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Resumen y Abstract IX

Resumen

En este trabajo se presenta el modelo y la simulacién de una subred de enlace de datos
en VHF Modo 2, denominada subred VDL2 (VHF Data Link Mode 2), para soportar el
servicio de comunicaciones entre controladores aéreos y pilotos llamado CPDLC
(Controller Pilot Data Link Communication) en las inmediaciones del aeropuerto
internacional El Dorado de la ciudad de Bogota. El modelo y la posterior simulacion
fueron hechos para determinar caracteristicas de desempefio de la subred y probar si
esta puede soportar el futuro incremento en el flujo de transito aéreo estimado por la
Unidad Administrativa Especial de Aeronautica Civil (UAEAC) [1]. La simulaciéon fue

hecha usando la herramienta de software NS2 (Network Simulator 2).

También se presenta un vistazo de las tecnologias usadas actualmente para las
comunicaciones aire - tierra, navegacion y vigilancia en el marco de la prestacién de los
servicios de transito aéreo. Lo anterior con el objetivo de hacer una comparacion con las
nuevas tecnologias enmarcadas en el concepto CNS/ATM de la Organizacion de
Aviacién Civil Internacional (OACI) para la prestacion de los mismos servicios de
comunicaciones, navegacion y vigilancia. Se hizo especial énfasis en las comunicaciones
aire-tierra sobre la subred VDL Modo 2. Ademas, en este trabajo se presentan las
caracteristicas principales del protocolo VDL Modo 2 y del servicio CPDLC. El modelo y
la simulaciéon se hicieron basados en las caracteristicas del espacio aéreo colombiano y
datos reales de transito aéreo en el area terminal (TMA) de Bogota. Finalmente los
resultados de la simulacion son presentados, donde se evidencia un incremento en la

capacidad del sector "Bogota Llegadas".

Palabras clave: Control del espacio aéreo, Simulacion del espacio aéreo, Navegacion
aérea, Protocolo de enlace de datos en VHF, Red de telecomunicaciones aeronauticas,

Comunicaciones controlador-piloto por enlace de datos.



X Modelamiento y simulacién de una subred de enlaces de datos en VHF (VDL), para el
soporte de servicios de transito aéreo bajo el concepto CNS/ATM en Colombia

Abstract

This research project presents the modeling and simulation of a Very High Frequency
Data Link Mode 2 (VDL2) sub network to support Controller Pilot Data Link
Communication (CPDLC), at El Dorado International Airport in Bogota City. The modeling
and simulation were made in order to determine performance characteristics and
determine if VDL Mode 2 could meet future traffic load increase. The simulation was
performed using Network Simulator 2 (NS2).

An overview of the technologies currently used for air-ground communication, navigation
and surveillance in Colombia is presented. It is done in order to make a comparison with
those based on CNS/ATM ICAO concept for the same services of communications,
navigation and surveillance. Special emphasis is done in the communications air-ground
over the VDL Mode 2 sub network. Also this work shows a glimpse of the features of the
VDL Mode 2 protocol and CPDLC service. The VDL Mode 2 subnet model and the
subsequent simulation were derived from the characteristics of Colombian airspace and
air traffic conditions in the Bogota Terminal Area (TMA). Finally, the simulation results are

presented wherein an increase in "Bogota Arrivals" sector capacity is evidenced.

Keywords: Aerospace control, Aerospace simulation, Air Navigation, VHF Data Link
Protocol, Aeronautical Telecommunications Network, Controller Pilot Data Link

Communications.
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Introduccion

Las infraestructura implementada actualmente para la prestacion del servicio de
comunicaciones aeronauticas aire-tierra en Colombia, se basa en una red VHF de
alcance extendido (VHF-ER) que cubre todo el territorio colombiano y una transmisién de
mensajes de voz en Amplitud Modulada (AM-DSB) [1]. Esta tecnologia resulta
insuficiente para las necesidades generadas, debido al incremento sustancial del flujo de
transito aéreo en nuestro pais y en general en el mundo’. En el PNA se presentan los
datos estimados de operaciones aéreas tanto locales como internacionales, desde y
hacia Colombia desde al afio 2008 y su proyeccion hasta el afio 2019 como se observa

en la figura 1.

Figura 1: Incremento del transito aéreo en Colombia 2008-2019 [2].
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Para suplir estas limitaciones, la Organizacion de Aviacién Civil Internacional (OACI) a

través de la creacion del Comité de Sistemas para la Navegacion Aérea del Futuro

! Este incremento se evidencia en las tablas 5, 6 y 7 del volumen 1 del Plan de Navegacion Aérea
para Colombia (PNA) [2]
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(FANS), establecid una serie de tecnologias a implementar a nivel global para satisfacer
las necesidades que se generaran en el futuro para la prestacion de los servicios a la
navegacion aérea. Este conjunto de tecnologias se enmarcan dentro del concepto

CNS/ATM (Communications, Navigation, Surveillance / Air Traffic Management).

En coherencia con esta tendencia mundial, en Colombia se estableci6 en el Plan
Nacional de Navegacién Aérea (PNA) [2], [1], una transicién a corto, mediano y largo
plazo hacia tecnologias basadas en los tres pilares fundamentales del concepto

CNS/ATM: Enlaces de datos, Automatizacion y Satélites.

Para el sector de las telecomunicaciones aeronauticas se planea, la implementacién de
subredes de enlaces de datos que permitan interconectar a las aeronaves, con la Red de
Telecomunicaciones Aeronauticas (ATN) instalada en tierra, para el acceso e intercambio
de informacion. Con el uso de estas subredes de enlaces de datos, se tiene planeado
proporcionar servicios de transito aéreo como vigilancia (Automatic Dependent
Surveillance - ADS), comunicaciones entre piloto y controlador (Controller Pilot Data Link
Communication- CPDLC), servicios de informacion de vuelo para las aeronaves (Data
Link Flight Information Services — DFIS) y en general permitir intercambios de

informacién entre los sistemas de control de transito aéreo ATC y las aeronaves [3].

Para contextualizar el trabajo presentado en este libro, se presentan el concepto
CNS/ATM vy los diferentes protocolos de enlaces de datos en VHF (VDL), que pueden ser
empleados para soportar los servicios a la navegacion aérea anteriormente
mencionados. lgualmente se presentan los sistemas usados actualmente en Colombia
para la prestacion de los servicios de comunicaciones, navegacion y vigilancia, con el
objetivo de hacer una comparacion y establecer las ventajas que conlleva la implantacion
de nuevas tecnologias, lo cual ya se estéa llevando a cabo en diferentes paises alrededor
del mundo [4], [5].

El presente trabajo se enfocé en la prestacion del servicio CPDLC en el sector central del
area terminal (TMA) de Bogotda, el cual es paso obligado para las aeronaves que se
encuentran en descenso final hacia el aeropuerto internacional ElI Dorado. Su
implementacion en Colombia esta planeada para hacerse a mediano plazo por parte de

la autoridad de aviacion civil [1]. Esta planeacion se puede ver en la figura 2.



Introduccién 3

Figura 2: Plan de implementacion de tecnologias de telecomunicaciones [2].
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Para la prestacion del servicio CPDLC se propuso la implementacion de una subred de
enlaces de datos VDL Modo 2, para lo cual se elaboré el modelo de la misma y se hizo
su posterior simulacion. El objetivo fue determinar el comportamiento de las cargas de
trafico de mensajes CPDLC en términos de pérdida de paquetes, paguetes enviados,
formacion de colas y capacidad de la red. Se espera que los resultados y las
recomendaciones obtenidas sirvan de soporte a la UAEAC para la implementacién del
sistema que mejor se ajuste a las necesidades requeridas para la prestacién del servicio

CPDLC en inmediaciones del aeropuerto internacional El Dorado de Bogota.






1.Marco teorico y antecedentes

De acuerdo a los objetivos establecidos para el desarrollo de este trabajo, se presenta a
continuacién una breve resefia acerca de los servicios de transito aéreo y las tecnologias
que se usan actualmente en Colombia para la prestacién de los mismos. Ademas se
presentan las nuevas tecnologias que se usaran para este mismo proposito, de acuerdo
a las necesidades establecidas en el Plan Nacional de Navegacion Aérea [1] y a lo
planteado por la OACI en su concepto CNS/ATM [6]. Por ultimo, en este capitulo se hace
una descripcién de las caracteristicas de una subred de enlace de datos en VHF (VDL) y
de las herramientas de software con las cuales se puede simular una subred de tales

caracteristicas.

1.1 Servicios de Transito Aéreo

En la figura 1-1 se presentan los servicios de transito aéreo. Estos son prestados en cada
uno de los Estados o regiones a nivel global por un determinado Proveedor de Servicios
a la Navegacidon Aérea (ANSP), el cual es la autoridad de aviaciobn en cada region.
Algunos ejemplos de estos proveedores son la Federal Aviation Administration (FAA) de
Estados Unidos [7], EuroControl de la Unién Europea [8] o la Unidad Administrativa
Especial de Aeronautica Civil (UAEAC) de Colombia.

Cada uno de los servicios presentados en la figura 1-1 es indispensable para el
desarrollo seguro de las operaciones aéreas. En lo relativo a las comunicaciones aire-
tierra, las cuales son el componente principal de este trabajo, estan enmarcadas dentro
del servicio mévil aeronautico [9]. Mediante este servicio es posible establecer un canal
de comunicacién entre la aeronave y cualquier estacion en tierra. Ademas es el
componente fundamental de la gestién del transito aéreo ATM en lo relativo al Control de
Transito Aéreo (ATC), pero se debe resaltar que el establecimiento de un canal de
comunicacion con las aeronaves es necesario para la prestacion de todos los servicios
ANS [10].
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Figura 1-1:  Servicios a la Navegacion Aérea (ANS).
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1.1.1 Entorno actual de los servicios CNS

A continuacién se presenta una breve resefia de los sistemas usados actualmente para
la prestacion de los servicios de vigilancia, navegacién y con mayor detalle de los

servicios de comunicaciones.

= Vigilancia basada en Radares

Para prestar el servicio de vigilancia, el administrador del espacio aéreo debe conocer en
todo momento qué aeronaves estan sobrevolando dicho espacio, sus posiciones, rumbo,
identificacion, velocidad, y altitud. Esta informacién es entregada a los controladores de
transito aéreo a través de pantallas de vigilancia, permitiendo a estos organizar el flujo de
aviones de tal forma que puedan viajar de una manera ordenada, y con los adecuados
niveles de seguridad operacional. También se entrega esta informacion a personal de las
fuerzas militares, en el caso de Colombia a la Fuerza Aérea, con el fin de preservar la
seguridad en el espacio aéreo e impedir que aeronaves no autorizadas hagan uso ilegal
del mismo. Dicha informacién se obtiene con los sistemas RADAR (Radio Detection And
Ranging). Las coberturas individuales de cada estacion se juntan para dar una cobertura



Capitulo 1. Marco tedrico y antecedentes

global de vigilancia sobre el espacio aéreo colombiano. Los sensores utilizados son de

dos tipos: El radar primario (PSR) y el radar secundario (SSR) [11].

En Colombia la cobertura de la red nacional de radares esti limitada a las &reas
continentales y costeras sin cobertura posible sobre el océano [3]. Ademas, existen un
sin nimero de zonas entre las montafias que presentan deficiencias en la sefial radar.
Esto es aprovechado por las aeronaves ilegales, las cuales vuelan a altitudes bajas con
el objetivo de no ser detectadas. Para contrarrestar esto es necesario instalar una
cantidad considerable de estaciones, esto generando elevados costos de instalacion y
mantenimiento. Actualmente Colombia cuenta con 20 sistemas de vigilancia radar (11
SSR y 9 PSR ) instalados en el territorio nacional [1]. La ubicacién de dichas estaciones

puede verse en la figura 1-2(a).

Figura 1-2: Red de estaciones de RADAR (a) y VOR (b) en Colombia [11] [1].

@ sep

(@)

»= Navegacion basada en radio ayudas

Las ayudas a la navegacion aérea, también conocidas como radio ayudas, son equipos
electrénicos emplazados en tierra, los cuales proveen a los pilotos su posicién y las rutas

sobre las cuales navegar [12]. Con respecto al espacio aéreo total de Colombia, las radio
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ayudas presentan una distribucién de baja densidad debido a las condiciones en lugares

como la Amazonia y la regién ocednica que dificultan lograr una cobertura apropiada [3].

La infraestructura actual de los sistemas de radio ayudas cuenta con 49 Sistemas VOR
(VHF Omnidirectional Range), 51 Sistemas DME (Distance Measurement Equipment), 11
Sistemas ILS (Instrument Landing System) y 26 Sistemas NDB (Non Directional Beacon)
[1] de acuerdo a lo estipulado en el Anexo 10 volumen 1 de la OACI [12] donde se

encuentran las normas y métodos recomendados relativos a estas.

Las rutas basadas en radio ayudas, presentan una estructura rigida, definida por la
situacion geogréafica donde se encuentren instaladas como se puede observar en la
figura 1-2(b). Esto puede llevar a los aviones a realizar recorridos innecesarios, lo que
implica gastos en combustible y pérdidas de tiempo y dinero. Ademas se hace necesaria
la instalacion de estos equipos a lo largo de todo el territorio nacional lo cual implica
elevados costos de instalacién y mantenimiento. Con este esquema, el sistema es
inflexible tanto en términos de geografia como de rutas y capacidad.

= Comunicaciones aire-tierra basadas en la red VHF-ER

El sistema movil de alcance extendido (VHF-ER) de la Aeronautica Civil, es utilizado para
suministrar las comunicaciones de voz aire-tierra dentro del territorio colombiano, para
propositos de control del transito aéreo. Cuenta con estaciones terrestres distribuidas
estratégicamente en lugares remotos para lograr el maximo de cobertura y comunicar a
las dependencias ATS mediante enlaces de microondas, satélite, fibra Gptica o una
combinacién de ellas, lograndose el 100% de cobertura sobre el espacio aéreo nacional
[1]. Este sistema tiene la limitacion que el intercambio de informacion entre el avién y la
unidad de ATC se limita a mensajes de voz, modulados en amplitud AM-DSB, y por lo
consiguiente no es posible su uso para sistemas automatizados basados en enlaces de
datos [3], [11].

El uso de mensajes de voz obliga tanto a piloto como a controlador, de acuerdo al Anexo
10 volumen 2 de la OACI [13], a repetir (colacionar) la informaciéon escuchada para
garantizar que el mensaje se recibié y fue entendido correctamente. Para la transmision
es usado un unico canal de frecuencia en la banda VHF desde 117.975 Mhz hasta 137

Mhz por cada sector. Por este canal habla un controlador aéreo con varias aeronaves
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simultaneamente. La comunicacién se organiza utilizando transmisores con boton PTT
[10] con lo cual un solo actor (controlador o piloto) puede hablar a la vez, ocupando la
totalidad del canal mientras habla. La transmision de un mensaje hablado toma un
espacio de tiempo considerable, lo cual sumado al tiempo de colacién limita en gran
medida la capacidad de un espacio aéreo, ya que el controlador no puede hablar con
muchas aeronaves a la vez. El nUmero de aeronaves a controlar simultaneamente exige
un alto nivel de concentracion por parte del operador en tierra y le genera una carga de
trabajo elevada.

1.2 El concepto CNS/ATM de la OACI

En 1983, el Consejo de la OACI determind que los sistemas y procedimientos que
brindaban soporte a la aviacion civil habian llegado a sus limites, y estableci6 el comité
especial sobre los Futuros Sistemas de Navegacion Aérea (FANS). Al concluir su trabajo
en 1989, el Comité FANS determiné que seria necesario desarrollar nuevos sistemas que
superaran las limitaciones de los sistemas convencionales y asi lograr el desarrollo de
una gestién del transito aéreo ATM a nivel global. En julio de 1989, el Consejo de la
OACI establecio el Comité Especial para el Seguimiento y Coordinacién de Desarrollo y
Planificacion de transicién para los Futuros Sistemas de Navegaciéon Aérea (Comité
FANS Fase Il). En octubre de 1993 el Comité concluyd su labor reconociendo que la
aplicacion de las tecnologias relacionadas y sus beneficios se desarrollarian en un
periodo de tiempo determinado. En septiembre de 1991, la Décima Conferencia de
Navegacion Aérea presentd el concepto de un sistema de navegacién aérea futuro,
desarrollado por los comités FANS. Este concepto, que llegé a ser conocido como el
concepto CNS/ATM implica un conjunto complejo e interrelacionado con tecnologias que
dependen en gran medida de tecnologia satelital y hacen uso extensivo de enlaces de
datos con el fin de automatizar la Gestion del Transito Aéreo ATM [14], [6], [15]. En la
figura 1-3 se presentan estas tecnologias y se hace una comparacién con los sistemas
convencionales usados en la actualidad.

Los Sistemas CNS/ATM mejoran el manejo y la transferencia de informacion, amplian la
vigilancia y mejoran la precision en la navegacién. Esto lleva, entre otras cosas a la

reduccion de la separacién entre aeronaves, lo que permite obtener una mayor
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capacidad en el espacio aéreo [11], [14]. En la figura 1-4 se compilan las ventajas de la

implementacion de dichas tecnologias.

Figura 1-3:  Entorno actual y futuro de los sistemas CNS [16].
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= Vigilancia CNS/ATM

En el concepto CNS/ATM la vigilancia puede ser optimizada a través sistemas como
ADS. En este la posicién es determinada por los sistemas de navegacion satelital GNSS,
y luego, mediante un enlace de datos, suministrada de forma automatica a un centro de
control de transito aéreo, lo cual evita el uso de los sistemas de radar, y supera la
cobertura de estos. El ADS permite realizar una vigilancia mejorada de las aeronaves, a
través de reportes de posicion automaticos y suministro de otros parametros de
navegacion via enlace de datos, a partir de los sistemas de navegacion a bordo con un

alto grado de precision [1], [3].
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Figura 1-4:  Beneficios de los sistemas CNS/ATM [14].
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= Navegacion CNS/ATM

En el concepto CNS/ATM, el posicionamiento de la aeronave, y por consiguiente la
navegacion, se relaciona con sistemas satelitales GNSS (Global Navigation Satellite
System) [3]. Las constelaciones utilizadas para aplicaciones de navegacion satelital como
GPS, GLONASS o GALILEO no satisfacen por completo los requisitos necesarios para la
navegacion en aviacion civil, en especial en aquellos procedimientos de precision como
el aterrizaje o despegue. El funcionamiento defectuoso de un satélite, sus movimientos
temporales fuera de la 6rbita, el nimero de satélites vistos por el receptor o interferencias
aleatorias causadas por la iondsfera o fenémenos atmosféricos y espaciales, afectan la
precision de la sefial, disminuyendo la calidad de la informacién de posicién para los
usuarios. Por tanto es necesario complementar los servicios que prestan estas

constelaciones con elementos adicionales denominados sistemas de aumentacion [11],



12 Modelamiento y simulacién de una subred de enlaces de datos en VHF (VDL), para el

soporte de servicios de transito aéreo bajo el concepto CNS/ATM en Colombia

[3], [14], [12]. EI conjunto de sistemas de posicionamiento y aumentacion es denominado
GNSS. Los sistemas de aumentacion tienen como objetivo mejorar la exactitud de las
lecturas de posicion obtenidas por una aeronave o0 un prestador de servicios de
navegacion aérea. SBAS (Satellite Based Augmentation System), GBAS (Ground Based
Augmentation System) y ABAS (Aircraft Based Augmentation System), son tres sistemas
de aumentaciéon que mejoran los niveles de precision y de integridad. Estos sistemas se
orientan a mejorar la sefal con dispositivos localizados o basados en satélites
adicionales, en tierra o a bordo de la aeronave los cuales miden el error presentado por
las constelaciones de satélites, y lo informan a la aeronave, de tal forma que esta puede
corregirla en tiempo real [1], [2], [3], [12].

= Comunicaciones CNS/ATM

En el concepto CNS/ATM un enlace de datos es uno de los elementos claves junto a las
tecnologias satelitales y sistemas automatizados. En el futuro se proporcionaran servicios
de navegacion, vigilancia e informaciéon en forma de datos, graficos e imagenes en
cambio de mensajes de voz Unicamente [17]. Los sistemas basados en aplicaciones de
enlaces de datos mejoraran el manejo, transferencia, velocidad y cantidad de informacién
entre operadores, aeronaves y unidades ATS. El uso de aplicaciones sobre enlaces de
datos le permite al piloto acceder a diferentes servicios proporcionados por la ATN como
CPDLC, DCL, ADS, DFIS entre otros, desde el computador a bordo especialmente
disefiado para soportar dichas aplicaciones [17]. En la figura 1-5 se presenta la conexion

de las aeronaves a la red ATN.

