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RESUMEN

Esta nota presenta el trabajo que se esta realizando en Estados Unidos
(EE.UU.) para modernizar los sistemas y redes de observacion en los
aerodromos a fin de cumplir con los requerimientos del Sistema
Nacional Aeroespacial (NAS) de Estados Unidos, y satisfacer las
necesidades del Sistema de Transporte Aéreo de la Préxima Generacion
(NextGen) de Estados Unidos, en el que los usuarios tendran una mayor
flexibilidad para acceder a la informacién meteoroldgica en cualquier
momento y en cualquier lugar, a fin de satisfacer sus necesidades
operacionales.

1. Antecedentes

1.1 La Administracion Federal de Aviacion (FAA) de Estados Unidos (EE.UU.) esta
desarrollando la Red Flexible de Sensores Terminales (FTSN), una capacidad de sensores en superficie de
la proxima generacion, efectiva en términos de costos, que, con un solo sistema, satisfara los requisitos
actuales y emergentes de sensores meteoroldgicos en superficie de su Sistema Nacional Aeroespacial
(NAS), a la vez que permitird a los usuarios que estdn conectados al cubo meteoroldgico en cuatro
dimensiones (4D) un acceso sin precedentes a la informacidn meteorolégica recolectada en el espacio
aéreo terminal. Este trabajo es importante para futuros programas, tales como el Sistema de Transporte
Aéreo de la Proxima Generacion (NextGen) en Estados Unidos, y la Investigacion sobre la Gestion del
Trénsito Aéreo (ATM) en el Espacio Unico Europeo (SESAR) en Europa, donde los usuarios tendrén
mayor flexibilidad para acceder a informacion meteorolégica en cualquier momento o en cualquier lugar
con el fin de satisfacer sus necesidades operacionales.

1.2 En los ultimos 30 afios, Estados Unidos ha establecido multiples redes de sensores
meteoroldgicos para satisfacer las necesidades de observacion del NAS. Cuando recién fueron instalados,
estos sistemas reemplazaron a las observaciones climatolégicas humanas tomadas en o cerca al espacio
aéreo terminal, y conforme la tecnologia de sensores meteoroldgicos fue mejorando, estos sistemas
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meteoroldgicos en las terminales de los aeropuertos fueron mejorando o fueron conectados a sistemas
autonomos adicionales que ampliaban las capacidades de los sensores meteoroldgicos.  Las
actualizaciones tecnoldgicas permanentes y los Programas para Ampliar la Vida Util (Service Life
Extension Programs — SLEP) pueden mantener a estos sistemas heredados operando en un estado sélido
en el corto plazo, pero los costos para hacerlo estdn aumentando, sin ofrecer garantia alguna que dichas
inversiones satisfaran las crecientes demandas del NAS y las necesidades de las herramientas emergentes
en apoyo de la toma de decisiones, las cuales se volveran mas complejas conforme se vayan instalando
los sistemas NextGen. Asimismo, desde un punto de vista mas fundamental, la emergencia de multiples
sistemas de observacion vertical en superficie en el espacio aéreo terminal ha generado, con el tiempo,
una considerable superposicién y desperdicio de capacidad sensorial que debe eliminarse del NAS. La
Figura 1 es un ejemplo de exceso de sensores de visibilidad en el aerédromo de Filadelfia (KPHL).
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Figura 1. Estrecha prOX|m|dad de sensores en el aerddromo KPHL. Los dvalos rojos son sensores de visibilidad; el
ovalo azul es un sensor de condiciones meteoroldgicas presentes. Con las tecnologias actuales, todo puede ser
consolidado, brindando, al mismo tiempo, mayor redundancia.

2. Discusion
Disefio de alto nivel de la FTSN

2.1 La Figura 2 muestra una vision de alto nivel del estado final de la FTSN y del flujo de
informacion meteoroldgica asociado entre los sensores individuales y el usuario final. La FTSN incluira
la funcionalidad de diversos sistemas heredados existentes (el Sistema Automatizado de Observacion en
Superficie (ASOS), el Sistema Automatizado de Observacion Meteoroldgica (AWOS), el Sistema
Automatizado de Sensores Meteorologicos (AWSS), el Sistema de Alerta de Cizallamiento de Viento de
Bajo Nivel (LLWAS), el Alcance Visual en la Pista (RVR), etc.). En las siguientes secciones, se da
detalles de los componentes, comunicaciones y el disefio de los flujos de datos de la FTSN.
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Figura 2. Visién de alto nivel de la FTSN

