no-coherentemente, lo que simplifica en gran

medida el disefio del receptor.

Su desempefio es mejor en presencia de diseminacidon multitrayecto y

fluctuacion.
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Muy frecuentemente este tipo de seflales moduladas son diferencialmente
encodificadas, lo que implica detecion diferencial o demodulacion cherente con

ambigiiedad de fase en el canal de recepcion.
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GESTION DE MOVILIDAD

Roaming y Registro de Localizacidn

No esta definido ningtin roaming o facilidad de registro de localizacién para la

provision de llamadas tierra a aire.
Seleccion de la Estacion Terrestre

La seleccidén de una Estacion Terrestre a ser usada por un aviéon dado esta
basada en ¢l criterio de la eficiencia del sistema. En este respecto el sistema usa

el mismo interfaz de radio sobre el area entera de cobertura.
Handover

El Handover consiste en gestionar el traspaso de una llamada, de un canal a

otro para mejorar la calidad de la transmision.

El proceso de Handover esta implementado en la Estaciéon de Aeronave y en la
Estacion Terrestre. La estacion Terrestre hace decisiones de Handover basados
en el rango derivado de el TDM otros criterios relacionados al estado del vuelo
de la Estacién de Aeronave o difusion en el BCCH (Broadcast Control

Channel),

El Handover slot a slot y portadora a portadora tiene lugar inicamente sobre el

pedido de las estaciones terrestres.

El Handover de Estacion Terrestre a Estacidn Terrestre tiene lugar sobre el

pedido de la Estacion de Aeronave.
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Categorias de Handover

En latabla# 1 se muestran las categorias de handover sobre el sistema.

Slot to Slot [Esta es la forma mas simple .

Carrier to Carnier | Esta es la transferencia de una portadora a otra en las misma
Estacion terrestre. Este caso se usa para permitir al sistema

minimizar el bloqueo.

GS to GS Este es el caso de un Handover completo. Cubre por ejemplo los

casos de Handover en ruta y estaciones en ruta y entre estaciones en

L tuta e intermedias. _

Tabla # 1 Categorias de Handover
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ANEXO XI

FUNCIONES DE LOS COMPONENTES
DE UNA ESTACION TERRESTRE



Funciones de los componentes de una Estacion Terrestre

El transceiver, incluye las umdades de transmision y recepcion. Las funcioﬁes

de trapsmision son para cada canal, modulacion directa y amplificacién de

potencia.

El receptor incluye, en la parte comtn de los canales: un filtro pasa banda, un

amplificador de bajo ruido, un down converter y un distribuidor para los

canales, cada receptor de canal comprende un segundo down converter, un
amplificador y un filtro de canal.

La Unidad de Trama (FRU), incluye un modem y un procesador de trama.

a. El modem recibe un flujo de bits TDM del procesador de trama a la
velocidad nominal de 44.2 Kbits/s.

b. Entrega al transmisor en banda base las sefiales Q e I para el esquema de
modulacién 7/4DQPSK' .

¢. Realiza la conversion serie a paralelo, trazando la fase y filtrando las
sefiales Q e L.

d. El demodulador recibe del receptor una sefial de frecuencia intermedia a
7.735 MHz que corresponde a la portadora TDMA. Mezcla estas sefiales en
banda base vy realiza el filtrado del canal, la correccidn del efecto Doppler y
la investigacion de fase.

e. También recibe el nivel de potencia del transceiver, el demodulador evalia

la ganancia 6ptima del receptor para la proxima trama y para una Estacién

! Ver Anexo # 9 Modulacién QPSK
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de Aecronave en particular. Finalmente entrega la sefial recibida al
procesador de trama,

f.  El demodulador adquiere el Doppler del aeronave y el tiempo dentro de la
recepcion de un segmento de tiempo de entrada (slot).

g. El rastreo es desempefiado dentro de la recepcion de los segmentos de
tiempo del mismo avion. El contexto de conmutacion es usado para este
rastreo, el demodulador es mformado acerca del avién que serd recibido
durante el préximo segmento de tiempo (time slot), asi que es posible
recuperar los parametros de transmisidn correspondientes en la obtenci6én
del segmento de tiempo (time slot) y guardar entonces nuevamente al final
de este siot después de actualizar.

h. El modem recibe la referencia de tiempo de la unidad de reloj y el contexto
de informacién de commutacién del procesador de trama. Al retorno,
entrega el error de tiempo y el nivel de sefial recibida, el tipo de segmento

de tiempo v los bits de informacién.