El objetivo de la ATN es conectar a nivel mundial, autoridades de aviacién civil,
aeronaves, operadores de aerolineas, y demas miembros de la comunidad aeronautica.
Sus estdndares se basan en el modelo OSI/ISO [18], [19], [20]. Tiene por finalidad
especifica y exclusiva prestar servicios de comunicaciones de datos digitales a los ANSP,
y a las empresas explotadoras de aeronaves. Permite la realizacion de comunicaciones
aire-tierra, entre diferentes dependencias ATS, de operaciones aeronauticas AOC y

administrativas [9], [11].
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Figura 1-5:  Subredes VDL y la ATN [16].
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Para comunicar las aeronaves con la ATN, esta Ultima debe contar con subredes de
enlaces de datos [9]. Las normas y métodos recomendados que definen los protocolos y
servicios minimos requeridos para la implantacion de la ATN estan consignadas en los
SARPs generados por la OACI en su Anexo 10 de Telecomunicaciones Aeronauticas [9],
y las disposiciones técnicas detalladas de esta red, se encuentran en los documentos
9880, 9705 y 9869 de la misma organizacién [18], [19], [20].

1.3 El Plan Nacional de Navegacion Aérea y las
necesidades del pais

El Plan de Navegacion Aérea para Colombia (PNA) es un documento elaborado por la
Secretaria de Sistemas Operacionales de la UAEAC que establece los planes de
desarrollo de la navegacion aérea en Colombia para orientar a la comunidad aeronautica
en el corto (2010-2014), mediano (2015-2019) y largo plazo (2020-2032) [21]. EI PNA
describe de manera detallada las necesidades operacionales en el espacio aéreo
colombiano, con el fin de mejorar los niveles de seguridad operacional, y los niveles
actuales de regularidad, eficacia y eficiencia del uso del espacio aéreo, para el beneficio

de la comunidad aeronautica nacional e internacional.

También presenta lo que tiene planeado la UAEAC en cuanto a la implementaciéon de
tecnologias CNS/ATM adecuadas para Colombia. En la figura 1-6, se presentan algunos
de los planes que contiene el PNA. Estos planes estan hechos con base en el Plan

Regional de Navegacion Aérea CAR/SAM vy al Plan Mundial de Navegacion Aérea de la
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OACI, de manera que se garantice junto con los estados vecinos un sistema integral
apropiado para la aviacion del futuro. Este documento también es el componente aéreo
del Plan Nacional de Navegacion Satelital de la Comisiéon Colombiana del Espacio.

Figura 1-6:  Implementacién tecnologias CNS segun el PNA [2].

Apicacién  Siroma Tt Nt (T | apacacion a2t ek (o
CPDLC RADAR Implementation

ATN PSR Update

HFDL SSR Update

VDL 2 ADS-B &/or MLAT

HF — ADS-B Extension

Corto Plazo| Medio Plazo |Largo Plazo
2010-2014 2015-2019 2020-2032

NDB F

DVOR Acquisition

Aplicacion / Sistema

GNSS/ABAS

GNSS/GBAS

GNSS/SBAS

En cuanto a las implementacion de nuevas tecnologias de comunicaciones para la
gestion del transito aéreo ATM, el Plan de Navegacion Aérea establece que se
implementaran a corto, mediano y largo plazo subredes VDL Modo 2 en Colombia para
todas las fases del vuelo, tanto ruta como en el entorno de aeropuertos. Con estas
subredes se piensa soportar servicios basados en enlaces de datos incluyendo el
servicio CPDLC, como se muestra en la figura 1-6 [2], [1].

1.4 Enlaces de datos en VHF (VDL)

Estos conforman una subred moévil que opera en la banda de VHF, atribuida al servicio
movil aeronautico [22], la cual va desde los 117.95 MHz hasta los 137 MHz [9], [23]. La
subred VDL enlaza los sistemas de abordo con sistemas de informacion en tierra, para
establecer el intercambio de datos de acuerdo con los requisitos de aplicaciones ATS. El
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concepto CNS/ATM prevé el uso del canal de voz solamente como respaldo [17]. La
seleccién de frecuencias y la gestion del sistema sobre la recepcion de mensajes
difundidos en cada frecuencia se realizan automaticamente de tal forma que todo el

proceso de establecimiento de la comunicacién es transparente para la tripulacién [24].

Las funciones de comunicaciones VDL permiten mantener la interfuncionalidad entre
diferentes redes. Se debe poder enviar o recibir datos por cualquiera de las subredes
disponibles para la aeronave sin la necesidad de seleccionar una en particular o saber
cudl de ellas es la que se esta utilizando. Estas otras subredes pueden ser el servicio
movil aeronautico por satélite (AMSS), el enlace de datos en Modo S, el enlace de datos
HFDL, y los diferentes modos del enlace de datos en VHF, VDL Modo 2, VDL Modo 3 o
VDL Modo 4 [17].

El uso de radios VHF analogos para el envio de datos aeronauticos comenzo6 a finales de
la década de los 70s. Los equipos de abordo usados para transmitir voz en VHF, han
sido utilizados para la transmisién de datos entre operadores y aeronaves, por medio de
estaciones de tierra especiales y redes de interconexion. Un ejemplo de ello, es el
protocolo ACARS?, el cual usa un transmisor en VHF que fue disefiado para enviar
mensajes por sefiales de audio, y lo restringe a codificar datos utilizando los tonos
disponibles en las actuales comunicaciones por voz. El promedio de transmision de datos
del protocolo ACARS esta restringido a 2400 bits por segundo (bps) [11], [25].

Existen cuatro variaciones del protocolo VDL las cuales han sido denominadas VDL
Modo 1, VDL Modo 2, VDL Modo 3 y VDL Modo 4. VDL Modo 1 es una evolucion del
sistema ACARS con la misma velocidad de transmisién de datos de 2400 bps y no ha
sido tenido en cuenta en ningln proceso de estandarizacion de la OACI. Para los otros
tres modos se han definido normas y recomendaciones consignadas en los SARPs que
se encuentran en el Anexo 10 OACI [9]. También se han definido por la OACI, manuales
de especificaciones técnicas acerca de estos modos de VDL, los cuales estan
consignados en los documentos 9776 para el VDL Modo 2 [17], 9805 para el VDL Modo
3 [26] y el documento 9816 para el VDL Modo 4 [27].

2 ACARS. Aircraft Communications Addressing and Reporting System, es un sistema de comunicaciones por medio de
enlace de datos desarrollado por el fabricante ARINC [25]
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1.4.1 Protocolo de enlace de datos VDL Modo 2

El objetivo del protocolo VDL Modo 2 es proporcionar la capacidad para el servicio
Unicamente de transferencia de datos. Este es un sistema con velocidad nominal de
transferencia de datos de 31.5 Kbps, utiliza un método de Acceso CSMA (Carrier Sense
Multiple Access), compatible con la separacion entre canales de 25 khz utilizada en los
radios analogos de VHF actuales. El esquema de modulacion que usa es D8PSK (Digital
8 Phase Shift Keying) y es capaz de soportar los protocolos requeridos para diferentes
aplicaciones operacionales [3]. Tanto el equipo que se instale a bordo como el equipo
instalado en tierra, deben tener la capacidad de sintonizar cualquier canal en la banda de
118.0 MHz hasta 136, 975 MHz con separacion de canales de 25 Khz [17], [9]. El

protocolo VDL Modo 2 se muestra en la figura 1-7.

Sobre el enlace establecido, se puede enviar cualquier tipo de informacion digital, para la
prestacion de los diferentes servicios a la navegacion aérea. La ventaja del protocolo
VDL Modo 2 sobre los modos 3 y 4, es que es compatible con el protocolo ACARS. Mas
de 300 aerolineas y 15000 aeronaves alrededor del mundo utilizan actualmente equipos
de abordo e infraestructura en tierra para realizar transferencia de datos sobre el
protocolo ACARS [28]. Es también el caso de Colombia, ya que en el aeropuerto El
Dorado se encuentra instalado y operando el servicio Departure Clearance (DCL) el cual

funciona sobre el protocolo ACARS.

Figura 1-7:  Concepto de la subred VDL [16].

Aeronave
Equipo a bordo

Red ATN -

Estaciénen Tierra
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Lo anterior se encuentra en la circular AIC A06/12 del Grupo de Informacion Aeronautica
de la Direccion de Servicios a la Navegacion Aérea de la UAEAC, donde se notifica a los
usuarios de la aviacion civil en Colombia, la "puesta en funcionamiento de un sistema
automatizado para la expedicién de la autorizacion de salida (Departure Clerarance) a
todos los vuelos en reglas de vuelo por instrumentos (IFR) usando protocolos de
comunicaciones ARINC 623 por intermedio de un proveedor de sistema de enlace de
datos (SITA o ARINC) entre la torre de control del Aeropuerto Internacional El Dorado y
las aeronaves a través del equipo ACARS" [29]. El principal inconveniente es su
velocidad de transmision baja, por lo que no puede ser utilizado para aplicaciones mas
avanzadas y que requieran mayores tasas de transferencia de datos como CPDLC. Por
esto es necesario realizar una transicién hacia otro protocolo que maneje una velocidad
de transferencia mas alta. Dicha transicién hacia redes de comunicaciones basadas en el
protocolo VDL, se haria mas sencilla si se selecciona el protocolo VDL Modo 2, ya que es
posible usar la infraestructura que ya esta instalada en gran parte del mundo para
transferencia de datos ACARS [30], [31].

Luego de una revisién de diferentes proyectos que estan siendo desarrollados por
diferentes ANSP en el mundo como el programa Data Comm de los Estados Unidos [32],
o el programa Link 2000+ de Eurocontrol [4], se encontr6 que la tendencia es hacia la
implementacion de subredes VDL Modo 2. También en Suiza, la autoridad de aviacion
Skyguide, implementé el servicio de CPDLC para las regiones de vuelo ACC de Zurich y

Geneva sobre el protocolo de enlaces de datos VDL Modo 2 [33].

Este es el mismo caso para Colombia. En el Plan Nacional de Navegacion Aérea [1], [2],
se evidencia que la UAEAC quiere seguir la tendencia mundial y se establece la
instalacion de nuevas tecnologias de comunicaciones como las subredes de enlaces de
datos VDL Modo 2. Para esto la UAEAC ya comenzo la adquisicion de equipos que
tienen la capacidad de manejar este protocolo, al mismo tiempo que se pueden utilizar
para establecer canales convencionales analogos para transmision de mensajes de voz
en AM. Un ejemplo de ello son los radiotransmisores Rohde&Schwarz R&S4200 (ver
Anexo D), usados actualmente para comunicaciones aire-tierra mediante canales
analogos de voz, y tienen la capacidad de establecer enlaces de datos sobre el protocolo
VDL Modo 2. Esto permitird implementar subredes de enlaces de datos, teniendo como

respaldo canales de voz en AM-DSB [34].
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1.4.2 Protocolo de enlace de datos VDL Modo 3

Permite realizar transferencias de mensajes de voz y de datos. Usa la técnica de acceso
multiple por divisiéon de tiempo TDMA [35], funciona con una tasa de transferencia de
31.5 Kbps y posee un esquema de modulacién D8PSK. La ventaja que tiene sobre el
sistema VDL Modo 2 es precisamente la capacidad de soportar sistemas de
comunicacion de voz ademas de la transferencia de datos. El uso mejorado del espectro
en VHF se logra a través de la provision de cuatro canales de radio separados sobre una
portadora con separacion entre canales de 25 Khz [3], [35]. Tanto el equipo que se
instale a bordo como el equipo instalado en tierra, deben tener la capacidad de sintonizar
cualquier canal en la banda de 118.0 MHz hasta 136, 975 MHz con separacion de
canales de 25 Khz [9].

Para la transmision de voz, usa el algoritmo de codificacién/decodificacion a 4,8kbits/s de
la Excitacion Multibanda Avanzada (AMBE), en su version AMBE-ATC-10 elaborado por
la empresa Digital Voice Systems Incorporated (DVSI) para comunicaciones orales. Este
algoritmo esta sujeto a derechos de patente DVSI y a derechos de autor, por lo tanto los
fabricantes de equipos deben concertar un acuerdo de licencia con DVSI antes de
obtener una descripcion detallada del algoritmo para incorporarlo al equipo que funcione
con VDL Modo 3 [26], [9].

La configuracion de una subred de enlace de datos VDL Modo 3, requiere la separacion
de sus canales y la eleccién de cudles seran usados para transferencia de voz y cuales
para transferencia de datos. Esto consume recursos del canal, lo cual es innecesario ya
gue de todas maneras se debe tener el canal de respaldo de comunicaciones de voz
convencional [36], [37], [38].

1.4.3 Protocolo de enlace de datos VDL Modo 4

Transfiere datos a una velocidad de 19.2 Kbps, utiliza un esquema de modulacién GFSK
(Gaussian Frequency Shift Keying), un método de acceso STMA (Self-organising Time
Division Multiple Access). Tanto el equipo que se instale a bordo como el equipo en
tierra, deben tener la capacidad de sintonizar cualquier canal en la banda de 117.975
MHz hasta 137 MHz aunque la OACI recomienda que también debieran funcionar en la
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banda de 108 MHz a 107.975 MHz y recibir dos 0 mas canales de 25 Khz. Ademas de
proporcionar las funciones de comunicacion de datos, también esta dirigido a establecer
enlaces de datos para navegacion y vigilancia, segun lo indicado en los SARPs relativos
al VDL en Modo 4, debido a su capacidad de transportar datos de vigilancia dependiente
automatica ADS vy a la posibilidad de establecer enlaces tanto aire-tierra como aire-aire,
es decir entre dos aeronaves que estén en vuelo [3], [35], [39], [9]. El protocolo VDL
Modo 4 tiene una tasa de transferencia mas baja, por lo que su rendimiento para la
prestacion del servicio CPDLC es inferior a la de los protocolo VDL Modos 2 y 3 [39],
[16]. En la tabla 1-1 se resumen en un cuadro comparativo las caracteristicas principales

de estos tres protocolos.

Tabla 1-1: Comparacion de las caracteristicas de los protocolos VDL.

MODO | VELOCIDAD DE | ESQUEMA DE MEE‘éDO FUNCIONES | MANUAL
VDL | TRANSFERENCIA | MODULACION | , Ofc OACI

Modo 2 31.5 kbps D8PSK csma | Transferenciade | ) o776
datos Aire-Tierra

Transferencia de
datos y de voz
Modo 3 31.5 kpbs D8PSK TDMA digitalizada sobre | Doc. 9805
enlaces Aire-
Tierra

Provee enlaces
de datos para
navegacion y

Modo 4 19.2 kbps GFSK S-TDMA vigilancia. Doc. 9816

Permite enlaces

Aire-Tierra'y
Aire-Aire.

1.4.4 Servicios de transito aéreo soportados por VD L

A continuacion se hace una breve resefia de los principales servicios de navegacion
aérea que pueden ser prestados con subredes de enlaces de datos. Se debe resaltar que

la cantidad de servicios es mayor, pero solo se presentan los pertinentes a este proyecto.

= Controller Pilot Data Link Communication (CPDLC)
Para que una aeronave pueda hacer uso de un aerédromo, y del espacio aéreo tanto

nacional como internacional, el piloto debe comunicarse con una serie de estaciones en




20 Modelamiento y simulacién de una subred de enlaces de datos en VHF (VDL), para el

soporte de servicios de transito aéreo bajo el concepto CNS/ATM en Colombia

tierra, entre las cuales estan la Oficina de Informacién Aeronautica (OIA), la Oficina de
Control de Superficie del Aerédromo, la Torre de Control, el Centro de Control de la TMA,
el Centro de Control de la FIR (Flight Information Region), entre otras. Esto debe hacerse
en el aeropuerto de origen y nuevamente en sentido inverso con cada uno de ellos en el

aeropuerto de destino.

Cada uno de los enlaces es establecido por medio de transmision de mensajes de voz
modulada en amplitud (AM-DSB) en la banda de VHF. Las estaciones de tierra, son
operadas por controladores aéreos y cada una trabaja con su propio canal de frecuencia,
por lo tanto el piloto debe conocer y sintonizar en el momento adecuado cada una de
estas frecuencias durante su recorrido, desde el lugar de origen hasta su destino. Cada
mensaje debe ser hablado, entendido y colacionado inmediatamente para no retrasar las
operaciones con las otras aeronaves. Debido al aumento en la cantidad de aeronaves
gue hacen uso de esta banda de frecuencia y de los mismos servicios de ATC, la gran
cantidad de mensajes transmitidos simultaneamente producen pérdidas de tiempo,
problemas de interferencia por superheterodinacion, errores de interpretacion, presencia
de ruido en la comunicacion, mal entendimiento entre las partes, entre otros. Esto hace
gue se generen riesgos en la operacién causados por el sistema de comunicaciones.
Ademas, se debe tener en cuenta que no todos los pilotos y controladores hablan el

mismo idioma generando asi complicaciones al momento de entender ciertos mensajes.

Para minimizar estos riesgos, ademas de optimizar el proceso de comunicaciéon en
tiempo y en calidad, se han desarrollado servicios como CPDLC. Con este tipo de
comunicacion, el controlador no tiene que hablar directamente con el piloto para darle
instrucciones o informacién, sino que inserta las instrucciones en una base de datos
soportada en un Flight Data Processor (FPD). Este FDP esta conectado directamente a
la red ATN por lo que el piloto puede acceder a su informacion por medio de un enlace
de datos VDL. De esta forma el piloto puede ver a bordo las instrucciones a seguir y toda
la informacion relacionada con su plan de vuelo, acceder a ella nuevamente en cualquier
momento e imprimirla. Esto reduce la carga de trabajo del controlador y aumenta la

calidad de los datos recibidos por el piloto [11].

La aplicacion CPDLC abarca las comunicaciones que actualmente se realizan por medio
de voz modulada en amplitud, por lo tanto los mensajes CPDLC corresponden a la
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misma fraseologia utilizada para mensajes hablados [40], aunque también permite
intercambiar mensajes diferentes a los predeterminados (es decir, mensajes de texto
libre). Las disposiciones técnicas y los detalles especificos acerca de esta aplicacion se
encuentran en el documento 9694 de la OACI [40], [10], [9], [18].

= Automatic Dependent Surveillance - Broadcast (ADS-B)

Mediante ADS-B las aeronaves, vehiculos de aerédromo y otros objetos pueden
automaticamente transmitir y/o recibir datos de identificacion, posicibn en cuatro
dimensiones y datos procedentes de los sistemas de navegacién, enviados a través de
un enlace de datos [9]. ADS-B mejora la calidad de la informacién sobre los sistemas de
radar por lo cual puede reemplazar este tipo de sistemas de vigilancia. EI ADS-B es
automatico porque no hay estimulo externo requerido, es dependiente porque se basa en
las fuentes de posicion de abordo para proveer informacién de vigilancia a terceros. Los
datos son transmitidos, el originador no tiene conocimiento de quién recibe y usa los
datos y no hay contrato de reciprocidad o interrogacion [41]. En la figura 1-8 se presenta
el concepto de ADS-B?.

Figura 1-8:  Concepto de ADS-B.

3Las disposiciones técnicas y los detalles especificos acerca de esta aplicacién se encuentran en
el documento 9705 de la OACI [19].
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= Digital Link Flight Information Service (DFIS)

DFIS le permite a un piloto pedir y recibir informacién del vuelo de los sistemas en tierra
mediante un enlace de datos. Mucha de esta informacion se proporciona actualmente a
pilotos via transmision de radio mediante mensajes de voz, como por ejemplo los
informes meteorolégicos. Las ventajas que ofrece este sistema son las posibilidades de
realizar transmisiones libres de error, datos digitales impresos para el piloto, rango
ilimitado para recepcion de los datos, entre otras. Los servicios DFIS incluyen: Servicios
Automaticos de Informacién de Terminales (ATIS), Reportes Periddicos del Tiempo para
la Aviacion (METAR), Tiempo en Terminales (TW), Prevencion de vientos cruzados,

Reportes al piloto y Noticias para hombres del aire (NOTAM) [11], [19].

1.5 Implementacion de servicios CNS/ATM en el mundo

1.5.1 Programa Link2000+ de Eurocontrol

Busca establecer los requerimientos para la introduccién coordinada de los servicios de
enlaces de datos dentro del espacio aéreo controlado de Europa [42]. El programa
envuelve un primer conjunto de servicios de comunicacion CPDLC en ruta para su
implementacion en el espacio aéreo europeo usando la ATN y el VDL Modo 2. Con este
programa se automatizan las tareas de rutina, las cuales ocupan el 50% del tiempo de
los controladores, ademas de proveer un incremento de 11% en su capacidad de
trabajo [4].

En el espacio aéreo denominado como “The Core Area” (El area nucleo) la cual se puede
ver en la figura 1-9, los estados miembros de Eurocontrol [8] debian garantizar la
prestacién de los servicios basados en enlaces de datos en sus respectivas areas de
responsabilidad desde el 07 de Febrero de 2013 [4]. El espacio aéreo mencionado
incluye el espacio sobre un nivel de vuelo FL285 dentro de las Regiones de Informacion
de Vuelo (FIR) y Regiones superiores de Informacién de Vuelo (UIR) de Amsterdam,
Wien, Barcelona,Brindisi, Brussels, Canarias, France, Hannover, Lisboa, London, Madrid,
Milano, Rhein, Roma, Scottish y Shannon como se observa en la figura 1-9. Los Estados
miembros restantes, deberan garantizar la prestaciéon de los servicios basados en
enlaces de datos en sus respectivas areas de responsabilidad desde el 05 de Febrero de
2015 [4]. El espacio aéreo correspondiente a dichos estados restantes corresponde a
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Bratislava, Bucuresti, Budapest, Kobenhavn, Ljubljana, Nicosia, Praha, Sofia, Warszawa,

Finland, Hellas, Malta, Riga, Sweden, Tallin y Vilnius y se puede ver en la figura 1-9.