Los componentes y las comunicaciones de la FTSN

2.2 La Figura 3 muestra los componentes y enlaces fisicos de comunicacion del sistema en
un aerédromo tipico servido por los tres sistemas de sensores primarios heredados (ASOS, RVR y
LLWAS). En este ejemplo, el aer6dromo también cuenta con un sistema meteorolégico auténomo
(SAWS) y un anemémetro independiente (WME). La mayoria de los sensores heredados incluidos en
estos sistemas cuentan con interfaces analdgicas o en serie, y requieren procesadores de “campo” (FP) co-
ubicados para la recoleccion y transmision de datos a los procesadores “centrales” (CP) heredados. Estos
CP toman los datos de los sensores de sus sistemas y procesan la informacion usando diversos algoritmos
para generar los productos meteorologicos heredados. Luego, los CP formatean los productos
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meteoroldgicos en una variedad de formas antes que la informacién sea transmitida o presentada a los
usuarios.
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Figura 3. Vision de los sistemas de sensores heredados en un aeroédromo genérico

2.3 Como ejemplo, los sensores ASOS cuentan con interfaces simples basadas en las normas
RS232 (con excepcion del Pluviémetro de Cubeta Basculante que tiene una interfaz analégica), las cuales
han sido convertidas para comunicarse mediante cables simples de fibra dptica. Los cables de fibra dptica
conectan a cada sensor con el FP del ASOS (también conocido como Paquete de Recoleccion de Datos o
DCP). EI DCP interroga a cada sensor de conformidad con un cronograma pre-establecido, recolecta los
datos y los mantiene en espera de una solicitud del CP del ASOS (también conocido como la Unidad de
Control de Adquisicion o ACU). La ACU interroga a cada uno de sus DCP (cada ASOS puede dar
soporte hasta a tres DCP; este es una limitacién de disefio) de acuerdo a un cronograma pre-establecido y
recolecta todos los datos de los sensores pertinentes a través de un enlace de mdédem de radio RF
propietario que opera en la banda de 410 MHz. Luego, la ACU procesa los datos de acuerdo con su
conjunto de algoritmos particulares, y genera una serie de productos meteoroldgicos para su difusion. En
el caso del ASOS, el CP maneja una serie de terminales de presentacion orgénica (es decir, el Dispositivo
de Interfaz del Operador (OID) o la Unidad de Presentacion de Video (VDU), y se comunica con una
serie de sistemas externos (por ejemplo, el ADAS y el IDS del ACE). Ademas de los productos digitales,
el ASOS también contiene un generador de voz que genera una version hablada de algunos productos
ASOS y transmite dicha informacion directamente a los pilotos a través de una radio tierra-aire (GTA), y
al publico a través de lineas telefonicas. Todos los otros sistemas de sensores heredados operan de
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manera similar, excepto que el LLWAS y el RVR generalmente mantienen una relacion de uno a uno
entre los sensores y los procesadores de campo.