El procesador de trama realiza las siguientes funciones:

a. Es el encargado de construir la trama TDM, recibe los datos de trafico de la
unidad de trafico vy los datos de sefializacién de la Unidad de Control. El
procesador de trama ejecuta la codificacion del canal y el intercalado si se

requiere y trazando los segmentos de tiempo en la trama.
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b. Ejecuta el descrambling, el deintercalamiento y la decodificacion del canal
si es necesario. Entonces despacha la informacion a la unidad de trafico o a
la unidad de control.

¢. También procesa el error del tiempo y el nivel de potencia entregado por el
demodulador, a fin de generar la potencia y el mensaje de control de tiempo
enviado en el canal de control de radio (RCCH?) a la Estacion de Aeronave.

d. El procesador de trama se encarga del protocolo de la Capa de Enlace de
Datos para el canal de seflalizacién (DCCH)en el enlace de radio (LAPDa).

e. El procesador de trama administra la transmisién del Canal de Control
Difusion (BCCH).

f. El procesador de trama es enlazado via bus de datos con la unidad de
control, a fin de intercambiar mensajes de la capa 3° y otros mensajes de
control,

Unidad de Trafico

Es la adicion de todo el equipo necesario para desempefiar los servicios de

trafico de un grupo de Unidades de trama (FRU), maximo cuatro unidades de

trama.

Incluye los interfaces de trafico (TT) y los terminales de trafico (TT).

a. Un terminal de trafico es especificado por cada tipo de servicio: un
codificador a 9,6 kbits/s es un ejemplo de una linea de trafico (TL) a un
Centro de Conmutacién Terrestre. La carga de trafico puede incluir mas de

un terminal de trafico.

2 Ver Anexo # 8 Radio Interface y principios del modelo de protocoto.
3 Ver Anexo # 8 Radio Interface v Modelo de Protocolo
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Un interface de trafico desempefia el interface entre una Unidad de Trama
dedicada y un tipo de terminal de trafico.

El interface es designado tal que la extension de la Unidad de Tréfico para
un nuevo servicio y la combinacién de diferentes tipos de servicios sean
posibles.

Las lineas de trafico entre las Estaciones Terrestres v el Centro de
Conmutacién cumplen con la Recomendacion UIT-T G703 (opcion
codireccinal).

El interface entre la Estacion Terrestre y el Centro de Conmutacién tiene
que llevar un nimero de canales de voz de 64 kbits/s, igual a 4 veces el
namero de canales de radio de la Estacion Terrestre mas un canal de 64

kbits/s para sefializacion.

Unidad de Tiempo y Frecuencia

d.

La Unidad de Tiempo vy Frecuencia provee a la Estacion Terrestre completa
la referencia de tiempo requerida para cada subsistema.

Cada Estacion Terrestre tiene que ser sincronizada en el tiempo, a fin de
que tenga que los resultados sean concordantes con la referencia de la red.

El método de sincronizacidn usa un receptor GPS.

Unidad de Control

d.

La Unidad de Control maneja la Administracion del recurso de radio y la

Administracion de los recursos terrestres de la estacion Terrestre completa.
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b. La umdad de control procesa la operacién y el mantenimiento de la
Estacién Terrestre,

c. El control y monitoreo de cada modulo en la estacion terrestre se realiza
via Umdad de Trama.

d. El acceso del operador para ejecutar la tarea de la operaciéon y
mantenimiento de la estacién terrestre es realizada en el Centro de
Conmutacién, también el manejo de las capas 1,2 y 3 del interface con el
Centro de Conmutacién

e. El interface entre la Unidad de Control y el Centro de Conmutacién es una

linea dedicada a 64 kbits/s cumpliendo con la recomendacion V24 y V11 .

Caracteristicas de la Antena

La antena es omnidireccional y es proveida para cada transmisor de canal de

radio.

En el lado de recepcion una antena es dedicada para los cuatro canales de la
misma estacion terrestre.

Se observa una distancia minima de 2 a 3 metros entre dos antenas.
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SISTEMA TERRESTRE DE TELECOMUNICACIONES EN VUELO

El equipo para la implementacion del sistema de estaciones terrestres, debe
cumplir con la interfaz estdndar definido por el ETSL que provee una alta
flexibilidad de adaptacion al equipo de las redes ptiblicas fijas y de varios tipos
de estaciones. Los aspectos mas importantes del sistema son dimensionamiento

de la computadora, operacion flexible y desarrollo modular.