Figura 1-9:  Regiones de implementacion del Programa Link 2000+ [4].

Area Nucleo 07/02/2013

Area Restante 05/02/2015

1.5.2 Programa de comunicaciones de datos de la FAA

El Programa Data Comm [43] busca proveer un enlace de datos de dos vias entre
controladores aéreos y las aeronaves incrementando la eficiencia, capacidad y seguridad
en el espacio aéreo nacional de los Estados Unidos. La evolucién del programa Data
Comm en el entorno operacional estd basada en la implementaciéon gradual de
avanzadas capacidades de transmision de datos. La vision de la FAA [7] es que se haya
completado en el afio 2025. Para esto se hace necesario que los sistemas sean capaces
de manejar el incremento proyectado en el transito aéreo para las préximas dos décadas
y esto depende solamente de la eficiencia de transmisién de datos entre las aeronaves y
las estaciones terrenas [7]. Tanto para los servicios de comunicacion dentro del
aerédromo, como para los servicios en ruta el programa busca inicialmente soportar
sistemas de enlaces de datos sobre VDL Modo 2. La infraestructura en tierra sera
subsecuentemente actualizada para proveer soporte a la Red de Telecomunicaciones

Aeronauticas ATN sobre servicios VDL Modo 2.
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Los servicios contemplados dentro del Programa Data Comm a implementar inicialmente
son [32]: DCL (Departure Clearances); TOC (Transfer of Communications Service); IC
(Initial Check — in Service); AS (Crossing Restrictions and Altimeter Setting Service); El
estado de aerédromos, retardos, limitaciones y estado del clima se envia directamente al
computador a bordo para la tripulacion de vuelo; Servicios Taxi-in / Taxi-out, el cual
provee las rutas a seguir por las aeronaves desde la puerta de embarque hasta la pista

principal.

1.6 Herramientas de software para simulacién de la
subred VDL

A continuacién se presenta un resumen de las herramientas de software que fueron
analizadas con el objeto de usarlas en la simulacién de la subred VDL planteada en este

proyecto.

1.6.1 Network Simulator 2

NS2* es un simulador de redes basado en eventos discretos. Fue desarrollado en C++ y
provee una interfaz de simulacion a través de OTcl, una variante Orientada a Objetos de
TCL. El usuario describe una topologia de red por medio de scripts OTcl, y luego el
programa principal de NS2 simula dicha topologia utilizando los parametros definidos
[44], [45]. Se utiliza intensamente en la investigacion de redes con terminales moviles
para aplicaciones como la simulacién de estructuras y protocolos de red de todo tipo y el
desarrollo de nuevos protocolos y algoritmos para comprobar su funcionamiento [44],
[45].

El paquete completo de NS2 contiene los componentes NS version 2.35, Tcl/Tk version
8.5.8, OTcl version 1.4 y TcICL version 1.20. Opcionalmente se puede instalar la
herramienta de visualizacién animada de las simulaciones (NAM version 1.25), librerias
para la activacion de NAM (Zlib version 1.2.3) y herramientas de trazado de datos con

funciones de acercamiento, opciones de trazado, panoramicas e impresion (Xgraph

*Este software de cédigo abierto puede ser descargado de internet. Ademas existen diversos foros
de ayuda y de comparticion de archivos en la web.
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versién 12.2). Opera a través de una arquitectura dual, funcionando a través de cédigo
en C++ o0 en TCL mediante la simulacion orientada a la programaciéon de objetos y
eventos para realizar la simulacién previamente concebida en un script de entrada. Este
script es la entrada al sistema de simulacién, por el cual ingresa a los comandos de
ejecucion de NS2 y se genera la simulacién de objetos en C++ y en TCL. Finalmente se
genera un script de salida, donde se almacenan las trazas de los resultados. Este archivo
de salida puede ser usado por otros complementos de animacién o de analisis de datos

como se pude ver en la figura 1-10.

Figura 1-10: Proceso de simulacién de NS2 [45].

Objetos de
Simulacién

Objetos de
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NAM Xgraph
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Se maneja un guién de simulacién de entrada el cual ingresa al programador de clases y
eventos, donde el archivo es depurado y se genera un archivo de traza de salida. Esta
traza puede ser procesada posteriormente de forma animada mediante el visualizador
NAM, una interfaz grafica conocida como XGRAPH o algun lenguaje de procesamiento
posterior para obtener una informacién precisa de los resultados de simulaciéon. La
terminologia usada en este entorno de programacion, esta caracterizada por el uso
jerarquias en las clases tanto en C++ y en OTcl, donde en el primero se tiene un
jerarquia de compilacién y en el segundo una jerarquia de interprete. Las clases y las
funciones que estan referidas en las jerarquias de compilacion aparecen como variables
y funciones, donde se tienen varios niveles de operacién. En el nivel 1 esta el paquete
instalador completo, en el nivel 2 estan los médulos de simulacién, en el nivel 3 los
moédulos de interpretacion jerarquica y en el ultimo nivel los moédulos comUnmente
usados de interpretacion. El esquema de simulacion estd conformado los siguientes
pasos: Disefio de simulacion, configuracion, depuracién y finalmente procesamiento post
simulacion [44], [45].
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1.6.2 Network Simulator 3

Network Simulator 3 (NS3) es un simulador de redes de eventos discretos, orientado
principalmente a la investigaciéon y a la educacion. Es un software libre, licenciado bajo la
licencia GNU GPLv2, y esta disponible al publico para nuevos desarrollos e investigaciéon
[46].

El principal objetivo de NS3 es el desarrollo de un entorno de simulacion abierto para la
investigacion de redes: esta alineado con las necesidades de simulacion en la
investigacion y fomenta la contribucion de la comunidad, revision por pares, y la
validacion del software. Posee un nucleo de simulacion soélido, facil de usar y depurar, y
gue abastece a las necesidades de todo el flujo de trabajo de simulacién, desde la
configuracion, rastreo, recoleccién de datos y analisis. Ademas, estimula el desarrollo de
modelos de simulacién que son suficientemente realistas para permitir ejecutarlos en

tiempo real.

Permite el desarrollo de modelos de redes sobre IP y no basadas en IP. Sin embargo, la
gran mayoria de sus usuarios se centran en simulaciones inalambricas que implican
modelos para Wi-Fi, WiIMAX, LTE y una variedad de protocolos de enrutamiento estaticos
o dinamicos como OLSR y AODV para sistemas basados en IP.

NS3 es una biblioteca de C++ que proporciona un conjunto de modelos de simulacion de
red implementados como objetos C++ y envueltos a través de python®. Normalmente los
usuarios interactian con esta biblioteca escribiendo un cédigo en C++ o una aplicacién
python que crea instancias de un conjunto de modelos de simulacion para establecer el
escenario de interés, ingresar el diagrama de flujo, y salir cuando se complete la

simulacion.

La biblioteca de NS3 es convertida a python gracias a la biblioteca pybindgen que delega
el analisis de los encabezados C++ de NS3 a gccxml y pygecexml para generar

automaticamente el correspondiente vinculo con C++. Estos archivos C++ generados

°Python es un lenguaje de programacién multiparadigma, que soporta orientacién a objetos,
programacion imperativa y, programacion funcional. Es administrado por la Python Software
Foundation. Posee wuna licencia de cédigo abierto, denominada Python Software
FoundationLicense [69], que es compatible con la Licencia publica general de GNU a partir de la
version 2.1.1, e incompatible en ciertas versiones anteriores.
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automaticamente son finalmente compilados en el médulo python de NS3 para permitir a
los usuarios interactuar con los modelos C++ de NS3 y el nlcleo a través de scripts
python [46].

1.6.3 OPNET

Se compone de un conjunto de protocolos que permite modelar diferentes tipos y
tecnologias de red como VolP, TCP, OSPFv3, MPLS, IPv6. Permite analizar redes para
comparar el impacto de los diferentes disefios de tecnologias, en el comportamiento de
extremo a extremo. Permite probar y demostrar disefios de red antes de la produccion,
aumentar la productividad de la red, desarrollar protocolos y tecnologias inalambricas

propietarias y evaluar las mejoras a los protocolos basados en estandares [47].

OPNET es una herramienta de software para simulaciéon con un completo conjunto de
librerias para modelamiento, configuracion y simulacion de redes de comunicaciones
heterogéneas. El modelo de una red en OPNET se configura y simula para analizar
cargas de tréafico, retardos, flujo de datos, caracteristicas de las redes LAN y WAN,
reportes ping y eficiencia de la red. Los resultados permiten seleccionar la configuracion
mas acertada para una red, predecir costos, comportamiento del trafico y parametros
como el throughput [48].

El nombre corresponde a las siglas de OPtimized Network Engineering Tool. Esta basado
en la teoria de redes de colas e incorpora diversas librerias para facilitar el modelado de
las topologias de red. Utiliza distintos niveles de modelamiento para representar los
diferentes elementos de una red. Cada nivel estd asociado a un dominio y a un editor.
Los editores se organizan jerarquicamente, de forma que los modelos desarrollados en el
Editor de Proyectos dependen de elementos desarrollados en el Editor de Nodos y este a
su vez usa modelos definidos en el Editor de Procesos. Estos son los tres principales
editores del OPNET, pero existen también otros complementarios como el Editor de
Modelos de Enlaces, el Editor de Formatos de Paquetes y el Editor de Estadisticas. Esta

jerarquia se representa en la figura 1-11.

En el mercado es posible encontrar dos versiones. La primera es gratuita y se llama
OPNET IT Guru Academic Edition, la cual ofrece modelos pre-construidos de protocolos
y dispositivos que son fijos, no se puede crear nuevos protocolos ni maodificar el

comportamiento de los ya existentes. La edicion académica de IT Guru se limita a simular
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50.000.000 eventos. También limita el ndmero de dispositivos en las topologias en

particular.

Figura 1-11: Jerarquia de disefio en OPNET.

Jerarquia de disefio en OPNET

Modelo de
Red

Modelo de
Nodos

Modelo de
Procesos

Redesy subredes

Nodos y Estaciones

Estados que definen
un nodo

La segunda version es OPNET Modeler. Esta ofrece la misma capacidad de crear y
simular topologias de red de ITGuru sin las limitaciones de la edicibn académica, y
también proporciona acceso a los modelos de protocolos y dispositivos. Es decir, se
puede editar el cédigo fuente y se pueden crear modelos propios. Esta versiéon no es
gratuita. Para poder usarla debe comprarse la licencia propiedad de Riverbed
Technology® [47].

1.7 Marco Legal

Para que los resultados de este proyecto tengan validez, el planteamiento del modelo y la
simulacion deben ajustarse a la reglamentacion aeronautica colombiana determinada por
la UAEAC. Esta a su vez se ajusta a normas internacionales impartidas desde la
Organizacion de Aviacion Civil internacional, quien es la agencia especializada de las
Naciones Unidas que genera estandares y recomendaciones necesarias para la
seguridad, confiabilidad, eficiencia y regularidad de la aviaciéon [49]. A continuacion se
presentan las normas mas relevantes ligadas a los sistemas de telecomunicaciones
aeronauticas y al uso del espacio aéreo en Colombia.
« PLAN DE NAVEGACION AEREA PARA COLOMBIA VOLUMEN 1:
REQUERIMIENTOS OPERACIONALES: “Este documento presenta los

requerimientos operacionales en el espacio aéreo colombiano para el periodo

® La pagina de compra del software es http://www.riverbed.com/contact/Contact-Sales-OPNET-
Modeler.html?s_cta=fv.
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2010-2019, con el fin de presentar las necesidades y mejorar los niveles de
seguridad operacional, mejorar los niveles actuales de regularidad, eficacia y
eficiencia en el uso del espacio aéreo y en las operaciones aeroportuarias”

« PLAN DE NAVEGACION AEREA PARA COLOMBIA VOLUMEN 2:
INSTALACIONES Y SERVICIOS: “Formula las estrategias tecnoldgicas que
soportan los requerimientos operacionales consignados en el Volumen I. Para
cada estrategia tecnolégica CNS se presenta la sustentacion de las tecnologias
aplicables en Colombia, acorde con el Plan Regional de Navegacion Aérea
CAR/SAM, con el fin de lograr la integracion requerida”.

¢« ANEXO 10 AL CONVENIO SOBRE AVIACION CIVIL INTERNACIONAL:
TELECOMUNICACIONES AERONAUTICAS: “Los cinco volumenes de este
Anexo contienen normas y métodos recomendados (SARPS), procedimientos
para los servicios de navegacion aérea (PANS) y textos de orientacion sobre
sistemas de comunicaciones aeronduticas, navegacion y vigilancia”.

. VOLUMEN 1: RADIO AYUDAS PARA LA NAVEGACION AEREA: “Es un
documento técnico en el cual se definen, para las operaciones de aeronaves
internacionales, los sistemas que proporcionan las radio ayudas para la
navegacion que utilizan las aeronaves en todas las fases de vuelo. En los SARPS
y textos de orientacion de este volumen figuran las especificaciones de los
parametros esenciales de los sistemas GNSS, ILS, MLS, VOR, NDB y DME. La
informacion de este volumen incluye aspectos de los requisitos de potencia,
frecuencia, modulacién, caracteristicas de la sefial y vigilancia para asegurar que
las aeronaves adecuadamente equipadas puedan recibir sefiales de navegacion
en todo el mundo con el grado necesario de fiabilidad.

. VOLUMEN 3: SISTEMAS DE COMUNICACIONES: “Aborda las dos
categorias generales de comunicaciones orales y de datos que se utilizan en la
aviacion civil internacional. Las comunicaciones aire-tierra proporcionan a las
aeronaves toda la informacion necesaria para realizar los vuelos con seguridad,
utilizando tanto voz como datos. Todos los puntos terrestres importantes, es decir,
los aeropuertos, los centros de control de transito aéreo, las oficinas
meteorolégicas y otras, estan unidos mediante los enlaces apropiados que estan
disefiados para prestar servicio a las aeronaves en todas las fases de vuelo. En el

Volumen IIl del Anexo 10 figuran SARPS vy textos de orientacién relativos a
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diversos sistemas de comunicaciones orales y de datos aire-tierra y tierra-tierra,
comprendida la red de telecomunicaciones aeronauticas (ATN), el servicio mévil
aeronautico por satélite (SMAS), el enlace aeroterrestre de datos del radar
secundario de vigilancia (SSR) en Modo S, el enlace digital aeroterrestre en muy
altas frecuencias (VHF) (VDL), el servicio mévil aeronautico, entre otros”.
DOCUMENTO 9776 OACI: MANUAL SOBRE ENLACE DE DATOS VHF (VDL)
EN MODO 2: “El objetivo de este manual es proporcionar orientacion al aplicarse
el VDL en Modo 2. Este manual ha de ser utilizado conjuntamente con las
disposiciones pertinentes del anexo 10 volumenes lll y V”

DOCUMENTO 9694 OACI: MANUAL OF AIR TRAFFIC SERVICES DATA LINK
APPLICATIONS: El propésito de este documento es describir los elementos de un
servicio de transito aéreo (ATS) basado en enlaces de datos y su aplicacion a
nivel mundial. ElI documento proporciona material de orientacion para las
autoridades de aviacion y los usuarios del espacio aéreo en el establecimiento de
un servicio basado en enlaces de datos en el espacio aéreo, de acuerdo con los
planes regionales y nacionales.

DOCUMENTO 4444 OACI: GESTION DEL TRANSITO AEREO: Contiene las
normas y métodos recomendados de los procedimientos para los servicios de
transito aéreo. “El Capitulo 10 contiene los procedimientos relativos a la
coordinacion que ha de efectuarse entre dependencias de los servicios de transito
aéreo, entre puestos de control de dichas dependencias, y entre dichas
dependencias y las correspondientes estaciones de telecomunicaciones
aeronauticas. El Capitulo 11 contiene los procedimientos relativos a los mensajes
de los servicios de transito aéreo que son necesarios para el funcionamiento
eficaz de dichos servicios. El Capitulo 12 contiene la fraseologia tipica que debe
emplearse para suministrar servicios de transito aéreo, dispuesta en grupos que
se relacionan con las distintas fases de los servicios de transito aéreo, en las que
generalmente se emplea. El Capitulo 14 contiene los procedimientos relativos a
las comunicaciones por enlace de datos controlador piloto (CPDLC). En el
Apéndice 5 se reproduce la serie de mensajes CPDLC relacionada”.



2.Problema de investigacion y disefio de la
solucion

En el capitulo 1 se evidencié que existe una marcada diferencia entre las tecnologias
usadas actualmente para la prestacion de los servicios a la navegacién aérea y las
tecnologias CNS/ATM. Se resaltaron las deficiencias de las tecnologias actuales y se
hizo énfasis en las ventajas operativas de tecnologias basadas en enlaces de datos,
automatizacion y satélites, los cuales son los tres pilares del concepto CNS/ATM de la
OACI.

En el campo de las telecomunicaciones, es de resaltar que el sistema usado para las
comunicaciones aire-tierra es un factor directamente influyente en la capacidad del
espacio aéreo. El hecho de que las comunicaciones actuales se realicen por medio de
transmisién de mensajes de voz modulados en amplitud, limita el nimero de aeronaves

que pueden ser controladas en un determinado espacio de tiempo.

La interpretacion de los mensajes puede verse afectada debido a la capacidad de
comprension tanto de pilotos como controladores. A menudo se presenta el caso en el
gue controlador y piloto no hablan el mismo idioma. Para solventar esta situacion, ambos
son capacitados para hablar y entender en inglés, pero falencias en el dominio de esta
segunda lengua de parte de cualquiera de los dos, pueden causar errores de

interpretacion y riesgos para la seguridad operacional.

Un Unico controlador aéreo es el encargado de guiar las aeronaves dentro de un espacio
aéreo determinado. Es decir que este controlador aéreo debe hablar simultdaneamente
con todas aquellas aeronaves que sobrevuelen el mencionado espacio. Cada mensaje
debe ser enviado, entendido y colacionado por parte tanto de controlador como de piloto,
para asegurar la correcta recepcion del mismo, y este proceso toma un tiempo

considerable. La transmisién de cada mensaje tarda en promedio 12 segundos [50], sin
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contar con el tiempo de colacién, por lo que una conversacion tarda un tiempo valioso
gue podria ser ocupado realizando otras tareas vitales para la realizacién segura del
vuelo. En los segundos en los que se transmite el mensaje, el canal de comunicacion,
halfduplex, es ocupado y no puede ser usado para hablar con otras aeronaves. El
controlador habla con una aeronave a la vez, y debido a la longitud en el tiempo de cada
conversacion, se reduce la cantidad de aeronaves que pueden ser controladas desde

tierra simultaneamente.

La carga de trabajo del piloto también es elevada puesto que debe conocer y sintonizar
cada una de las frecuencias correspondientes a los espacios aéreos que sobrevolara
durante su recorrido y hablar con cada uno de los controladores aéreos de estos
espacios. Esto lo hace mientras escucha la conversacién con las otras aeronaves,
puesto que se usa un Unico canal de frecuencia para hablar con todas ellas en cada
espacio aéreo. Para evitar proceder de acuerdo a una instruccién dada a otra aeronave,
los mensajes enviados desde tierra siempre deben comenzar con la identificacion del
avion (ejemplo: "LAN tres cero seis cuatro, Buenas noches, esta en contacto radar,
descienda para uno tres mil, espere aproximacion ILS a la pista uno tres izquierda"), y los
mensajes enviados desde el avién siempre deben finalizar con la misma identificacién
(ejemplo: "Buenas noches contacto radar desciendo uno tres mil, localizador uno tres
izquierda, LAN tres cero seis cuatro). Esto se suma al hecho de que debe estar
sintonizando las frecuencias de las radio ayudas para la navegacion y debe estar

monitoreando todos los sistemas del avion simultaneamente.

La modulacion usada es AM-DSB que es una técnica sencilla, confiable y que se adapta
a las necesidades el servicio, pero no tiene ningun tipo de seguridad. Los mensajes son
enviados en broadcast, asi que cualquiera que tenga un receptor AM que funcione en la
banda de frecuencia aeronautica (117.95 Mhz - 132 Mhz) [9], [22], tiene |la capacidad de
interceptar y escuchar esta comunicacion, lo cual se constituye en un riesgo para la
seguridad de la aviacion.