2.4 La Figura 4 muestra el disefio mejorado de la FTSN, con todas las funciones y tareas de
observacion de los sistemas heredados, con iguales o mejores niveles de confiabilidad, disponibilidad y
capacidad de mantenimiento. La FTSN elimina la necesidad de cualquier procesador de campo
propietario, y muchas tareas de medicion seran consolidadas en tipos de sensores hibridos
multifuncionales. Los sensores de la FTSN cumpliran con los protocolos de red TCP/IP y operaran
independientemente a través del canal de comunicaciones inalambricas elegido para la FTSN. Asi, todos
los sensores de la FTSN se comunicaran directamente con el Recolector de la FTSN, donde se realizaran
todos los calculos y funciones de procesamiento central de los sistemas heredados. EI Recolector
generara, formateara y transmitird todos los productos meteoroldgicos heredados, asi como cualquier
nuevo producto meteoroldgico que requiera el NAS u otros usuarios externos. El Recolector estara
conformado mayormente por componentes de computadora disponibles en el mercado, y servidores con
un sistema operativo normalizado, de fuente abierta, como LINUX. El Recolector incluird muchas de las
funciones que anteriormente requerian soporte fisico especializado en los sistemas heredados (por
ejemplo, el Sistema de Generacion de Voz en el ACU del ASOS), las cuales ahora pueden ser realizadas
en procesadores normalizados. EIl Recolector también incluird un Web Feature Service (WFS) que
cumpla con las normas desarrolladas bajo los programas SWIM y NNEW. EI WFS serd la interfaz
primaria entre la FTSN y el NextGen del NAS y, a través de esta interfaz, todos los datos sin procesar y
procesados de la FTSN estaran a disposicién de los usuarios y aplicaciones autorizados.
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Figura 4. Vision panoramica del disefio de la FTSN para un aerodromo genérico
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25 Las Figuras 5 y 6 ilustran, nuevamente, el contraste entre los componentes fisicos y las
conexiones de los sistemas heredados con aquéllos de la FTSN, excepto que estas figuras documentan la
actual configuracion de un solo aerédromo, en este caso, KPHL. EIl andlisis detallado de un solo
aeropuerto ayuda a resaltar el hecho que no existe un aeropuerto “genérico”, y que el NAS consiste en
mas de 1,200 instalaciones Unicas, equipadas actualmente con uno o mas sistemas de observacion
meteoroldgica heredados. Las Figuras 5y 6 muestran que KPHL no est4 equipado actualmente con un
LLWAS, pero tiene ocho sensores de visibilidad distribuidos alrededor del aerédromo para dar la
cobertura RVR requerida en sus pistas. También es importante tener en cuenta que los diagramas
heredados aqui presentados de ninguna manera ilustran toda la complejidad del equipo y del cableado de
la instalacién real. En aras de la claridad, se ha omitido equipos tales como manojos de cables, tableros
terminales, gabinetes de demarcacion, interruptores de servicio, etc., pero estos componentes estan
presentes y su configuracion varia significativamente de una instalacion a otra. Deberia resultar evidente,
analizando las Figuras 4 y 6, que, si bien la FTSN tendra que adaptarse a muchas instalaciones singulares,
estd disefiada desde el suelo hacia arriba, como un sistema “plug-and-play ”, y el sistema esta disefiado
con la adaptabilidad necesaria.
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Figura 6. Vision panoramica del disefio de la FTSN para el aerédromo KPHL

2.6 Los diagramas de flujo de datos que aparecen en las Figuras 7 y 8 ilustran las categorias
béasicas de los equipos que conforman los sistemas heredados y la FTSN, asi como el tipo y formato de
los datos que fluyen entre estos subsistemas. Tipicamente, los sistemas heredados contienen cuatro tipos
de subsistemas bien diferenciados. Estos son:

» Sensores — Aquellos dispositivos que interactian con el ambiente fisico, y lo miden.

» Procesadores de campo — Aquellos dispositivos que tienen interfaz con uno o mas
sensores y, a su vez, amortiguan y transfieren los datos de los sensores a los
procesadores centrales.

» Procesadores centrales — Aquellos dispositivos que recolectan y procesan los datos
sin procesar de los sensores, y generan productos con valor agregado que son
pertinentes para los usuarios.

» Dispositivos de difusion — Dispositivos de presentacion visual o interfaz que son
parte de los sistemas heredados o que estan estrechamente acoplados a 1os mismos.
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Figura 7. Diagrama de flujo de datos para los sistemas de sensores heredados en aerédromos genéricos

Cada tipo y formato de datos es exclusivo para cada sistema heredado, y aparecen descritos en los
siguientes parrafos.

2.6.1 Los cabezales de los sensores RVR estan conectados con la caja del Sistema Electrénico
de Interfaz de los Sensores (Sensor Interface Electronics - SIE) a través de cables organicos dedicados de
cobre, transmitiéndole informacion analdgica de los sensores. El SIE convierte los datos analégicos a un
formato digital y comunica estos datos en serie a la Unidad de Procesamiento Central (CPU) del RVR.
Tipicamente, estas comunicaciones en serie se realizaban a través de un impulsor de linea compensada
sobre un par retorcido, el cual pasaba a través de una serie de puntos de conexién. Recientemente, ha sido
necesario desarrollar una solucién de radio RF, ya que el cable de cobre no ha funcionado y no se cuenta
con nuevos pares retorcidos. La CPU recolecta datos de todos los monitores de visibilidad, luz ambiental
e intensidad de las luces de pista, y procesa estos datos convirtiéndolos en lecturas RVR para cada
emplazamiento de los sensores de visibilidad, asi como una lectura primaria RVR, la cual es comunicada
al ASOS. El RVR esta conectado a través de cables dedicados a las unidades de presentacion visual del
RVR. Este formato de datos es propietario de los fabricantes del RVR, y sirve para mostrar los datos
RVR y controlar algunas funciones del sistema.