= Sus caracteristicas Optimas son obtenidas por medio de upa red celular
terrestre, que permite una reutilizacion de frecuencias combinado con una
codificacion digital de la voz y técnicas de multiplexacion.

=  Bapdas de frecuencias: aire-tierra: 1670-1675 MHz y tierra-aire: 1800-1805
MHz.

* Modo de Transmisién: en la direccion aire-tierra TDMA, y en la direccidn

tierra-aire n/4 QPSK TDM.
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Caracteristicas de la Estacion Terrestre.

Banda de frecuencias:

Aire-tierra: 1,670-1.675 MHz
Tierra-aire: 1,800-1805 MHz

Nimero de canales de radio en la banda
especificada.

164

Espacio entre portadoras de radio:

30,30 Kiiz

Espacio entre canales para una sola
Estacion Terrestre.

60,60 KHz

Modulacion / Demodulaciéon

Tipo de Modulacion:

/4 QPSK TDM. En la
direccion tierra-aire.

TDMA en la direccidn aire a
tierra.

Frecuencias Intermedias: 17,515 MHz /7,735 MHz
Demodulacién: Diferencial

Velocidad de transmision del codecs 9,6 kbits/s

Velocidad de transmision de canales RF |44 2 kbits/s

Transmisor

Estabilidad de frecuencia:

Menor o igual 24 x 10

Potencia maxima de transmision (salida
del amplificador):

44 dBm

Numero de canales RF por Estacion la4
Terrestre

Pérdidas internas en el Rack 1.5 dB
Filtro de recepcion: Rechazo en la banda |> 100 dB

de recepcion.

Receptor

Factor de ruido:

Menor o 1gual a2 2,5 dB

Umbral para un BER de 10~ a la entrada
de recepcién:

Menor oigual 2 -113 dBm

Pérdidas internas en el Rack

1,5 dB

Filtro de recepcién: Rechazo en la banda
de transmisién.

> 100 dB

Radio de cobertura por portadora de
radio:

Varia, sobre los 400 Km

Antena para una estaciéon en ruta:

Omnidireccional

Interface de la Estacién Terrestre:

Sefializacidén con un suscriptor
analdgico o digital en una Red
Telefonica Publica Conmutada.
Sefializaciéon X25 entre Centros
de Conmutacion Terrestres v
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Redes Publicas de datos y
enlaces con el Centro de
Servicios de soporte.

Otras caracteristicas

Dimensiones del Rack:

Altura: 2,198 mm
Anchura: 600 mm
Profundidad: 600 mm

Humedad:

'Nimero de Racks de 1 a 4 canales 2 (lado por lado)
Peso para 2 racks de 4 canales 500 kg
| Limite normal climatico: +5 a+40 C

5a 83% no condensado

Alimentacién de Energia:

DC-480-60V(-40a-72

Consumo:

I Canal: 700 W

2 Canales: 1.280 W
3 Canales: 1.880 W
4 Canales: 2.480 W
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Dimensiones del Rack : Altura; 1.50 mm
Anchura; 1.070 mm
Profundidad: 790 mm

Peso 400 kg

Condiciones de Temperatura: Rango: +15 a+35 C
Optimo:+18 a+ 30 C
Humedad: 45 a 85 % no condensada

Alimentacion de energia: DC:-48V (-43a-53 V)
Consumo: 780 W

Caracteristicas de Ia Antena

Se provee un antena para cada canal de radio transmitido.

En el lado de recepcion: Se provee una antena de recepceiodn para los cuatro
canales en la misma estacion de tierra.

Se considera una distancia minima de 2 a 3 metros de separacion entre 2
antenas.

Se provee un antena pequefia para el sistema GPS satelital para cada Estacion
Terrestre.

El cable que se provee para la antena es de tipo LDF 5-50 o equivalente con

.
siguientes caracteristicas:
Diametro: 28 mm
Atenuacion: 6 dB/100m a 1.750 MHz
Conectores: 7-16 — - ;'L_g

278 B2 1



ANEXO XIIT

GANANCIA MINIMA DE LA ANTENA
DE AERONAVE



AllACHMEBNT 1-5
ANTENNA GAIN MASK

MINIMUM ANTENNA GAIN

Gain (dBi)
4 2.51:181 |
et
2./ \4\

; K

0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80 -90

Elevation (degrees)

A single deviation of not mere than 3dB over any 5 degree segment {or 5dB over andy 2 degrees) is
permitted between -30 degrees and -90 degrees.
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