Por lo anteriormente mencionado, el mundo de la aviacion esta inmerso en un proceso
de evolucion hacia las tecnologias CNS/ATM como se establecio en el capitulo 1. En
Colombia la UAEAC establece en su Plan Nacional de Aeronavegabilidad (PNA), entre
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otras, la implementacion de servicios como CPDLC a mediano plazo sobre subredes de
enlaces de datos VDL Modo 2. No existen estudios suficientes que permitan determinar
parametros de desempefio o dimensionar las caracteristicas de este tipo de redes en el
pais. Esto se constituyd en la motivacion principal para el desarrollo de la presente

investigacion.

A continuacion se hace una propuesta de solucion al problema planteado, la cual incluye
la delimitacién al problema, y la construccion del modelo que se simulé para obtener los

resultados.

2.1 Propuesta de solucion

Para el cumplimiento de los objetivos planteados, se elaboré un modelo de la subred
VDL el cual se compone de dos partes principales: el modelo de movilidad y el modelo

del protocolo.

El modelo de movilidad se construyé con base a datos estadisticos de la cantidad de flujo
de transito aéreo, tanto del aeropuerto internacional EI Dorado como del espacio aéreo
en el que se encuentra inmerso [51]. También se tuvieron en cuenta las rutas aéreas
establecidas por la UAEAC en las cartas de navegacion, por las cuales se desplazan las
aeronaves dentro del espacio aéreo en su camino de aproximacion hacia las pistas del
aeropuerto El Dorado. El modelo de la subred se limité al espacio aéreo denominado
"Bogotéa Llegadas", el cual es el sector central del area terminal (TMA) de Bogota. Los
datos de trafico de informacion con los cuales se alimentd este modelo, corresponden a
las comunicaciones entre controlador y pilotos en este espacio aéreo. Los mensajes
fueron obtenidos directamente del canal de frecuencia en VHF, 119.5 Mhz, el cual es el
canal con el que se presta el servicio de Control de Transito Aéreo (ATC) en este sector.
El servicio de comunicaciones que se model6 para ser prestado por la subred VDL fue el
servicio CPDLC, con el cual el controlador aéreo puede dar instrucciones a los pilotos, y
estos a su vez responderlas o hacer cualquier tipo de requerimiento a la estacion en
tierra.

Se determind el protocolo para la simulacién del modelo de la subred de comunicaciones,

y se elaboré un modelo, basado en las maquinas de estado que lo definen en los
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documentos de la OACI en los que se encuentra reglamentado [14], [17], [18], [40], [10].
Luego de tener los modelos de movilidad y del protocolo, se elaboraron los escenarios de
simulacién. Con la ayuda de la herramienta de software NS2, se simularon los escenarios
planteados. Lo que se buscé con la simulacion fue determinar caracteristicas de
desempefio de la subred y establecer si la misma podia soportar el incremento futuro del
transito aéreo estimado por la UAEAC en su Plan Nacional de Navegacion Aérea.
Ademas se realizé una comparacién con los sistemas actuales de comunicaciones aire-

tierra, basados en modulacién AM-DSB.

2.2 Delimitacion de la solucién al problema

Se presentan a continuacion las caracteristicas de los sectores dentro de los cuales se
desarrollé el proyecto, asi como de los mensajes que fueron enviados a través del

modelo de red simulado. Esto con el fin de establecer los limites de la simulacién.

2.2.1 El espacio aéreo colombiano

El espacio aéreo superior cubre todo el territorio nacional incluyendo areas maritimas
sobre los 20.000 pies de altitud. En este espacio aéreo se presta el servicio de control de
transito aéreo, y se organiza en regiones de informacion de vuelo (Flight Information
Region (FIR)). Colombia se encuentra dividida en dos regiones: FIR Bogota (FIR BOG) y
FIR Barranquilla (FIR BAQ). Estas se ilustran en la figura 2-1.

* FIR Bogota

El centro de control de esta FIR esta ubicado en la ciudad de Bogota. El area total esta
dividida en cuatro (4) sectores y cada sector tiene una frecuencia de servicio
independiente como se puede ver en la figura 2-1. El sistema que permite la
comunicacion entre controladores aéreos y aviones volando en la region FIR hace parte
de la red VHF-ER. Son utilizadas hasta seis o siete estaciones remotas por sector para
lograr una cobertura total del mismo [1].

» FIR Barranquilla
El centro de control de esta FIR esta ubicado en la ciudad de Barranquilla. El area total

esta dividida en dos (2) sectores. Al igual que en la FIR Bogota, cada sector tiene una
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frecuencia de servicio independiente como se puede ver en la figura 2-1. Son utilizadas
igualmente hasta seis o siete estaciones remotas por sector para lograr una cobertura

total del mismo.

Figura 2-1:  Regiones FIR. Espacio aéreo superior de Colombia.
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= Espacio aéreo inferior

En el espacio aéreo inferior colombiano se encuentran 13 areas de control Terminal
(TMA) como se presenta en la figura 2-2. Estas son areas designadas de espacio aéreo
controlado alrededor de los aeropuertos que manejan un mayor volumen de transito
aéreo. Este espacio aéreo generalmente se disefia de forma circular alrededor de las
coordenadas geograficas de cada aeropuerto, pero debido a la geografia y a la cercania
de los principales aeropuertos de Colombia, las TMA en Colombia toman diversas
formas. Algunas de ellas se dividen en sectores mas pequefios. Cada uno de ellos tiene
asignado un canal de frecuencia mediante el cual se establecen las comunicaciones aire-
tierra entre las aeronaves que sobrevuelan el sector y el controlador aéreo encargado. En
la tabla 2-1 se presentan las TMA del espacio aéreo colombiano, asi como los canales de

frecuencia utilizados en cada una de ellas.
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Figura 2-2:  Areas TMA. Espacio aéreo inferior de Colombia.
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Tabla 2-1: Areas TMA. Espacio aéreo inferior de Colombia.

NOMBRE TMA | SECTOR | FRECUENCIA
BARRANQUILLA NORTE 119,1 Mhz
SUR 119,75 Mhz
BOGOTA NORTE 121,3 Mhz
CENTRAL 119,5 Mhz
SALIDAS SUR 119,95 Mhz
LLEGADAS SUR 119,65 Mhz
AMAZONAS 119,1 Mhz
ANDES 120,1 Mhz
BUCARAMANGA 119,0 Mhz
CALI 119,1 Mhz
CUCUTA NORTE 119,9 Mhz
SUR 119,6 Mhz
EL YOPAL 126,8 Mhz
MEDELLIN 121,1 Mhz
NEIVA 127,1 Mhz
PEREIRA 120,7 Mhz
SAN ANDRES 119,3 Mhz
VILLAVICENCIO 119,3 Mhz

2.2.2 La TMA de Bogota

El area terminal (TMA) de Bogota es un espacio aéreo controlado de clase A’, que se
encuentra alrededor del aeropuerto internacional El Dorado, y se extiende desde 11500

hasta 24500 pies de altura. Se encuentra inmerso en la cordillera central de los Andes, lo

" En un espacio aéreo clase A solo se permiten vuelos IFR, todos los vuelos estan sometidos al
servicio de control de transito aéreo y separados entre si [52].
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cual se convierte en una caracteristica especial para la ubicacion de las radio ayudas a la
navegacion aérea y para el disefio de rutas de vuelo. Ninguna aeronave puede ingresar a
la TMA de Bogota, sin antes haber recibido la correspondiente autorizacion del ATC y el
reglaje altimétrico. Dentro de esta hay dos zonas restringidas (SKR9 y SKP30) para
todas las aeronaves debido a que son zonas de maniobras militares. Contiene varias
ayudas a la navegacién aérea, las cuales se convierten en puntos de referencia para las
aeronaves en su camino de aproximacién al aeropuerto internacional El Dorado. Estas
ayudas son los VOR's de Mariquita (MQU), Buvis (BUV), Ambalema (ABL), Girardot
(GIR), Zipaquira (ZIP), Soacha (SOA) y Bogota (BOG). Su ubicacién con respecto a la
TMA se puede ver en la figura 2-3.

Esta TMA se encuentra dividida en tres sectores: Norte, Central y Sur. La zona norte es
controlada por la dependencia del servicio ATC denominada "Sector Norte Bogota-
Radar". La comunicacion aire-tierra se realiza mediante un canal tipo halfduplex con
portadora de frecuencia 121.3 Mhz. La zona sur es controlada por dos dependencias:
"Bogota sector sur-llegadas" con un canal de comunicacion en la frecuencia 119.65 Mhz
y "Bogota sector sur - salidas" con un canal de comunicacion en la frecuencia 119.95
Mhz. La zona central de la TMA es controlada por la dependencia ATC "Bogota

Llegadas" mediante un canal de frecuencia 119.5 Mhz [52].

Figura 2-3: VOR's localizados en la TMA de Bogota.




38 Modelamiento y simulacién de una subred de enlaces de datos en VHF (VDL), para el

soporte de servicios de transito aéreo bajo el concepto CNS/ATM en Colombia

2.2.3 Sector central de aproximacion - Bogota Llega  das

El sector central de la TMA de Bogota "Bogota Llegadas" es la zona de aproximacion de
las aeronaves que tienen como destino el aeropuerto internacional ElI Dorado, por lo
tanto en este sector se reune la mayor parte del transito que pasa a través de la TMA de

Bogota. Es por esto que fue seleccionado como el area de estudio del presente trabajo.

Para la realizacion del modelo de la subred VDL Modo 2, se tomd como area de estudio
un circulo de 30 NM al rededor del VOR de Bogota (coordenadas 04 50 48N, 74 19
24W), dentro del cual se encuentra el sector Bogota Llegadas. Esta area y su ubicacién

dentro de Colombia se pueden ver en la figura 2-4.

Figura 2-4:  Area de estudio para la simulacion de la subred VDL Modo 2.
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La Unidad de Gestion de Afluencia del Transito Aéreo (ATFM) de la UAEAC ha
determinado la capacidad de este sector [50]. Establecié el nUmero de aeronaves que
pueden ser objeto de control aéreo simultdneamente, teniendo en cuenta que la
comunicacion aire-tierra se realiza a través de un solo canal en la frecuencia 119.5 Mhz.
En este canal intercambian mensajes de voz, un Unico controlador aéreo y todos los
aviones que se estén aproximando al aeropuerto El Dorado mientras sobrevuelan el
sector "Bogotéa Llegadas". En la tabla 2-2 se presentan los parametros de capacidad de

este sector.
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Uno de los objetivos de este proyecto es determinar parametros de capacidad en este
mismo sector, pero reemplazando el sistema de comunicaciones aire-tierra basado en
transmisién de mensajes de voz en DSB-AM, por una subred VDL Modo 2 que permita el
intercambio de mensajes CPDLC entre las computadoras de a bordo y tierra para la
comunicacion entre controlador y pilotos. Estos parametros son determinados haciendo

el modelo de la subred y simulando el modelo propuesto.

Tabla 2-2: Informacion de capacidad del sector "Bogota Llegadas" [50].
ITEM VALOR
MNamero de contactos aire-tierra (por aeronave) 5,43
Longitud del mensaje de voz 12,64 seq
Tiempo de permanencia en el sector 420,13 seq
Mdmero de aeronaves controladas simultaneamente 4
Mamero de aeronaves controladas en una hora 34

2.2.4 Comparacion entre mensajes de voz y mensajes CPDLC en
el sector Bogota Llegadas

Mediante grabaciones y audiciones en vivo de las comunicaciones entre controlador y
piloto en la frecuencia 119.5 Mhz del centro de control de la TMA de Bogota, se
analizaron los mensajes aire-tierra que se intercambian en el sector Bogota Llegadas (ver
anexo A). Los mensajes escuchados fueron comparados con los mensajes
estandarizados establecidos por la OACI en el documento 4444 [10] para los sectores de
aproximacion. Una vez identificados los mensajes con los que se controlan las aeronaves
en este sector, se hall6é su equivalente en el documento 9694 de la OACI [40] en el cual
se establecen los mensajes predefinidos de fraseologia CPDLC. De esta forma se pudo
determinar qué tipo de mensajeria CPDLC (ver anexo B) serd usada para la
comunicacion aire-tierra en el escenario en el cual se implemente la subred de enlace de
datos VDL en el centro de control de Bogota en un futuro. Esto ademas, se hizo con el fin

de delimitar el tipo de informacién que se envio a través del modelo de la subred VDL.

En la tabla 2-3 se presenta un ejemplo de la comunicacion aire-tierra en el sector "Bogota
llegadas". Se comunica el controlador aéreo del sector Bogota Llegadas con el piloto del

avion LAN Colombia 3064. Estos mensajes fueron tomados directamente de la
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frecuencia 119.5 Mhz el dia 09 de Julio de 2013 a las 19:00 horas. Se puede notar que,
aungue se dan instrucciones claras, los mensajes no se ajustan en su totalidad a la
fraseologia estandar establecida por OACI. Esto se presenta debido a que los mensajes
hablados, se deben enviar rapidamente para tener tiempo de hablar con varios aviones, y
deben ser colacionados para garantizar que la informacion se recibié correctamente.

Tabla 2-3: Conversacion por voz, controlador — piloto en el sector Bogota llegadas.

AIRE - TIERRA Bogotd llegadas buenas noches, LAN tres cero seis cuatro (3064)

LAN tres cero seis cuatro (3064) Buenas noches, estd en contacto
TIERRA - AIRE radar, descienda para uno tres mil (13000), espere aproximacién
ILS a la pista uno tres (13) izquierda

Buenas noches contacto radar desciendo uno tres mil {13000),

AIRE - TIERRA
localizador uno tres (13) derecha, LAN tres cero seis cuatro (3064)

TIERRA - AIRE LAN tres cero seis cuatro (3064) velocidad indicada?

AIRE - TIERRA Dos cinco cero (250) nudos indicados

TR < AR LAN tres cero seis cuatro (3064) reduzca dos cero cero (200)

indicados

AIRE - TIERRA Dos cero cero (200) LAN tres cero seis cuatro (3064)

TR < AR LAN tres cero seis l:l.jatrD (3064) continde rumbo actual hasta
radial 300 de Bogota

R TIETES Continuo rumbo actualradiol 300 Bogotd LAN tres cero seis cuatro
(3064)

TR < AR LAN tfes cero seis cuatro (30.64) ?esuendauno dos mil (12000)
autorizado ILS uno tres (13) izquierda
Continuo en descenso uno dos mil (12000) y autorizado

AIRE - TIERRA aproximacion localizadoruno tres (13) izquierda LAN tres cero seis

cuatro (3064)

TIERRA - AIRE LAN tres cero seis cuatro (3064) comunique 118.1 El Dorado torre

El dorado torre 118.1 buenas noches LAN tres cero seis cuatro

AIRE - TIERRA
(3064)

TIERRA - AIRE Buenanoche

Este mismo ejercicio se hizo para varias aeronaves (Ver Anexo A) con el objetivo de
identificar los diferentes tipos de mensajes aire-tierra que se intercambian en el sector
"Bogotéa Llegadas". Luego de hacer la comparacién de estos con los mensajes CPDLC
establecidos en el documento 9694 de la OACI [40], se definieron los mensajes que
deben ser enviados a través de la subred VDL en este sector (Ver Anexo B). En la tabla
2-4, se presenta la misma conversacion de la tabla 2-3, pero esta vez con los mensajes

predeterminados para el servicio CPDLC.
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Como se puede ver en las tablas 2-3 y 2-4, los mensajes CPDLC son mas cortos, la
conversacién es mas simple y se ajustan exactamente a los mensajes predeterminados
por la OACI. Se interpretan mas facilmente tanto por el controlador como por el piloto,
puesto que se presentan de forma escrita en una pantalla, en lugar de ser enviados a
través de mensajes de audio. Con mensajes como los presentados en la tabla 2-4, se

construyé la trama de datos que se us6 en el modelo de la subred VDL.

Tabla 2-4: Conversacion CPDLC, controlador — piloto en el sector Bogota llegadas.

DOWNLINK  |REQUEST APPROACH ILS 13R CLEARANCE

RADAR CONTACT SKBO ARRIVALS
UPLINK DESCEND TO FL 140

EXPECT APPROACH ILS 13L
WILCO

DESCENDING TO FL 140

DOWNLINK

UPLINK REPORT INDICATED SPEED

DOWNLINK  |PRESENT INDICATED SPEED 250KTS

UPLINK REDUCE SPEED TO 200KTS

DOWNLINK |WILCO

UPLINK CONTINUE PRESENT HEADING TO RADIAL 300 BOG

DOWNLINK  |WILCO

DESCEND TO FL 120
CLEARED APPROACH ILS 13L

UPLINK

DOWNLINK |WILCO

UPLINK CONTACT SKBO EL DORADO TWR 118.1 MHZ

DOWNLINK |WILCO

UPLINK END SERVICE

2.2.5 Trama de mensaje CPDLC

La trama de los mensajes CPDLC se muestra en la figura 2-5. Esta trama esta
compuesta de un encabezado, y de uno a cinco elementos de mensaje. El encabezado
para el intercambio de mensajes aire-tierra estd compuesto por un numero de
identificacién, un numero de referencia, una indicacion de la fecha, la hora en formato

AAMMDD HHMMSS? y una indicacién de que se exige un acuse de recibo lgico.

8 AA (Afio), MM (Mes), DD (Dia), HH (Horas), MM (Minutos), SS (Segundos)
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Un elemento de mensaje consta de un namero de identificacion, los datos propios del
elemento del mensaje y de los atributos asociados a este. Dentro de la trama se pueden

incluir mensajes de texto libre que pueden contener Gnicamente los caracteres: 0 a 9, A a
Z, LILT N 1 [+1 01 y espacio [40].

NUMERO DE IDENTIFICACION DE MENSAJE: El nimero de identificacion de mensaje
es proporcionado por el sistema CPDLC en tierra y se trata de un nimero de dos digitos
gue se proporciona en forma secuencial, como se puede ver en el ejemplo presentado en
la tabla 2-6 o en las tramas de mensajes presentadas en el Anexo C. Este nimero sera
diferente de cualquier otro de identificacion de mensaje que se esté usando en ese
momento con esa aeronave en particular puesto que es el que diferencia un mensaje de
otro. De la misma forma, el nimero de identificacion proporcionado por una aeronave, a
los mensajes enviados a una estacion de tierra, sera diferente de cualquier otro niUmero
de identificacion generado por la misma aeronave para el envio de mensajes a cualquier
otra estacion terrena.

NUMERO DE REFERENCIA: Todos los mensajes de respuesta contendran ademas
dentro de su encabezado un numero de referencia. Este niumero lo enlaza con el
mensaje al cual se le esta dando respuesta y es idéntico al nUmero de identificacion de

mensaje inicial al cual se refiere [40].

NUMERO DE IDENTIFICACION DE ELEMENTO: Cada uno de los elementos de la
trama es precedido por un nimero de identificacion del elemento, el cual es propio de
cada uno de los mencionados elementos y diferente del nUmero de identificacién del

mensaje®.

ATRIBUTOS DE MENSAJE: Definen el tratamiento a ser aplicado por el usuario CPDLC
gue recibe un mensaje. Se tienen tres atributos: urgencia, alerta y respuesta. Cuando un
mensaje contiene multiples elementos, el elemento del mensaje con el tipo de atributo de

la mas alta precedencia se convierte en el tipo de atributo de todo el mensaje. Cualquier

° El nimero de identificacién de elemento es tomado de las tablas del Apéndice A, Capitulo 3,
parte IV del documento 9694 de la OACI [40]
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mensaje que se considere mensaje de respuesta, tendra atributos de mensaje de

urgencia, alerta y respuesta no menores que el mensaje al cual se refiere [40]. La

precedencias de estos atributos son presentados en la tabla 2-5.

Figura 2-5:

«—— Encabezado

Trama de mensajes CPDLC.

<

>
> <

Elementos de mensaje —

Nimero de Nuamero de Fecha / ID de Datos del elemento Atributo de | Atributo de | Atributo de
Identificacion | Referencia hora Elemento Urgencia Alerta respuesta
de Mensaje de Mensaje
¥ v l
Ensecuencia l Tomado de las D/U/N/L
paratodos los tablas del H/M/L/N
mensajes Solo para Apéndice A, W/U; A/N;
mensajes de Capitulo 3 R;Y; N

respuesta Formato Doc. 9694 OACI

AAMMDD HHMMSS

Tabla 2-5: Precedencia de atributos de mensajes CPDLC [40].

ATRIBUTO DE URGENCIA

TIPO DESCRIPCION PRECENDENCIA
D  |Distress (Angustia) 1
U Urgente 2
N |Normal 3
L Baja 4

ATRIBUTO DE ALERTA

TIPO DESCRIPCION PRECENDENCIA
H Alto 1
M |Medio 2
L Bajo 3
N No requerido 4

En la tabla 2-6 se presenta un ejemplo de la trama de mensaje. Se trata de los mensajes
CPDLC mostrados en la tabla 2-4, pero incluyendo el encabezado y los elementos del
mensaje descritos anteriormente. Ademas de este ejemplo, en el Anexo C se muestran
conversaciones completas entre piloto y controlador en las cuales se han incluido todos

los elementos de la trama.

Tabla 2-6: Ejemplo de tramas de mensajes CPDLC.
DOWNLINK |07 130709 190000 25 REQUEST APPROACH ILS 13L CLEARANCE N Y L
UpLINK |02 01 130709 190005155 RADAR CONTACT SKBO ARRIVALS N IV R23

DESCEND TO FL 140 N M W/U 99 EXPECT APPROACH ILS 13LL L R

DOWNLINK (03 02 130709 7190010 0 WILCO N M N 30 DESCENDING TO FL 140 N L N
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2.3 Determinacion del protocolo VDL a utilizaren| a

subred

Existen diferentes variaciones de tecnologias de enlaces de datos, como por ejemplo
VHF Data Link (VDL) Modo 2, Modo 3, Modo 4, HFDL, Modos S y AMSS las cuales
permiten soportar los servicios mencionados en el capitulo 1 [35], [53], [9]. Para
determinar el protocolo a usar en el modelo y simulacién de la subred, se analizaron las
principales caracteristicas de VDL Modo 2, VDL Modo 3y VDL Modo 4 [17], [26], [27], ¥
se tuvieron en cuenta los resultados presentados en los articulos [35], [53], [30], [54],
[55], [31], [34], [36], [37], [38], [16], [56]. Este analisis y la posterior seleccién se hicieron

mediante matrices DOFA, las cuales se presentan en las tablas 2-7, 2-8 y 2-9.

Tabla 2-7: Andlisis DOFA protocolo VDL Modo 2.

ASPECTOS
ASPECTOS FAVORABLES DESFAVORABLES

FORTALEZAS DEBILIDADES

- Su velocidad de transmision es de 31.5 kpbs

- Utiliza un método de acceso CSMA, un esquema de modulacion
ANALISIS D8PSK y separacion entre canales de 25Khz

INTERNO - Es compatible con el protocolo ACARS, implementado
ampliamente en la actualidad.

- Se enfoca en la transferencia Unicamente de datos

- No invierte recursos en transferencia de voz ni datos de
navegacion o vigilancia

OPORTUNIDADES AMENAZAS

- Actualmente se permite su uso
solamente en la fase de ruta. Para
las fases de aproximacion o
despegue la OACI no permite
utilizarlo debido a la falta de
pruebas que certifiquen su
confiabilidad

- La UAEAC ya ha adquirido radios para la actualizacién de su
infraestructura de comunicaciones que soportan el protocolo VDL2
(la referencia es R&S4200)

- La transicion a redes de transmision de datos se hace mas
sencilla, debido a la compatibilidad con las redes que funcionan con
ACARS que ya han sido instaladas en diferentes partes del mundo.

- El plan Nacional de Navegacion aérea para Colombia, establece la
p implementacién a mediano plazo de subredes VDL2

ANALISIS
EXTERNO | - Programas como el Data Comm de Estados Unidos, o Link200+ de
Eurocontrol establecen la implementacion subredes VDL2

- Existen lugares como los ACC de Zurich en Suiza donde ya esta
operativo el servicio CPDLC sobre una subred VDL2.

- La tendencia en la evoluciéon hacia sistemas de enlace de datos a
nivel mundial es la implementacion de subredes VDL2.

- Diferentes estudios realizados, presentan resultados favorables a
VDL2 sobre los otros modos de VDL.
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Tabla 2-8: Analisis DOFA protocolo VDL Modo 3.
ASPECTOS FAVORABLES ASPECTOS DESFAVORABLES
FORTALEZAS DEBILIDADES
ANALISIS - Su velocidad de transmision es de 31.5 kpbs - Invierte recursos de ancho de banda en la
transferencia de mensaje de voz reduciendo este
INTERNO | . utiiza un método de acceso TDMA, un | recurso para la transferencia de datos.
esquema de modulacién D8PSK y separacion
entre canales de 25Khz
OPORTUNIDADES AMENAZAS
- Ademas de datos, permite transferir mensajes | ~ NI(.J es t comzatiblel cotn I'ec; dprotocolo ACARS
de voz digital. ampliamente usado en la actualida
ANALISIS |- La OACI ha generado normas y métodos bsglrequielzret autori_za_lgiécr; de pate_ntedde la empresa
recomendados con respecto a este protocolo para a transmision de mensajes de voz
EXTERNO consignados en el Documento 9805 . .
- La infraestructura de red actualmente instalada que
funciona con ACARS, no puede ser aprovechada para
la implementacién de subredes VDL3
- La tendencia en la transicién hacia sistemas de
enlace de datos a nivel mundial es la implementacion
de subredes VDL2
Tabla 2-9: Andlisis DOFA protocolo VDL Modo 4.
ASPECTOS FAVORABLES ASPECTOS DESFAVORABLES
FORTALEZAS DEBILIDADES
ANALISIS - Utiliza un método de acceso STMA, un | - Su velocidad de transmision es de 19.2 kpbs
esquema de modulacion GFSK y separacion
INTERNO | entre canales de 25Khz - No es compatible con el protocolo ACARS
- Invierte recursos de ancho de banda en la
transferencia de mensaje de navegacion y vigilancia
reduciendo este recurso para la transferencia de
datos.
OPORTUNIDADES AMENAZAS
- Ademas de datos de comunicaciones, permite | No gs lmeggionado en el Plan de Navegacion Aérea
la transferencia de datos de navegacion y para Colombia
vigilancia . .
A - La infraestructura de red actualmente instalada que
ANALISIS funci ACARS d had
- Permite el establecimiento de comunicaciones unciona con AL » N0 puede ser aprovechada para
EXTERNO la implementacion de subredes VDL4

aire-aire

- Es util para la implementacién de servicios de
vigilancia como ADS

- La OACI ha generado normas y métodos
recomendados con respecto a este protocolo
consignados en el Documento 9816

- La tendencia en la transicién hacia sistemas de
enlace de datos a nivel mundial es la implementacion
de subredes VDL2

Por las caracteristicas y los antecedentes anteriormente enunciados, se determind que el

protocolo a utilizar en el modelo realizado en este proyecto fue el protocolo VHF Data
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Link Modo 2 . Este se adapta mejor a las caracteristicas del modelo, en el cual se va a

hacer transferencia solamente de datos de comunicacién CPDLC.

2.4 Definicion de la herramienta de simulaciéon a ut

ilizar

Se analizaron las caracteristicas de las herramientas de simulacion, Network Simulator 2
(NS2), Network Simulator 3 (NS3) y Optimized Network Engineering Tool (OPNET), con
el objetivo de utilizar la mas adecuada de acuerdo a las condiciones del problema a

solucionar en este proyecto. Dicho analisis se hizo mediante matrices DOFA, las cuales

se presentan en las tablas 2-10, 2-11y 2-12

Tabla 2-10:

Andlisis DOFA Network Simulator 2 (NS2).

ASPECTOS FAVORABLES

ASPECTOS DESFAVORABLES

FORTALEZAS

- Es un simulador basado en eventos discretos que permite
simular tanto redes cableadas como inaldmbricas. Posee una
amplia gama de herramientas y librerias para simulacién de
protocolos y redes de comunicaciones

- Esta basado en la programacién de scripts originados en
lenguaje de programacién oTcl. Se pueden implementar nuevos

DEBILIDADES

- No contiene dentro de sus librerias el
protocolo VDL en ninguno de sus
modos

- El software libre no tiene garantia
proveniente del autor

ANALISIS | objetos usando el lenguaje de programacion C++. - Interfaz grafica poco amigable
INTERNO - Es un software de codigo abierto
- Permite el desarrollo y simulacién de nuevos protocolos, como
VDL, el cual no esta incluido dentro de sus librerias
- El resultado de la simulacion se proporciona a través de trazas
que pueden ser analizadas visualmente con NAM o bien post-
procesadas con AWK
OPORTUNIDADES AMENAZAS
- Es un simulador de software libre. Puede ser usado, copiado, L Reqwerel elt usto d? la pla}taf(()jrntﬁ)a
estudiado, modificado y redistribuido libremente. Inux, por 1o tanto €l usuaric debe
estar familiarizada con esta e
- Ahorro de dinero al no existir la necesidad de adquirir una instalarla en su PC
. licencia para usarlo. . .
ANALISIS - Requiere que el usuario tenga
) ; . conocimientos en los lenguajes de
EXTERNO Los tiempos de desarrollo son menores por la amplia programacion C++ y oTcl

disponibilidad de herramientas y librerias.

- Existen en internet diversos foros de ayuda y comunidades
virtuales donde los usuarios suben sus desarrollos y brindan
apoyo para huevos proyectos.

- Amplia utilizacion en el modelamiento y simulaciéon de
protocolos y de redes de comunicaciones, mayor que NS3
debido al tiempo de permanencia en el mercado (desde 1996).
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Tabla 2-11:

Analisis DOFA Network Simulator 3 (NS3).

ASPECTOS FAVORABLES

ASPECTOS DESFAVORABLES

FORTALEZAS

- Es un simulador basado en eventos discretos
que permite simular tanto redes cableadas como
inalambricas.

DEBILIDADES

- No contiene dentro de sus librerias el protocolo
VDL en ninguno de sus modos

- El software libre no tiene garantia proveniente del

AL SN - Mayor realismo de los modelos autor
INTERNO
- Proporciona un conjunto de modelos de
simulacién de red implementados como objetos
C++y envueltos a través de python
OPORTUNIDADES AMENAZAS
- Es un simulador de software libre. Puede ser | ~ La cuf;vwa de aprendizajlie es mayorr], d?bido aque esi
usado, copiado, estudiado, modificado 'y un sod aré que no fleva mucho tempo en e
; redistribuido liboremente. mercado
ANALISIS El no de f d d idad
- Ahorro de dinero al no existir la necesidad de | ~.=' NUMEro de joros  de ayuda y comunigades
EXTERNO adquirir una licencia para usarlo virtuales de ayuda es menor que el de NS2, asi
como los desarrollos que los usuarios han puesto en
la red, para brindar apoyo a proyectos de nuevos
usuarios.
- Requiere que el usuario tenga conocimientos en
los lenguajes de programacion C++ y Python
Tabla 2-12: Analisis DOFA Optimized Network Engineering Tool (OPNET)
ASPECTOS FAVORABLES ASPECTOS DESFAVORABLES
FORTALEZAS DEBILIDADES
- Es un simulador con un completo conjunto de librerias para | - No contiene dentro de sus librerias el
modelamiento, configuracion y simulacion de redes de | protocolo VDL en ninguno de sus modos
comunicaciones heterogéneas. Esta basado en la teoria de
redes de colas e incorpora diversas librerias para facilitar el | - El tiempo de aprendizaje es elevado
5 modelado de las topologias de red.
ANALISIS
- Interfaz grafica completa y amigable. Tiene interfaces para la
INTERNO | visualizacion de los modelos en 3D.
- Las librerias de modelos de red estandar incluyen
dispositivos de red comerciales y genéricos
- Permite mostrar el trafico de la red por medio de
animaciones, durante y después de la simulacién. Los
resultados se exhiben mediante graficos estadisticos
OPORTUNIDADES AMENAZAS
- Proporciona un entorno virtual de red que modela el | © tl__a' versiépj académicda posee
comportamiento de una red por completo, incluyendo sus res I’ICCIOI’]etS. | 0 se pueden crear
) routers, switches, protocolos, servidores y aplicaciones en red. nuUevos protocolos
AR - La version completa no es gratuita. Se
EXTERNO | - Disefiado para simular casos practicos/concretos debe adquirir con el propietario, lo cual

- Amplio uso y validacién académica

- Es multiplataforma asi que funciona tanto sobre Linux como
sobre Windows

con lleva un costo.

- Documentaciéon y ayuda en foros y
comunidades virtuales deficiente.
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Del andlisis DOFA sobre estas tres herramientas de simulacién, se concluye que:

- OPNET se descarta debido a que se debe comprar la licencia para poder usarlo.
Por el contrario NS2 y NS3 son libres.

- El niimero de foros y comunidades virtuales en internet, donde los usuarios suben
sus desarrollos y brindan ayuda a nuevos programadores es mayor para NS2 que
para NS3 debido al tiempo que cada uno de estos lleva en el mercado. NS2
surgié en 1996 mientras que NS3 surgi6é en 2005.

- Gracias a estos foros la curva de aprendizaje para programar NS2 se hace mas
corta. Es posible encontrar en la red desarrollos ya hechos los cuales se pueden

tomar como base para nuevos proyectos.

Después de realizado el andlisis comparativo, la herramienta seleccionada para la

simulacion del modelo fue Network Simulator 2 (NS2).

2.5 Modelo de la subred VDL Modo 2

Se desarrollé6 un modelo de movilidad, que establece las rutas por las cuales se mueven
los aviones dentro del area de estudio, un modelo del protocolo VDL Modo 2 que se
compone de las maquinas de estado de procesamiento de la informacion, un modelo de
enrutamiento y finalmente la creacion de los escenarios para la simulacién [57] [58]. A

continuacioén se presenta el desarrollo de los modelos mencionados.

2.5.1 Modelo de movilidad

En la figura 2-6, se presenta como ejemplo una de las rutas que debe seguir una
aeronave para aterrizar en el Aeropuerto El Dorado. Esta es la ruta IAC de aproximacion
en circuito estipulada por el documento de Publicaciones de Informacién Aeronautica
(AIP) para el Aeropuerto El Dorado [59]. En el centro de la figura 2-6 se pueden ver dos
lineas paralelas que corresponden a las pistas del aerédromo y la linea azul es el
recorrido que debe hacer cada aeronave para aterrizar en cualquiera de las dos pistas.
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Figura 2-6:  Rutas de aproximacion al Aeropuerto El Dorado [59].
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En el mismo documento [59] el cual es la norma que establece todos los procedimientos
y condiciones para la prestacion de los servicios de transito aéreo en los aerédromos de
Colombia, incluyendo el de Bogota, se encuentran las cartas de aproximacion STAR para
el aeropuerto El Dorado. En ellas se establecen las rutas aéreas por las cuales se deben
movilizar las aeronaves que circulan por el sector Bogota Llegadas y se encuentran en el

Anexo E.

Con esta informacién, se construyé el modelo de movilidad presentado en la figura 2-7,
gue determiné los lugares por donde circulan los transmisores y receptores méviles que
hacen parte del modelo de la subred VDL Modo 2 [57]. En la misma figura se presenta el
area limite para la simulacion del proyecto, la cual fue establecida previamente en la
figura 2-4. Se trata de un area circular con radio de 30 NM (1 NM = 1852 mts) y centro
en el VOR de Bogota (BOG). Las rutas trazadas tienen una altitud minima de 12000 pies
de acuerdo al gréafico de altitudes minimas para la TMA de Bogota [59]. Cualquier
aeronave gue quiera ingresar a las pistas del aeropuerto internacional El Dorado, debe
seguir una de estas rutas recibiendo guia, instrucciones y autorizaciones por parte del
unico controlador aéreo del sector Bogota Llegadas.
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Figura 2-7:  Modelo de movilidad en el sector Bogota Llegadas.
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2.5.2 Modelo del protocolo VDL Modo 2

El modelo de la subred VDL Modo 2 se realiz6 para proveer los siguientes servicios que
hacen parte de CPDLC en el sector "Bogotd Llegadas": ACL (Instrucciones y
Autorizaciones) y DLIC (Enlace). Estas funciones de comunicaciones del protocolo VDL
Modo 2 son compatibles con el modelo OSI para transferencia de datos y constituyen la
base de una serie de protocolos completamente compatibles con este modelo. Mas
especificamente, estas funciones son ejecutadas en las tres capas inferiores del modelo

OSI: la capa fisica, la capa de enlace de datos, y la capa de subred [17], [60]. En la figura
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2-8 se presenta el protocolo de la subred VDL Modo 2 dentro de la arquitectura de

protocolo de la red de telecomunicaciones aeronauticas (ATN).

El modelo se disefié de forma modular por lo que son independientes las funciones de la
capa fisica, de la capa de enlace de datos y de la capa de subred. El esquema de
modulacion D8PSK correspondiente al protocolo definido para la capa fisica VDL puede
funcionar con las capas superiores sin influir en la pila de protocolos [17], [58], [61]. EI
punto de partida del modelo planteado en este proyecto y posteriormente simulado es el
punto de unidén con la subred mostrado en la figura 2-8, el cual es el punto donde se une
la subred de enlace de datos VDL2 con la red ATN.

La gestion de frecuencias se hace mediante la cooperacion entre la red de tierra y la
aeronave. El sistema terrestre asigna dinamicamente frecuencias operacionales dentro
de un espacio aéreo en particular. El sistema resultante es capaz de ajustarse libremente
a las frecuencias teniendo en cuenta la cobertura operacional designada, los limites del
sector de control de transito aéreo y las condiciones locales de trafico. En la figura 2-9 se

muestra la relacién entre las subcapas.

Figura 2-8:  Protocolo VDL2 dentro de la arquitectura de protocolo ATN.
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» Capa Fisica
En esta capa se utiliza el cédigo Gray para el manejo de 8 portadoras y su deteccién por
medio CSMA. Esta capa establece la conexién entre las entidades fisicas de aire y de

tierra: los Equipos Terminales de Datos (DTE) y los Equipos de Terminacién de circuitos
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de Datos (DCE). También maneja las tramas de estado (Ocupado, En Espera, Inactivo,
Pendiente). La capa fisica presta servicios para activar, mantener y desactivar
conexiones a fin de transmitir bits en las capas de enlaces de datos. Los siguientes
elementos de servicio son responsabilidad de la capa fisica: Activacion del canal de
transmision; Establecimiento de la sincronizacion de bits; Transmision de datos fisicos
por un sistema de radio adecuado; Sefializacion de estado de canal; Notificacion de
condicion de falla; Definiciones de red local y parametros de QoS [9], [17].

La seleccion de frecuencias es ejecutada después de que haya una solicitud desde la

capa de enlace. El control del transmisor es realizada a solicitud desde la capa de enlace

de datos para transmitir una trama.

Figura 2-9:  Modelo del protocolo VDL Modo 2 [56].
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= Capa de enlace de datos

En esta capa se encuentran las entidades de control de aprobacion y de establecimiento
de la conexién. Sus entidades son el control de enlace en VHF para la aviacién (AVLC),
la Entidad de Gestién del enlace (LME) y la Entidad de Administracion del Sistema (IS-
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SME). En la AVLC estan los procesos de MAC y se define la portadora y el canal comin
a usar para establecer el contacto entre las estaciones de tierra y aire. La LME genera y
actualiza la tabla de contacto entre las estaciones de tierra y de a bordo. El IS-SME
genera tramas de activacién del protocolo ISO 9542 para el transporte y junto con el ente
de funcién de convergencia dependiente de subred (SNDFC), determinan el punto de
conexion y establecimiento del enlace entre las estaciones para el inicio de la
transmision. La capa de enlace es responsable de trasferir informacion desde una
entidad de red a otra para anunciar errores enfrentados durante la transmisién y para

proporcionar los siguientes servicios [9], [17]:

- Ensamblaje y des ensamblaje de tramas.

- Establecimiento de sincronizacion de tramas.

- Rechazo de tramas no normales.

— Deteccibn y control de errores de trama.

— Seleccion de canales RF.

— Reconocimiento de direcciones.

- Iniciacién de silenciamiento de receptor.

- Generacion de secuencia de verificacion de tramas.

Las Entidades de Enlaces de Datos (DLE - Data link Entity), que proporcionan enlaces
punto a punto por conexion con las DLE par, estan incluidas dentro de esta capa. Esta
DLE es la maquina de estado capaz de establecer y de gestionar una sola conexién de
enlace de datos, que aplica el protocolo de control de enlace VHF para la aviacién
(AVLC) asi como también las funciones de cola de transmision. La Entidad de
Administracion del Enlace (LME - Link Management Entity), la cual es la maquina de
estado del protocolo que capta, establece y mantiene la conexién de enlace con su LME
par, esta incluida dentro de la Entidad de Gestion de VHF (VME - VHF Management
Entity), la cual es la entidad propia del protocolo VDL Modo 2 que proporciona la calidad
del servicio solicitada por la Entidad de Administracion del Servicio (SME - Service

Management Entity) definida por la ATN [9].

La LME establece las conexiones de enlace de datos y de subred, transfiere dichas
conexiones y administra la subcapa de control de acceso al medio y la capa fisica. La
LME de la aeronave comprueba si puede comunicarse bien con las estaciones de tierra
de un solo sistema terrestre. La VME de aeronave crea una LME por cada una de las
estaciones terrestres que esté vigilando. De la misma forma, la VME del sistema terrestre
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crea una LME por cada una de las aeronaves que estén bajo su vigilancia. Se suprime la
LME cuando ya no es viable la comunicacién con el sistema par. Hay una VME en el

sistema de aeronave y en el de tierra [9], [17].

Un sistema de tierra esta conformado por estaciones de tierra VHF, una red terrestre que
proporciona conexion con los enrutadores ATN y una VME que gestiona el VDL de avion,
el cual tiene conexiones de enlace con el sistema de tierra. En la figura 2-10 se muestra
un diagrama de bloques de la capa de enlace de datos con sus subcapas y entidades

afines.

Figura 2-10: Diagrama de bloques de la capa de enlace de datos [17].

Capa de paquetes

Capa Fisica

= Capa de subred

Cuando una trama recibida pasa a través de la capa de enlace, el encabezado y la cola
de la capa 2 se eliminan. El parametro del servicio de enlace de datos remanente se
transmite dentro de una primitiva DLS en enlace ascendente hacia la capa de subred.
Este remanente se denomina unidad de datos de protocolo de subred (SNPDU) o,

paquete.

La capa de subred controla el flujo de datos respecto a paquetes perdidos, duplicados o

invalidos. Los datos que pasan por esta capa se subdividen en paquetes para ser
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transmitidos, ser controlados y recuperarlos en caso de error. El servicio basico de la
capa de subred es proporcionar la transferencia de datos por la subred. El protocolo de
subred es responsable del enrutamiento interno y de las funciones de retransmision a
través de la subred, funciones que estan fuera del alcance del enrutamiento del nivel 1y
del nivel 2. Los siguientes elementos de servicio son responsabilidad de la capa de
subred [17]:

- Proveer los métodos funcionales y de procedimientos para la transferencia de
secuencias de datos de longitud variable entre usuarios finales via una o mas
redes

- Mantener la calidad del servicio QoS requerida por la capa de transporte

— Ejecutar el ruteo de la red

— Proveer control de flujo de mensajes

- Segmentar y re ensamblar secuencias de datos

— Proveer funciones de control de errores.

El sistema VDL Modo 2 esta disefiado para usar una modificacion del protocolo ISO
8202, el cual se optimizé para garantizar la entrega de mensajes sobre una red con
terminales moéviles como es el caso de las aeronaves. La ATN implementa el protocolo
de redes inaldambricas ISO/OSI (CLNP — Connectionless network protocol) en la capa de
subred [17], [60].

2.5.3 Modelo de enrutamiento AODV

El modelo de enrutamiento usado para la simulacion de la subred VDL Modo 2, es el
modelo Ad-Hoc On Demand Distance Vector (AODV). Este modelo es de tipo reactivo, es
decir que actlla por demanda. Segun las peticiones de los miembros de la red envia
mensajes de peticién (RREQ) y espera una respuesta (RREP) para generar las tablas de
ruteo, si no recibe respuesta o un dato en la tabla es erréneo se genera un RERR al nodo
solicitante e inicia de nuevo la basqueda de la ruta. El diagrama de este protocolo puede

verse en la figura 2-11.
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Figura 2-11: Protocolo AODV [62].
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El modelo de la subred VDL Modo 2 se construyé con una Unica estacion fija, la cual
representd el equipo transmisor/receptor de tierra como se muestra en la figura 2-12.
Este equipo esta conectado directamente a la ATN, a la cual también esta conectado el
controlador aéreo del sector Bogota Llegadas. El equipo de tierra recibié los datos
enviados por los pilotos que sobrevolaban el sector, y transmitié los datos generados por

el controlador.

Figura 2-12: Concepto de la subred VDL Modo 2.
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Los aviones fueron representados en el modelo de la red por equipos
transmisores/receptores moviles, los cuales se desplazaban de acuerdo al modelo de
movilidad descrito en el numeral 2.5.1.

La topologia de la red tuvo una estructura jerarquica en la cual la estacién base, se
clasificé en un nivel alto, y las estaciones méviles que representaron los aviones fueron
clasificadas en un nivel por debajo de la estacion. Esto definié también el enrutamiento
jerarquico de la red. En este modelo, cada mensaje recibido por el controlador (downlink)
generd un mensaje de respuesta (uplink) inmediatamente enviado al piloto. Si era el
controlador el que generaba el mensaje (uplink), recibia inmediatamente una respuesta
por parte del piloto (uplink). Los mensajes fueron atendidos por cada uno de los
terminales de la red en orden de llegada. No necesariamente se generaron en forma
secuencial, es decir primero el avion #1, luego el #2 y asi sucesivamente. Un avién
podria generar varios mensajes consecutivos, dando paso luego a los mensajes del
siguiente avién. De cualquier forma, se obtuvo una respuesta de cada mensaje enviado.
De la misma manera, la estacion base no envié mensajes a los aviones en ningin orden
establecido.

Una vez planteado el modelo, en el siguiente capitulo se presentan las condiciones de la

simulacion y los respectivos resultados que validan el modelo realizado.






3.Experimentacion y resultados

Una vez planteado el modelo de la subred, este se simul6 utilizando la herramienta de
software Network Simulator 2. Se plantearon cinco escenarios de simulacion. La
diferencia entre ellos fue el niumero de aeronaves que sobrevolaban el sector de
cobertura y por lo tanto que transferian datos dentro de la red. En el script de entrada que
alimento el simulador, se crearon los diferentes nodos que hicieron parte de la red. Todos
los nodos se configuraron inicialmente como nodos maviles.

Se establecié un enrutamiento jerarquico en el cual solamente un nodo se encontraba en
un nivel por encima de los demas. A este nodo de nivel superior, no se le asigné ningln
patron de movimiento, por lo tanto permanecié siempre en la misma paosicion,
representando la estacién de tierra que da cobertura de comunicacién al sector Bogota
Llegadas. Existian otros nodos fijos en tierra, pero el direccionamiento de la red no
permitié que ninguno de los nodos méviles estableciera comunicacion con ellos. Solo se

establecié comunicacion con el nodo de Bogota Llegadas.

Dentro del script de simulacion (presentado en el Anexo F) se cre6 un area de trabajo en
la cual se asignaron coordenadas de posicion a cada uno de los nodos de la red. Los
nodos fijos siempre permanecieron en su sitio, mientras que a los nodos moviles se les
asigno un patrén de movimiento basado en el modelo de movilidad descrito en el numeral
2.5.1 de este libro. Los aviones comenzaban su recorrido fuera del &rea de cobertura. En
ese momento estaban enviando paquetes de reconocimiento, esperando encontrar
respuesta por parte de la estacion de tierra. Esos paquetes inicialmente se perdieron. En
el instante que ingresaron al area de cobertura, recibieron respuesta por parte del
transmisor de tierra y se establecié la comunicacion iniciando la transferencia de datos.
Los aviones enviaron las tramas de datos una detras de otra, utilizando el tipo de tréafico
CBR (Constant Bit Rate), de tal forma que se estudié el comportamiento de la red en un

entorno en el cual el nUmero de mensajes a transmitir fue maximo, lo cual permitié
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analizar la red en términos del nimero de aeronaves y no del nimero de mensajes
generados por cada una. De esta manera la distribucién de probabilidad con la que se
generaron los mensajes fue una distribucién normal.

El resultado de cada una de las simulaciones fue una traza de salida al a cual se le hizo
un post procesamiento con la herramienta AWK, la cual permitié depurar los datos de
salida e identificar el nUmero de paquetes enviados, recibidos, perdidos y el nimero de
colas formadas. Estos resultados se presentan a continuaciéon para cada uno de los

escenarios.

3.1 Primer escenario - 4 aeronaves

Para la simulacién del primer escenario el cual puede verse en las figuras 3-1 y 3-2, se
usaron cuatro rutas aéreas. Este es el nUmero de aeronaves que una persona puede
controlar simultdneamente con los sistemas actuales de comunicaciones, segun el
estudio de capacidad para el sector Bogota Llegadas de la oficina ATFM de la UAEAC
[50].

Figura 3-1:  Primer escenario de simulacién en concepto.

Y
i:v & i}
T

[
$|:\7 4 VDL2
)F,Rx

Se realizaron envios bidireccionales de paquetes tanto en el enlace de subida como en el

de bajada. Los paquetes enviados fueron 9541 y se obtuvo una pérdida de 287 paquetes.
El tamafio del paquete fue de 220 bytes y el tiempo de simulacién fue de 120 segundos.
Se usaron protocolos de enrutamiento AODV para la identificacion entre tierra y

aeronave. Para el manejo de colas se uso el modelo Deficit Red Robin y se generaron
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por cada envio simultaneo 2475 colas para un total de 15324 peticiones. Los datos y

resultados de la simulacion se presentan en la tabla 3-1.

Figura 3-2:  Primer escenario de simulacion.
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Tabla 3-1: Simulacion primer escenario.
PROTOCOLO VDL2
SEPARACION ENTRE CANALES 25 KHz
MODULACION D8PSK
RATA DE TRANSMISION 31500 bps
METODO DE ACCESO CSMA- P
TAMANO DE LA TRAMA 220 bytes
PAQUETES ENVIADOS 9541
PAQUETES PERDIDOS 287
TIEMPO DE LA SIMULACION 120 segundos
CANTIDAD DE AERONAVES 4

De acuerdo con el estudio de capacidad para el sector "Bogota Llegadas" de la UAEAC
[50], cada aeronave requiere hacer un nimero promedio de contactos con tierra de 5,44.
Es decir que el total de mensajes enviados para una sola aeronave son dos veces esta

cantidad (10,88 mensajes).

Al tener cuatro aeronaves, el nimero total de paquetes usados por cada aeronave se

determind usando la ecuaciéon 3.1
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9541-287
Paquetes por aeronave = — = 2313,5 paquetes (3.1)
Si se enviaron 10,88 mensajes por aeronave, se calculé usando la ecuacion 3.2 que para

el envio de cada mensaje, fueron usados 212,63 paquetes.

Paquetes por mensaje = 2130183; = 212,63 paquetes (3.2)

Por otro lado, tomando el tiempo total de la simulacion (120 segundos) y dividiéndolo
entre el nimero de paquetes enviados, se determind el tiempo necesario para transmitir
un paquete como se ve en la ecuacién 3.3

120 segundos

= 12,57 milisegundos (3.3)
9541 paquetes

Tiempo de paquete =

Este tiempo de paquete fue 12,57 mseg, y por lo tanto, al multiplicar esta cifra por el
numero de paquetes de cada mensaje, se obtuvo el tiempo promedio usado para

transmitir cada uno de los mensajes como se ve en la ecuaciéon 3.4.
Tiempo de mensaje = (12,57x1073)(212,63) = 2,67 segundos (3.4)
En la tabla 3-2 se resumen los datos calculados.

Tabla 3-2: Resultados primer escenario.

CONTACTOS POR AERONAVE 5,44 contactos
MENSAJES POR AERONAVE 10,88 mensajes
TOTAL PAQUETES ENVIADOS 9541 paquetes
PAQUETES PERDIDOS 287 paquetes
NUMERO TOTAL PAQUETES 15324 paquetes
CANTIDAD DE AERONAVES 4 aeronaves
PAQUETES ENVIADOS POR AERONAVE 2313,5 paquetes
PAQUETES POR CADA MENSAJE 212,63 paguetes
TIEMPO TOTAL DE SIMULACIO N 120 segundos
TIEMPO DE CADA PAQUETE 12,57 milisegundos
TIEMPO DE CADA MENSAJE 2,67 segundos
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Una vez obtenido el tiempo promedio que demora un mensaje, se usd el modelo
Doratask descrito en los documentos [63], [64], [65], [66] para el célculo de la capacidad
del sector "Bogota Llegadas" usando comunicaciones CPDLC. Este método plantea el
uso de la ecuacién 3.5 para calcular del nUmero de aeronaves que pueden ser guiadas
simultaneamente por un controlador, en el sector considerado.

@*T

N = —— (3.5)

donde:

N= Numero de aeronaves que pueden ser controladas simultdneamente por un

controlador.

o = Factor de disponibilidad del controlador (este hace referencia al porcentaje del tiempo
de trabajo que el controlador se encuentra hablando con aeronaves y no haciendo tareas

paralelas al control de transito aéreo).

T = Tiempo de permanencia de una aeronave en el sector "Bogota llegadas".
n= NUmero de contactos para cada aeronave en el sector.

Tm = Tiempo medio de la duracion de cada mensaje.

El calculo se realiz6 tomando los parametros de capacidad para este sector presentados
en la tabla 2-2, de un tiempo de permanencia de cada aeronave en el sector de 420,13
segundos, 5,44 contactos por cada aeronave [50], y el tiempo medio de duracién de cada
mensaje presentado en la tabla 3-2 de 2,67 segundos. Ademas se tuvo en cuenta un
factor de disponibilidad igual a 61.95%, de acuerdo a [50].

_ 61.95% (420,13 seg)
"~ 5.44(2,67seg)

N =17

De esta forma se obtuvo como resultado que, usando una subred VDL Modo 2 para la
comunicacién aire-tierra basada en enlaces de datos CPDLC, el controlador aéreo del
sector Bogota Llegadas de la TMA de Bogota, puede controlar 17 aeronaves

simultaneamente.
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Adicionalmente el método Doratask plantea el uso de la ecuacién 3.6 para calcular el
nimero de aeronaves que pueden ser controladas durante una hora por el mismo

controlador aéreo.

__ 3600%N
T

CH (3.6)

donde:
CH= NUmero de aeronaves controladas en una hora

N = Numero de aeronaves que pueden ser controladas simultaneamente por un

controlador
T = Tiempo promedio de travesia de la aeronave por el sector Bogota Llegadas
El calculo se realiza con los datos obtenidos anteriormente asi:

_ 3600 seg (17 aeronaves)
- 420,13 seg

CH =~ 145 aeronaves

De esta forma se pudo determinar que usando una subred VDL Modo 2 para la
comunicacioén aire tierra basada en enlaces de datos CPDLC, el controlador aéreo del
sector Bogota Llegadas de la TMA de Bogota, puede controlar 145 aeronaves durante

una hora.

Dividiendo el tiempo que una aeronave permanece en el sector "Bogota Llegadas”, entre
el nimero de mensajes que el controlador genera para la aeronave en este mismo
intervalo de tiempo, se obtuvo el intervalo de tiempo entre cada mensaje para una sola

aeronave de la siguiente manera:

T
Intervalo 1 avion = —
n

420,13 seg

Int lo 1 avion =
ntervalo 1 avion 544

Intervalo 1 avion = 77,22 seg
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Esto quiere decir que un avion recibe un mensaje del controlador en promedio cada

77,22 segundos.

Se puede ademas calcular cada cuando tiempo el controlador genera un mensaje
diferente para cualquier aeronave. Para esto se divide el dato hallado anteriormente entre
el numero de aeronaves que se pueden controlar simultaneamente determinado con la
ecuacion 3.5.
77,22
T =

T = 4,54 seg

Esto quiere decir que cada 4,54 segundos en promedio, el controlador aéreo del sector

"Bogotéa Llegadas" estd generando un mensaje para una aeronave.

Lo anterior seria imposible de llevarse a cabo con la tecnologia actual, si se tiene en
cuenta que el tiempo promedio de duracion de cada mensaje de voz modulada en
amplitud es 12,644 segundos [50] y mientras el controlador habla con una aeronave, el

canal analogo esta ocupado haciendo imposible la comunicacién con otra.

3.2 Segundo escenario - 8 aeronaves

En el segundo escenario se aumento el nimero de aeronaves en el sector. Se realizo la
simulacion con ocho (8) aeronaves. El tamafio de la trama de mensaje fue 220 bytes y el
tiempo de simulacién 120 segundos. Las demas condiciones de la simulacién fueron las
mismas del primer escenario. Los datos y resultados de la simulacién se presentan en la
tabla 3-3.

Tabla 3-3: Simulacioén y resultados segundo escenario.

PROTOCOLO VDL2
SEPARACION ENTRE CANALES 25 KHz
MODULACION D8PSK
RATA DE TRANSMISION 31500 bps
METODO DE ACCESO CSMA - P
TAMANO DE LA TRAMA 220 bytes
PAQUETES ENVIADOS 12273
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PAQUETES PERDIDOS 2981
PAQUETES RECIBIDOS 12239
FORMACION DE COLAS 5297
TIEMPO DE LA SIMULACION 120 segundos
CANTIDAD DE AERONAVES 8

Figura 3-3:  Segundo escenario de simulacién.

El siguiente paso fue usar la herramienta de visualizacion NAM. La traza de salida de
NS2 se ingres6 en la herramienta, la cual permitié visualizar en un entorno gréfico las
condiciones de la simulacion. Al hacer esto, se corroboré la posicién de las aeronaves
durante los 120 segundos de tiempo de simulacién. Se comprob6 entonces, que las
aeronaves siguieron una de las rutas preestablecidas en el modelo de movilidad. Se
pudo ver también, como las aeronaves comenzaban su movimiento fuera del area de
cobertura de la estacion en tierra y siguieron dicha ruta hasta entrar y terminar en el VOR
de Bogota donde se hace la transferencia de comunicacion al sector TWR de aeropuerto
El Dorado. En la figura 3.4 se ve el escenario de simulacion nimero 2. Los puntos
resaltados en color negro representan cada una de las aeronaves desplazandose hacia
el VOR de Bogota.
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Figura 3-4:  Visualizacion NAM segundo escenario.
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3.3 Tercer escenario - 10 aeronaves

En el tercer escenario se aumentd una vez mas el nimero de aeronaves en el sector
Bogota Llegadas. Se realizé la simulacion con diez aeronaves aproximandose al VOR de
Bogota por dos rutas diferentes. El tamafio de la trama de mensaje fue 220 bytes y el
tiempo de simulacién 120 segundos. Las demas condiciones de la simulacién fueron las

mismas del primer escenario. En la tabla 3-4 los datos y resultados de la simulacion son

presentados.

Tabla 3-4: Simulacién y resultados tercer escenario.
PROTOCOLO VDL2
SEPARACION ENTRE CANALES 25 KHz
MODULACION D8PSK
RATA DE TRANSMISION 31500 bps
METODO DE ACCESO CSMA- P
TAMANO DE LA TRAMA 220 bytes
PAQUETES ENVIADOS 13367
PAQUETES PERDIDOS 3712
PAQUETES RECIBIDOS 14744
FORMACION DE COLAS 6844
TIEMPO DE LA SIMULACION 120 segundos
CANTIDAD DE AERONAVES 10
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Usando la herramienta de simulacion NAM, se corrobor6 la posicion de las aeronaves
durante los 120 segundos de tiempo de simulacién. Se comprob6 entonces, que las
aeronaves se dirigian hacia el VOR de Bogota, por las rutas establecidas en el script de
NS2 de acuerdo a las rutas definidas en el modelo de movilidad descrito en el capitulo 2.
Se pudo ver también, como las aeronaves comenzaban su movimiento fuera del area de
cobertura de la estacion en tierra y siguieron dicha ruta hasta entrar y terminar en el VOR
de Bogota donde se hace la transferencia de comunicacion al sector TWR de aeropuerto

El Dorado. En las figuras 3.5 y 3.6 se ve el tercer escenario de simulacion.

Figura 3-5:  Tercer escenario de simulacién.
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Figura 3-6:  Visualizacion NAM tercer escenario.
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3.4 Cuarto escenario - 14 aeronaves

En el cuarto escenario se usaron 14 aeronaves. En la figura 3-7 se observa el area de
cobertura y las rutas que siguieron las aeronaves dentro de esta. Se realiz6 la simulacion
con las catorce aeronaves aproximandose al VOR de Bogotéa por diferentes rutas como
seria en una situacion real de control para este espacio aéreo. El tamafio de la trama de
mensaje fue 220 bytes y el tiempo de simulacién 120 segundos. Las demas condiciones
de la simulacion fueron las mismas del segundo escenario. En la tabla 3.5 se muestran

los resultados de la simulacion de este escenario.

Tabla 3-5: Simulacioén y resultados cuarto escenario.

PROTOCOLO VDL2
SEPARACION ENTRE CANALES 25 KHz
MODULACION D8PSK
RATA DE TRANSMISION 31500 bps
METODO DE ACCESO CSMA - P
TAMANO DE LA TRAMA 220 bytes
PAQUETES ENVIADOS 14566
PAQUETES PERDIDOS 4459
PAQUETES RECIBIDOS 19478
FORMACION DE COLAS 8695
TIEMPO DE LA SIMULACION 120 segundos
CANTIDAD DE AERONAVES 14

Usando la herramienta de simulacion NAM, se corroboré una vez mas la posiciéon de las
aeronaves durante los 120 segundos de tiempo de simulacién. Las rutas que se siguieron
en este escenario fueron todas las posibles rutas que se usarian en un entorno real con
esta cantidad de aviones siendo controlados simultdneamente. Las aeronaves
comenzaron su movimiento fuera del area de cobertura de la estacidon en tierra y
siguieron dicha ruta hasta entrar y terminar en el VOR de Bogota. En la figura 3.8 se ve el

cuarto escenario de simulacion en la herramienta de visualizacién NAM.
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Figura 3-7:  Cuarto escenario de simulacion.

Figura 3-8:  Visualizacién NAM cuarto escenario.
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3.5 Quinto escenario - 17 aeronaves

En este escenario se usaron 17 aeronaves, el cual es el nUmero que se determiné como
el nimero de aviones que un controlador puede manejar simultaneamente usando la
comunicacion CPDLC sobre la subred VDL Modo 2. Los resultados de la simulacién de
este escenario debian evidenciar la validez de esa cifra encontrada anteriormente. Los
aviones se dirigieron al VOR de Bogota por diferentes rutas de las establecidas en el
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modelo de movilidad como se ve en la figura 3.9. El tamafio de la trama de mensaje fue
220 bytes y el tiempo de simulacién 120 segundos. Las demas condiciones de la
simulacion fueron las mismas del primer escenario. En la tabla 3.6 se presentan los
resultados de la simulacion para este escenario.

Tabla 3-6: Simulacién y resultados quinto escenario.
PROTOCOLO VDL2
SEPARACION ENTRE CANALES 25 KHz
MODULACION D8PSK
RATA DE TRANSMISION 31500 bps
METODO DE ACCESO CSMA- P
TAMANO DE LA TRAMA 220 bytes
PAQUETES ENVIADOS 15034
PAQUETES PERDIDOS 4394
PAQUETES RECIBIDOS 20861
FORMACION DE COLAS 8724
TIEMPO DE LA SIMULACION 120 segundos
CANTIDAD DE AERONAVES 17

Figura 3-9:  Quinto escenario de simulacién.
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Al usar la herramienta de simulacion NAM para visualizar la traza de salida del quinto

escenario de simulacion, se obtuvo el entorno presentado en la figura 3-10
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Figura 3-10: Visualizacién NAM quinto escenario.
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3.6 Resultados generales de las simulaciones

Como se ve en este capitulo, se crearon varios escenarios de simulacion en los cuales
se modificod solamente el nimero de aeronaves presentes en el espacio aéreo vigilado
por el controlador. Para cada uno de estos escenarios, se encontré el nimero de
paquetes enviados, el nimero de paquetes perdidos, y la formacién de colas, los cuales
se muestran en las tablas 3-1, 3-3, 3-4, 3-5 y 3-6. Los resultados obtenidos de la

simulacion de estos escenarios se compilan ahora en la tabla 3-7.

Tabla 3-7: Resultados generales de las simulaciones.

AVIONES | PAQUETES PAQUETES | PAQUETES | COLAS | TOTAL

PERDIDOS RECIBIDOS ENVIADOS

Escenario 1 4 287 5496 9541 2475 15324
Escenario 2 8 2981 12239 12273 5297 27493
Escenario 3 10 3712 14744 13367 6844 31823
Escenario 4 14 4459 19478 14566 8695 38503
Escenario 5 17 4394 20861 15034 8724 40289

A partir de los datos presentados en la tabla 3-7, se generaron graficas para analizar el
comportamiento del trafico de informacién sobre la red. Estas graficas muestran el

comportamiento de los paquetes perdidos, paquetes enviados, paquetes recibidos y la
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formacion de colas con respecto a la cantidad de aeronaves que sobrevolaron el espacio

aéreo Bogota Llegadas.

Inicialmente se presenta la figura 3.11, en la cual se puede observar el comportamiento
de los paquetes enviados con respecto al nimero de aeronaves en el sector Bogota
Llegadas.

Figura 3-11: Paquetes enviados respecto a cantidad de aeronaves.
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Se puede observar que el nimero de paquetes enviados tuvo un comportamiento

creciente a medida que aumenta el nimero de aeronaves. Alrededor de las 17

aeronaves, comenz6 a estabilizarse debido a que el sistema comenz6 a saturarse. Este

comportamiento fue el esperado puesto que la probabilidad de distribucién con la que se

generaron los mensajes fue una distribucién normal, y como se habia calculado en el

primer escenario de simulacion, el nimero maximo de aeronaves que se pueden

controlar simultaneamente son 17.

El mismo comportamiento se evidencio en la figura 3-12 donde se presenta el nimero de
paquetes perdidos con respecto a la cantidad de aeronaves en el sector Bogota
Llegadas. Inicialmente la cantidad de paquetes perdidos tuvo un nivel bajo, pero a
medida que aumentd el nimero de aeronaves, comenzd a crecer, hasta llegar a un punto
de saturacion al rededor de los 17 aviones, el cual es el mismo comportamiento de los

paquetes enviados vistos en la figura 3-11.
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Figura 3-12: Paquetes perdidos respecto a cantidad de aeronaves.
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En la figura 3-13 se presenta el comportamiento de la formacién de colas con respecto a
la cantidad de aeronaves en el sector Bogota Llegadas. La formacion de colas aumenté
conforme aumentaba el nimero de nodos mdviles en la red llegando a un punto maximo
donde se estabilizd este comportamiento ascendente. Este nivel de estabilizacion se

presento alrededor de las 17 aeronaves el cual es el punto donde se congestioné la red.

Figura 3-13: Formacion de colas respecto a cantidad de aeronaves.
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En la figura 3-14, se puede observar el comportamiento de los paquetes recibidos con

respecto al nimero de aeronaves en el sector Bogota Llegadas.

Figura 3-14: Paquetes recibidos respecto a cantidad de aeronaves.
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En la figura 3-15, se hace la comparacion en un mismo plano cartesiano de los paquetes
enviados, perdidos, recibidos y la formacién de colas con respecto al nimero de
aeronaves en el sector Bogota Llegadas. Se puede ver que estas variables presentaron
un comportamiento similar en el cual van creciendo a medida que aumenta el nimero de
aeronaves, llegando a un punto de saturacién de la red alrededor de las 17. El nimero de
paquetes perdidos fue alto debido a que las aeronaves comenzaron el envio de
mensajes de reconocimiento antes de entrar al area de cobertura. Estos paquetes se
perdieron mientras la aeronave no establecié contacto con la estacion en tierra. Una vez
dentro del area de cobertura, el enlace de datos fue establecido y la pérdida de paquetes

disminuyd, siendo proporcional al nimero de aeronaves.
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Figura 3-15: Gréfica datos de la tabla 3-7 - resultados generales.
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4.Conclusiones y recomendaciones

A continuacion se presentan las conclusiones recogidas del andlisis de informacion
hecho en la primera parte del proyecto, y de los resultados del modelamiento y
simulacion obtenidos en la segunda parte. Ademas se hacen ciertas recomendaciones,

con las cuales se puede dar continuidad a esta investigacion en trabajos futuros.

4.1 Conclusiones

Se realiz6 el modelo de una subred de enlaces de datos en VHF Modo 2 (VDL 2) para la
prestacion de servicio CPDLC en el sector central de la TMA de Bogota, denominado

"Bogota Llegadas".

Este modelo se hizo con base en las necesidades del pais establecidas en el Plan
Nacional de Navegacion Aérea, condiciones reales de transito aéreo del sector y de
acuerdo a la normatividad vigente definida en el marco legal en el capitulo 1 de este
documento.

Se hizo un andlisis de las tecnologias usadas actualmente en Colombia para la
prestacion de los Servicios de Navegacion Aérea con especial énfasis en las deficiencias
o limitaciones que conlleva su uso. Luego se documento lo planteado por la OACI en su
concepto CNS/ATM, donde se establecen una serie de tecnologias que permiten superar
la limitaciones de las actuales. Esto se hizo como marco para delimitar el problema de
investigacion y encontrar una justificacién que evidenciara la pertinencia del problema en

el entorno colombiano.

De este analisis se decidié delimitar el problema a la prestacion del servicio de
comunicaciones aire-tierra entre el controlador del sector "Bogota Llegadas" y los pilotos

que sobrevuelan este sector. A este servicio se le denomina Controller to Pilot Data Link
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Communication CPDLC y es el que reemplazaria las comunicaciones orales por medio

de un canal analogo en Amplitud Modulada entre la estacion de tierra y las aeronaves.

Una vez definido el servicio de transito aéreo a utilizar en la simulacién, se identificaron
las caracteristicas el espacio aéreo y las condiciones de transito aéreo en Colombia
tomando como caso de estudio el sector "Bogota Llegadas". Se estudié la forma como se
realizan actualmente las comunicaciones entre controlador y pilotos, y se plante6 el
escenario de comunicaciones CPDLC usando una subred de enlace de datos VDL Modo

2 para el intercambio de mensajes aire-tierra.

De acuerdo con esto, se hizo un andlisis comparativo mediante matrices DOFA entre los
diferentes modos del protocolo VDL, a fin de determinar cual de ellos cumplia los
requerimientos necesarios para ser implementado en el modelo de la subred. Como
resultado de este analisis se determind que el protocolo a utilizar en el modelo fue VHF
Data Link Modo 2.

El modelo de la subred VDL Modo 2 fue hecho tomando como base informacién real de
transito aéreo, caracteristicas del protocolo de comunicaciones y de acuerdo a la
normatividad vigente. En la subred modelada un solo controlador ubicado en una
estacion fija en tierra, se encargd de manejar todas las aeronaves que sobrevolaban

dicho sector, en aproximacion al aeropuerto internacional El Dorado.

También fue necesario modelar el protocolo VDL Modo 2, debido a que no existe este
protocolo en las librerias de las herramientas de software para simulacién de redes
disponibles en el mercado, como se observa en el analisis DOFA hecho en el numeral
2.3.

El modelo establecido fue simulado. Para ello se seleccion6 la herramienta Network
Simulator (NS2) debido a que es de cddigo abierto y pudo ser descargado de la web con
todos sus complementos y todos los componentes para simulacion. Ademas porque
existen diversos foros de ayuda y de comparticién de archivos en la web. También
porque permite simular diferentes protocolos y redes con terminales moviles para
aplicaciones como la simulacién de topologias, protocolos de red y el desarrollo de
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nuevos protocolos y algoritmos. La seleccion de esta herramienta de software también se
hizo mediante un analisis DOFA, el cual es presentado en el numeral 2.4 de este
documento.

Se crearon cinco escenarios en los cuales se modific6 solamente el nimero de
aeronaves con las que el controlador debia hablar simultdneamente. Primero se usaron
4, luego 8, 10, 14 y finalmente 17. Para todos ellos se usaron las mismas caracteristicas
como un tiempo de simulacion de 120 segundos y una trama de datos de 220 bytes.
Como resultado se obtuvo que a medida que aumento6 el nUmero de aeronaves, también
aumentd la cantidad de paquetes enviados, perdidos, recibidos y la formacién de colas,
tendiendo a una estabilizacién a medida que se acercaban a las 17 aeronaves. Estos

resultados se documentan en las figuras de la 3-11 a la 3-15.

Usando estos resultados, ademas de datos tomados de estudios hechos anteriormente
sobre la capacidad de "Bogota Llegadas”, se determind la capacidad de este sector en
términos del nimero de aeronaves que pueden ser controladas simultdneamente por un
controlador y el nUmero de aeronaves que pueden ser controladas durante una hora por
el mismo controlador. Los datos de capacidad encontrados corresponden al escenario en
el que se usa la subred VDL Modo 2 para las comunicaciones CPDLC.

Se encontré que en el escenario en el cual las comunicaciones aire tierra, se hacen
usando el servicio CPDLC sobre el enlace de datos de la subred VDL Modo 2, el
controlador puede manejar hasta 17 aeronaves simultdneamente. En el actual entorno,
en el cual se usan mensajes de voz modulados en amplitud, el controlador puede
manejar solo 4 aeronaves simultaneamente de acuerdo a lo descrito en el informe de
capacidad del sector, hecho por la Unidad de Gestién del Flujo de Transito Aéreo [50] de
la UAEAC. Se evidenci6é un aumento en la capacidad de "Bogota Llegadas" producto del

cambio de tecnologia para las comunicaciones aire-tierra.

También se calculé la cantidad de aeronaves que pueden ser controladas durante una
hora. En el entorno actual, un controlador puede manejar hasta 34 aeronaves [50],
mientras que usando el servicio CPDLC sobre la subred VDL Modo 2, el controlador

puede manejar hasta 145 aeronaves durante la misma hora.
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Los resultados de este proyecto permiten conocer el comportamiento de una subred de
enlaces de datos en VHF Modo 2 bajo las condiciones del sector central de la TMA de
Bogota. Se espera que estos resultados ilustren a la autoridad de aviacion civil en cuanto
al impacto generado producto de un cambio de tecnologia para las comunicaciones entre
controladores aéreos y pilotos y le permitan realizar la selecciébn mas adecuada de la
tecnologia CNS/ATM, que mejor se ajuste a las necesidades requeridas para la
prestacién el servicio CPDLC en inmediaciones del aeropuerto internacional ElI Dorado

de Bogota.

4.2 Recomendaciones

Los resultados de capacidad obtenidos mediante el modelo realizado y la posterior
simulacion, representan la cantidad de aeronaves que soporta el sistema de
comunicaciones. Existen otros factores que influyen en la capacidad del sector y podrian
determinar que dicha capacidad es menor, como por ejemplo la separacién minima entre
aeronaves. Estos otros factores limitan la cantidad real de aeronaves que pueden ser
controladas en el sector Bogota Llegadas, debido a que el espacio del sector es limitado
y puede verse ocupado en su totalidad, pero desde el punto de vista del sistema de
comunicaciones, el controlador podria guiar hasta 17 aeronaves simultdneamente y

hasta 145 en una hora.

Es importante resaltar el hecho de que los aviones comienzan su recorrido fuera del area
de cobertura de la estacion fija, lo cual genera inicialmente una alta pérdida de paquetes.
La simulacién se realiz6 de esta manera porgue asi funcionaria en un entorno real. Como
trabajo futuro se puede complementar el modelo de la red, incluyendo mas estaciones
fijas, las cuales representarian alguno de los espacios aéreos aledafios al sector "Bogota
Llegadas", como por ejemplo, El Dorado TWR, TMA BOG Norte, TMA BOG Sur o FIR
Bogota. Al hacer esto, se debe incluir en el modelo, el protocolo de transferencia de

sector o el modelo de hand off, para cuando la aeronave cambie de zona de cobertura.

Ademas, CPDLC es solamente uno de muchos servicios que se pueden prestar sobre

una subred de enlaces de datos. Algunos de ellos son ADS, DFIS, DATIS, DCL, asi que
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como trabajo futuro se puede modelar la red para estudiar el comportamiento de esta

ante otro tipo de servicio.

Igualmente sucede con el protocolo VDL Modo 2. Este es solamente uno de varios
protocolos de comunicaciones que sirven para establecer enlaces de datos entre
aeronaves Y tierra. De acuerdo a la OACI, el avién debe tener la capacidad de establecer
enlaces de datos usando diferentes protocolos y para él debe ser transparente mediante
gué protocolo esta conectado a la Red de Telecomunicaciones Aeronauticas (ATN) en
tierra. Como trabajo complementario, se puede modelar una red en la que se incluyan
varios protocolos como VDL Modo 3, VDL Modo 4, HFDL, Modo S, o AMSS,
funcionando cada uno en una estacion fija diferente, con nodos maéviles que los soporten

a todos.

Se debe hacer el mismo trabajo de analisis de la red y de capacidad para los sectores
aledafios. Por ejemplo, no sirve de nada aumentar la capacidad de un sector como
Bogota Llegadas, mientras que el sector EL Dorado TWR permanezca con baja
capacidad. El nUmero de aeronaves que puedan ser controladas en el sector El Dorado
TWR, limita el nUmero de aeronaves controladas en el sector Bogota Llegadas, ya que

existe una relacion directa entre las dos.






A. Anexo: Comunicaciones orales en
el sector Bogota Llegadas

Las conversaciones que se presentan a continuacion fueron tomadas directamente de la
frecuencia 119.5Mhz el dia 09 de Julio de 2013 a las 19:00 horas. El controlador se
comunica simultaneamente con las cinco aeronaves, alternando el canal de
comunicacion entre cada una de ellas. Los mensajes escuchados en este canal, se
organizan en este anexo de manera que se pueda presentar la conversacion individual
con cada aeronave. En estas conversaciones no se ha corregido la fraseologia de
acuerdo al manual de OACI [10]. Se presentan los diadlogos tal como se ejecutaron por

controlador y piloto.

1. AERONAVE: LAN COLOMBIA 3064

+ Bogota llegadas buenas noches, LAN tres cero seis cuatro (3064)

gL AN tres cero seis cuatro (3064) Buenas noches, es  ta en contacto radar,
descienda para uno tres mil (13000), espere aproxim  acion ILS a la pista uno tres
(13) izquierda

#4 Buenas noches contacto radar desciendo uno tres mil (13000),
localizador uno tres (13) derecha, LAN tres cero seis cuatro (3064)

E=L AN tres cero seis cuatro (3064) velocidad indicada ~ ?
%+ Dos cinco cero (250) nudos indicados
E=LAN tres cero seis cuatro (3064) reduzca dos cero ¢ ero (200)indicados
+ Dos cero cero (200) LAN tres cero seis cuatro (3064)

E=LAN tres cero seis cuatro (3064) continlle rumbo act  ual hasta radial 300 de
Bogota

% Continuo rumbo actual radial 300 Bogota LAN tres cero seis cuatro (3064)
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g=LAN tres cero seis cuatro (3064) descienda uno dos mil (12000) autorizado ILS
uno tres (13) izquierda

4 Continuo en descenso uno dos mil (12000) y autorizado aproximacion
localizador uno tres (13) izquierda LAN tres cero seis cuatro (3064)

& LAN tres cero seis cuatro (3064) comunique 118.1 E | Dorado torre
% El dorado torre 118.1 buenas noches LAN tres cero seis cuatro (3064)

g=Buena noche

2. AERONAVE: AVIANCA 9767

+ Bogota llegadas buenas noches, Avianca nueve siete seis siete (9767) a través de 190
para uno ocho mil (18000) informacion quebek, solicitamos pista derecha por favor

g=Avianca nueve siete seis siete (9767) Buenas noche s, esta en contacto radar,
descienda para uno cuatro mil (14000), espere aprox imacioén ILS a la pista uno tres
(13) derecha

%+ Buenas noches contacto radar desciendo uno siete mil (17000),
localizador uno tres (13) derecha, Avianca nueve siete seis siete (9767)

g=Avianca nueve siete seis siete (9767) directo aBo  gota descienda uno dos mil
(12000) autorizado ILS uno tres (13) derecha

% Continuo en descenso uno dos mil (12000) y autorizado aproximacion
localizador uno tres (13) derecha Avianca nueve siete seis siete (9767)

g=Avianca nueve siete seis siete (9767) velocidad in  dicada?
% Dos cinco cero (250) nudos indicados
g=Avianca nueve siete seis siete (9767) reduzca dos  uno cero (210) nudos
% Dos uno cero (210) Avianca nueve siete seis siete (9767)

gEAvianca nueve siete seis siete (9767) continde rum  bo actual a interceptar el
localizador

4 Interceptaré el localizador Avianca nueve siete seis siete (9767)

g=Avianca nueve siete seis siete (9767) reduzcauno  ocho cero (180) velocidad
indicada

4 Uno ocho cero (180) Avianca nueve siete seis siete (9767)
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& Avianca nueve siete seis siete (9767) comunique 1 18.25 torre El Dorado

% 118.1 buenas noches Avianca nueve siete seis siete (9767)

3. AERONAVE: LAN COLOMBIA 3135

+4 Bogota llegadas buenas noches, LAN tres uno tres cinco (3135)

gL AN tres uno tres cinco (3135) Buenas noches, estd  en contacto radar,
descienda para uno siete mil (17000), espere aproxi macion ILS a la pista uno tres
(13) derecha

+ Buenas noches contacto radar desciendo uno siete mil (17000),
localizador uno tres (13) derecha, LAN tres uno tres cinco (3135)

E=LAN tres uno tres cinco (3135) mantenga dos cero ¢ ero (200) nudos
%+ Dos cero cero (200) nudos indicados

E=LAN tres uno tres cinco (3135) vire por la derecha  rumbo 230 radial 310 de
Bogota

+ Por la derecha rumbo dos tres cero radial tres uno cero 310 Bogota
LAN tres uno tres cinco (3135)

g=Correcto descienda para uno cuatro mil (14000)
%+ Desciendo uno cuatro mil (14000) LAN tres uno tres cinco (3135)

E=LAN tres uno tres cinco (3135) descienda uno tres m il (13000) autorizado ILS uno
tres (13) derecha

4 Continuo en descenso uno tres mil (13000) y autorizado aproximacion
localizador uno tres (13) derecha LAN tres uno tres cinco (3135)

ELAN tres uno tres cinco (3135) comunique 118.25 Bue  na noche

% 118.25 buena noche LAN tres uno tres cinco (3135)

4. AERONAVE: AVIANCA 037

+ Bogota llegadas buenas noches, Avianca cero tres siete (037)

gAvianca cero tres siete (037) Buena noche, esta en  contacto radar, descienda
para uno siete mil (17000), espere aproximacion ILS  ala pista uno tres (13) derecha
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+ Buenas noches contacto radar desciendo uno siete mil (17000),
localizador uno tres (13) derecha, Avianca cero tres siete (037)

g=Avianca cero tres siete (037) velocidad dos cero ¢ ero (200) nudos indicados,
descienda para uno tres mil (13000) pista derecha

%+ Dos cero cero (200) nudos indicados, desciendo uno tres mil (13000) pista derecha

g=Avianca cero tres siete (037) por la derecha rumbo  dos cero cinco (205) radial
310 de Bogota

% Por la derecha rumbo dos cero cinco (205) radial tres uno cero 310 Bogota
Avianca cero tres siete (037)

g=Avianca cero tres siete (037) siga descenso paraun o cinco mil (15000)
# Descenso uno cinco mil (15000) Avianca cero tres siete (037)

g=Avianca cero tres siete (037) descienda uno dos mi | (12000) autorizado ILS uno
tres (13) derecha

4 Continuo en descenso uno dos mil (12000) y autorizado aproximacion
localizador uno tres (13) derecha Avianca cero tres siete (037)

g Avianca cero tres siete (037) comunique 118.25 tor  re El Dorado
+ El dorado torre 118.25 buenas noches Avianca cero tres siete (037)

gzFeliz noche

5. AERONAVE:AVIANCA 9284

4 Bogota llegadas buenas noches, Avianca nueve dos ocho cuatro (9284)

g=Avianca nueve dos ocho cuatro (9284) Buenas noches, contacto radar,
incorporese espera de Ambalema uno tres mil (13000)

+ Buenas noches contacto radar, mantengo uno tres mil (13000) espera de Ambalema,
Avianca nueve dos ocho cuatro (9284)
g=Avianca nueve dos ocho cuatro (9284) que velocidad mantiene

=+ Uno seis cero (160) Avianca nueve dos ocho cuatro (9284)

g=Avianca nueve dos ocho cuatro (9284) mantengauno s  eis cero (160) nudos y
viraje continuado por la derecha via SAKSO a Bogota

4 Uno seis cero (160) nudos por la derecha via SAKSO
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a Bogota Avianca nueve dos ocho cuatro (9284)
E=Avianca nueve dos ocho cuatro (9284) vire derechaB  ogota
% Por la derecha a Bogotd, Avianca nueve dos ocho cuatro (9284)

E=Avianca nueve dos ocho cuatro (9284) autorizado ILS uno tres (13) izquierda
+ Autorizado aproximacion
localizador uno tres (13) izquierda Avianca nueve dos ocho cuatro (9284)

&4 Avianca nueve dos ocho cuatro (9284) comunique 118 .1 torre El Dorado

%+ El dorado torre 118.1 buenas noches Avianca nueve dos ocho cuatro (9284)
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B. Anexo: Comunicaciones CPDLC
en el sector Bogota Llegadas

Una vez identificado el tipo de mensajes intercambiados en el sector Bogota Llegadas,
como se presenta en el Anexo A, se hizo la comparacion con la fraseologia CPDLC
establecida en el capitulo 3 de la parte 4 del documento 9694 de la OACI, Manual de
aplicaciones de enlaces de datos para los servicios de transito aéreo [40]. Se
reconstruyeron las mismas conversaciones, pero esta vez utilizando la fraseologia
estandar CPDLC. Lo anterior con el fin de identificar los mensajes que alimentan el
modelo de la subred VDL Modo 2. Se presentan a continuacién las mismas

conversaciones del anexo A, pero usando la fraseologia estandar CPDLC.

1. AERONAVE: LAN COLOMBIA 3064

+*REQUEST APPROACH ILS 13R CLEARANCE
E#=RADAR CONTACT SKBO ARRIVALS
DESCEND TO FL 140
EXPECT APPROACH ILS 13L
+*WILCO
DESCENDING TO FL 140
E#=REPORT INDICATED SPEED
#*PRESENT INDICATED SPEED 250KTS
&= REDUCE SPEED TO 200KTS

+*WILCO
= CONTINUE PRESENT HEADING TO RADIAL 300 BOG

+*WILCO
= DESCEND TO FL 120
CLEARED APPROACH ILS 13L

+*WILCO
g CONTACT SKBO EL DORADO TWR 118.1 MHZ

+*WILCO

E&=END SERVICE
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2. AERONAVE: AVIANCA 9767

+*REQUEST APPROACH ILS 13R CLEARANCE
#RADAR CONTACT SKBO ARRIVALS
DESCEND TO FL 140
EXPECT APPROACH ILS 13R
+*WILCO
DESCENDING TO FL 140
E#PROCEED DIRECT TOBOG 04 50 48N 74 19 24W
DESCEND TO FL 120
CLEARED APPROACH ILS 13R
+*WILCO
@& REPORT INDICATED SPEED
+*PRESENT INDICATED SPEED 250KTS
@& REDUCE SPEED TO 210KTS

+*WILCO
g CONTINUE PRESENT HEADING TO INTERCEPT LOCALIZER

+*WILCO
@& REDUCE INDICATED SPEED TO 180KTS

+*WILCO
ECONTACT SKBO EL DORADO TWR 118.25 MHZ

+*WILCO

@& END SERVICE

3. AERONAVE: LAN COLOMBIA 3135

#*REQUEST APPROACH ILS 13R CLEARANCE

E4RADAR CONTACT SKBO ARRIVALS
DESCEND TO FL 170
EXPECT APPROACH ILS 13R
AWILCO
DESCENDING TO FL 170
EGMAINTAIN 200KTS
AWILCO
MAINTAINING 200KTS
E4TURN RIGHT HEADING 230 DEGREES ATRADIAL 310 BOG 04 50 48N 74 19 24W
AWILCO
E4ROGER
DESCEND TO FL 140
AWILCO
E4DESCEND TO FL 130
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CLEARED APPROACH ILS 13R

+*WILCO
E&CONTACT SKBO EL DORADO TWR 118.1 MHZ

+*WILCO
E#=END SERVICE

4. AERONAVE: AVIANCA 037

+*REQUEST CLEARANCE APPROACH ILS 13R
#RADAR CONTACT SKBO ARRIVALS
DESCEND TO FL 170
EXPECT APPROACH ILS 13R
+*WILCO
DESCENDING TO FL 170
#REDUCE INDICATED SPEED TO 200KTS
DESCEND TO FL 130

+*WILCO
E&TURN RIGHT HEADING 205 DEGREES AT RADIAL 310 BOG 04 50 48N 74 19 24W

+*WILCO
E&DESCEND TO FL 150

+*WILCO
E&DESCEND TO FL 120
CLEARED APPROACH ILS 13R

+*WILCO
& CONTACT SKBO EL DORADO TWR 118.1 MHZ

+*WILCO

E&END SERVICE

5. AERONAVE: AVIANCA 9284

+*REQUEST CLEARANCE APPROACH ILS 13R

E#RADAR CONTACT SKBO ARRIVALS
HOLD AT ABL 04 47 02N 74 46 03W MANTAIN FL 130 INBO UND TRACK TURN
RIGHT

+*WILCO
E#REPORT INDICATED SPEED

+*PRESENT INDICATED SPEED 160 KTS

EMANTAIN 160KTS
TURN RIGHT CONTINUOUS VIA SAKSO 04 56 39N 74 42 00W TO BOG 04 50 48N 74
19 24W

+*WILCO
& TURN RIGHT TO BOG 04 50 48N 74 19 24W
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+*WILCO
g CLEARED APPROACH ILS 13L

+*WILCO
@ CONTACT SKBO EL DORADO TWR 118.1 MHZ

+*WILCO

@& END SERVICE



C. Anexo: Tramas de mensaje
CPDLC

Una vez establecido los mensajes que alimentan el modelo de la subred VDL vistos en el
anexo B, se agreg6 toda la informacién relativa a la trama, como encabezados, atributos
y mensajes de establecimiento de conexién. En este anexo se presenta la conversacion
con las cinco aeronaves de los anexos A y B, pero incluyendo esos mensajes de

establecimiento del enlace y las tramas completas.

Se presentan en color azul los encabezados, codigos de elementos y atributos de los
mensajes. En color rojo, los mensajes de establecimiento de conexién DLIC, y en color

negro los datos de los elementos de mensaje.

1. AERONAVE: LAN COLOMBIA 3064

%+ SKBO 000011000000000110000100 CPDLC 00 LAN3064 APPC SKCL SKBO
&= SUCCESS CPDLC 00
%01 130709 190000 25 REQUEST APPROACH ILS 13L CLEARANCE N Y L

g=02 01 130709 190005155RADAR CONTACT SKBO ARRIVALS N M R23DESCEND
TO FL 140N M W/U,99EXPECT APPROACH ILS 13LL L R

%03 02 130709 190010 0 WILCO N M N 30 DESCENDING TO FL 140 N L N
@04 130709 190125 134REPORT INDICATED SPEED N M Y
#0504 130709 190135113PRESENT INDICATED SPEED 250KTSN L N
@206 130709 190145 113 REDUCE SPEED TO 200KTSN M W/U

£ 07 06 130709 190155 0 WILCO N M N
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@208 130709 190205 96 CONTINUE PRESENT HEADING TO RADIAL 300 BOG N M
W/

%09 08 130709 190215 0 WILCO N M N

@10 130709 190545 23DESCEND TO FL 120N M W/U 81CLEARED APPROACH ILS
13L N M W/U

%11 10 130709 190555 0 WILCO N M N
@12 130709 190625 117CONTACT SKBO EL DORADO TWR 118.1 MHZ N M N
%13 12 130709 190635 0 WILCON M N

@14 130709 190645 161 END SERVICE L NN

2. AERONAVE: AVIANCA 9767

%+ SKBO 001001000111000110000111 CPDLC 00 AV9767 APPC SKMD SKBO
@& SUCCESS CPDLC 00
%01 130709 190015 25 REQUEST APPROACH ILS 13R CLEARANCE N Y L

@02 01 130709 190025155RADAR CONTACT SKBO ARRIVALS N M R23DESCEND
TO FL 140N M W/U,99EXPECT APPROACH ILS 13RL L R

%03 02 130709 190030 0 WILCO N M N 30DESCENDING TO FL 140N L N

@=04 130709 190105 74 PROCEED DIRECT TOBOG 04 50 48N 74 19 24WN M W/U
23DESCEND TO FL 120N M W/U81CLEARED APPROACH ILS 13R N M W/U

%05 04 130709 190115 0 WILCO N M N
@206 130709 190225 134REPORT INDICATED SPEED N M Y
%07 06 130709 190235113PRESENT INDICATED SPEED 250KTSN L N
@208 130709 190245 113 REDUCE SPEED TO 210KTSN M W/U
%09 08 130709 190255 0 WILCO N M N

@210 130709 19000096CONTINUE PRESENT HEADING TO INTERCEPT
LOCALIZERN M W/U

%1110 130709 190325 0 WILCO N M N

@12 130709 190425 113 REDUCE INDICATED SPEED TO 180KTSN M W/U
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#1312 130709 190435 0 WILCO N M N
E=14 130709 190445 117CONTACT SKBO EL DORADO TWR 118.25 MHZ N M N
%15 14 130709 190455 0 WILCON M N

E=16 130709 190505 161 END SERVICE L NN

3. AERONAVE: LAN COLOMBIA 3135

%+ SKBO 000011000001000011000101 CPDLC 00 LAN3135 APPC SKCG SKBO
& SUCCESS CPDLC 00

%01 130709 190035 25 REQUEST APPROACH ILS 13R CLEARANCE N Y L

g=02 01 130709 190045155RADAR CONTACT SKBO ARRIVALS N M R23DESCEND
TO FL 170N M W/U,99EXPECT APPROACH ILS 13RL R

%03 02 130709 190055 0 WILCO N M N 30DESCENDING TO FL 170N L N
@04 130709 190305 19MAINTAIN200KTS N M W/U
%05 04 130709 190315 0 WILCO N M N 37MAINTAINING 200KTSN L N

g 06130709 190345 94 TURN RIGHT HEADING 230 DEGREES ATRADIAL 310 BOG
04 50 48N 74 19 24W N M W/U

%07 06 130709 190355 0 WILCON M N
@208 130709 190405 SROGER N L N23 DESCEND TO FL 140N M W/U
%09 08 130709 190415 0 WILCON M N

E=10 130709 190605 23 DESCEND TO FL 130N M W/U81CLEARED APPROACH ILS
13R N M W/U

%11 10 130709 190615 0 WILCON M N
E=12 130709 190735 117CONTACT SKBO EL DORADO TWR 118.25 MHZ N M N
#1312 130709 190745 0 WILCON M N

E=14 130709 190755 161 END SERVICE L NN
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4. AERONAVE: AVIANCA 037

%+ SKBO 000000000000000011000111 CPDLC 00 AV037 APPC SKBG SKBO
@ SUCCESS CPDLC 00
%01 130709 190515 24 REQUEST CLEARANCE APPROACH ILS 13R N Y L

@02 01 130709 190525155RADAR CONTACT SKBO ARRIVALS N M R23DESCEND
TO FL 170N M W/U,99EXPECT APPROACH ILS 13RL L R

£ 03 02 130709 190535 0 WILCO N M N 30DESCENDING TO FL 170N L N

@04 130709 190815113 REDUCE INDICATED SPEED TO 200KTSN M
W/U23DESCEND TO FL 130N M W/U

%05 04 130709 190825 0 WILCON M N

@06 130709 190835 94 TURN RIGHT HEADING 205 DEGREES AT RADIAL 310 BOG
04 50 48N 74 19 24WN M W/U

%07 06 130709 190845 0 WILCON M N
@208 130709 190935 23DESCEND TO FL 150N M W/U
%09 08 130709 1900945 0 WILCON M N

@10 130709 190955 23DESCEND TO FL 120N M W/U81CLEARED APPROACH ILS
13R N M W/U

%11 10 130709 191005 0 WILCON M N
@12 130709 191055 117CONTACT SKBO EL DORADO TWR 118.1 MHZ N M N
#1312 130709 191105 0 WILCON M N

@z14 130709 191115 161 END SERVICE L NN
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5. AERONAVE: AVIANCA 9284

%+ SKBO 001001000010001000000100 CPDLC 00 AV9284 APPC SKIB SKBO
= SUCCESS CPDLC 00

£ 01 130709 190655 24 REQUEST CLEARANCE APPROACH ILS 13R N Y L

@202 01 130709 190705155RADAR CONTACT SKBO ARRIVALS N M R91 HOLD AT
ABL 04 47 02N 74 46 03W MANTAIN FL 130 INBOUND TRAC K TURN RIGHT N M
W/U

£ 03 02 130709 190725 0 WILCON M N
g204 130709 190855 134REPORT INDICATED SPEED N M Y
%05 04 130709 190905113PRESENT INDICATED SPEED 160 KTSN L N

@206 130709 190915 19 MANTAIN 160KTS N M W/U94 TURN RIGHT CONTINUOUS
VIA SAKSO 04 56 39N 74 42 00W TO BOG 04 50 48N 74 19 24WN M W/U

£ 07 06 130709 190925 0 WILCON M N
@208 130709 191015215TURN RIGHT TO BOG 04 50 48N 74 19 24W N M W/U

%09 08 130709 191025 0 WILCON M N
@210 130709 19103581CLEARED APPROACH ILS 13L N M W/U

%11 10 130709 191045 0 WILCON M N
E=12 130709 191135 117CONTACT SKBO EL DORADO TWR 118.1 MHZ N M N

#1312 130709 191145 0 WILCON M N

E=14 130709 191155 161 END SERVICE L NN
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D. Anexo: Tabla de especificaciones
técnicas equipo R&S4200

En este anexo se presenta una de las tablas contenidas en el manual de usuario del
equipo R&S4200 [34] donde se evidencia la doble funcionalidad del equipo. La operacion
en modo de transferencia de datos sobre el protocolo VDL Modo 2, en un rango de
frecuencias desde los 118 Mhz hasta los 136.975 Mhz y la operacion en modo de
transmision de voz sobre un canal analogo de amplitud modulada en doble banda lateral
AM-DSB con la posibilidad de configurar un espacio entre canales de 25 Khz o de 8.3
Khz.

También tiene la posibilidad de establecer un enlace de datos sobre el protocolo ACARS

con el cual posee una velocidad de transferencia de datos de 2.4 Kbps [34].
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Technical specifications of the R&S”Series4200 for VHF
General data for all R&S®Series4200 VHF radios

Frequency range

8.33 kHz spacing

112 MHz to 155.975 MHz

25 kHz spacing

112 MHz to 155.975 MHz

VDL mode?2 operation

118 MHz to 136.875 MHz

Channel spacing

25 kHz, 8.33 kHz

Frequency accuracy with TCXO (standard)

Temparalure

[ £1.0 ppm, from =20 °C to +55 °C

Aging {typical)

| < 1.0 ppmivear, at +40°C

Frequancy accuracy with OCX0 (optional, not for R&S®EU4200C)

Temparalure =0.3 ppm, from =20 *C 1o +55 °C
Aging after 10 days of uninterrupled operation < 0.1 ppm, 151 year,
< 1.5 ppm per 15 years
Warm-up time o = 0.5 ppm at +25 °C max. 10 min
Madulation schamas
AM-DSE for voice 25 kHz channel spacing GRAGAIEIN
8.33 kHz channel spacing SKO0AIEIN
DEPSK 31.5 kbit's 14K0G1DE
AM-MSK for ACARS data 2.4 kbitls 13K0A2D
MTBF {(MIL-HDBK217TF, +21 °C GB) RA&ASTXU4200 22000 h
RAS™SLI4200 25000 h
R&SEU4200C 45000 h
MTTR {all, change of eguipment) 15 mikn

Elactrical safity

inline with EN 60850-1,
in line with UL Std Mo 60850-1,
CAN/CSA C22.2 No. 60850-1-03

Electromagnetic compatibility

in line with:
« ETSIEN 301488-1/-22

« ETSIEN 3001131
« ETSIEN 300676-1
« ETSIEN 300676-2
+ EN 55022 class B
Transmitter data (R&S®XU4200/SU4200)
Outpul powsar
Carriar power, AM and DBPSK 50 W (0/+1 dB)
Paak power, AM atm=195% 180 W
Configurable range with step size W, from 5 W o S0W
Graceful cutput power degradation
Low valtags 24V 28V DC =1dB
19V 1024V DC >1dB
<18V DC switch-off
Owertemperature PA heat sink temperature > +80 °C reduction
PA heat sink tempearature > +80 *C switch-off
VEWR=s20 £1dB

automatic resuming of full output power
after return to nominal conditions

WVSWR mismatch without damage

WEWR infinite (open/shorn creult), al
phaszes
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E. Anexo: Cartas STAR de
aproximacion al aeropuerto El
Dorado

STAR|
CARTA DE LLEGADA NORMALIZADA-VUELO BOGOTA
POR INSTRUMENTOS - OACI ELDORADO
ICAQ STANDARD INSTRUMENT ARRIVAL CHART RWY13L/31R
CAT: AIBIC/ID RWY13R/31L

AMBALEMA TRES BRAVO (ABL 3B), AMBALEMA TRES CHARLIE (ABL 3C)| DECL/BOG
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STAR
CARTA DE LLEGADA NORMALIZADA-YUELO BOGOTA
POR INSTRUMENTOS - OACI ELDORADO
[CAO STANDARD INSTRUMENT ARRIVAL CHART RWY13L/31R
CAT: ABICID RWY13R/31L

BUVIS UNO ALFA ( BUV 1A ), MARIQUITA UNO ALFA ( MQU 1A ) GDE% ﬁ\%
ZIPAQUIRA UNOALFA (ZIP 1A).

VAR: 08,3 WiAR0
APP: Term Norte 121.3 MHz Alterna 120.3 MHz, Sector Sur-Salidas 119.95 MHz Alterna 119.65 MHz, | ALTITUD DE
Sector Sur Llegadas 119,85 MHz, Altema 119,35 MHz, Sector Central 1195 MHz Altema 119,05 MHz, ATIS: 113.9MHz. | TRANSICION
TWR: ELDORADO Morte 118,1 MHz Alterna 118,35 MHz, Sur 118,25 MHz Alterna 118,35 MHz, 18000'
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AN BUV 1A, ZIP 1A: RNAV 1 REQUERIDO O
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STAR]

CARTA DE LLEGADA NORMALIZADA-VUELO

POR INSTRUMENTOS -

OAC

ICAQ STANDARD INSTRUMENT ARRIVAL CHART

CAT | ABICID

BOGOTA
ELDORADO
RWY13L/31R
RWY13R/31L

VULAM DOS ALFA ( VULAM 2A ), VULAM DOS BRAVO ( VULAM 2B ), |DECL ) BOG
VULAM DOS CHARLIE ( VULAM 2C ), VULAM DOS DELTA ( VULAM 2D ), |6°14'51"W/11
VULAM DOS ECHO { VULAM 2E )

VAR, 0°8.3'W/Afio

APP; Term Norte 121,3 MHz Alterna 120.3 MHz, Sector Sur-Salidas 119,95 MHz Alterna 119,65 MHz, | ALTITUD DE
Sector Sur Llegadas 119.65 MHz, Allena 119,95 MHz, Seclor Ceniral 119.5 MHz Altema 119.05 MHz. ATIS: 1138 MHz. | TRANSICION
TWR: ELDORADQ Norte 118.1 MHz Alterna 118,35 MHz, Sur 118.25 MHz Alterna 118.35 MHz, 18000"

50
NOTA 1:
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F. Anexo: Scripts de simulacion en
NS2

Este anexo contiene los cédigos que se desarrollaron para la simulacion de cada uno de
los escenarios en el programa NS2. Debido a su extension, estos cédigos se encuentran

en el documento adjunto: Anexo F: Scripts de simulacién en NS2 para los escenarios con

4,8, 10, 14 y 17 aeronaves.
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