2.6.2 El conjunto de sensores LWAS esta conformado enteramente por sensores de velocidad y
direccion del viento. Los sistemas que utilizan tecnologia original cuentan con cabezales de sensores
electromecénicos que envian sefiales analdgicas a la Estacion Remota (RS) a través de alambres de cobre.
Muchos sistemas LLWAS han sido mejorados con cabezales de sensores ultrasonicos, que envian datos
digitales en serie a la RS a través de una conexion de cobre RS232. En la arquitectura LLWAS, los
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sensores y las RS son emplazados individualmente y se requiere un minimo de seis sensores para que
funcionen los algoritmos del LLWAS (la cantidad méxima de sensores es 32). Las RS recolectan y
amortiguan los datos de los sensores y, cuando son interrogadas, transmiten dichos datos a la Estacion
Central del LLWAS (CS). EI canal de transmision de las RS a la CS es un enlace RF dedicado, con un
formato de datos y protocolo de comunicaciones propietarios. Cabe notar que la frecuencia que
actualmente utiliza el LLWAS no estara disponible en algin momento en el futuro. La CS recolecta datos
de todos los sensores conectados y monitorea dichas mediciones en tiempo real, buscando patrones en el
flujo del viento que indiquen condiciones meteoroldgicas peligrosas. Cuando se detecta tales
condiciones, la CS informa a los usuarios a través del ribbon display del LLWAS y/o del Sistema
Meteorologico Terminal Integrado (ITWS), en caso gue exista uno en la instalacién. Estas conexiones se
realizan mediante cables de cobre dedicados, y utilizan un formato de datos propietario.

2.6.3 Los sistemas ASOS, AWOS y AWSS realizan una funcion muy similar, que es la
produccion de observaciones automatizadas en superficie, en forma regular, y la produccion de
observaciones en superficie, en forma especial, cuando las condiciones meteoroldgicas asi lo requieran.
Si bien la operacién de los sistemas es similar, difieren en muchas maneras. ElI ASOS es el mas
prevalente de estos sistemas y contiene una diversidad de tipos de sensores que se requieren para
automatizar las observaciones meteoroldgicas en superficie. Estos sensores incluyen: Telémetro de
nubes, sensor de visibilidad (con sensor de luz ambiental), sensor de temperatura ambiente y de punto de
rocio, sensores de presién (dos o tres), identificacion de condiciones meteoroldgicas presentes o de
precipitacion, pluviometro de acumulacion de lluvia o de cubeta basculante (algunos emplazamientos),
equivalente de precipitacion liquida (algunos emplazamientos), deteccién de lluvia congelada (algunos
emplazamientos), sensor de velocidad y direccién del viento, deteccion y distancia de los relampagos
(algunos emplazamientos).

2.6.4 Estos sensores ASOS/AWOS/AWSS (con excepcion de los sensores de presion) estan
ubicados al aire libre, en el aer6dromo, y estan conectados a un DCP co-ubicado, a través de dos cables
simples de fibra Optica. [Estos sensores de exterior se comunican a través de un protocolo de
comunicaciones en serie que normalmente se utiliza en las comunicaciones RS232. De hecho, cada
sensor y el DCP contienen un modem de fibra 6ptica de disefio propietario que traduce una conexion
RS232 a fibra dptica (la excepcion es el sensor de acumulacion de lluvia, que es un sensor analégico). El
tratamiento de los mensajes de comunicaciones es propietario para cada proveedor de sensores. Los tipos
de mensajes incluyen: solicitud/respuesta de datos medidos, solicitud/respuesta de datos “enlatados”, y
solicitud/respuesta de datos diagndsticos (y otros, dependiendo de cada sensor). El DCP interroga a cada
sensor y recolecta sus datos de acuerdo con un cronograma pre-establecido, y almacena los datos
recuperados del sensor hasta que sean solicitados por la ACU. Los datos son comprimidos y transmitidos
a través de un modem RF, utilizando un protocolo propietario. Virtualmente todos los ASOS utilizan el
enlace RF, pero unos cuantos, junto con algunos sistemas federales AWOS, utilizan el par retorcido para
las comunicaciones de larga distancia. Una vez que los datos de los sensores son recibidos por la ACU,
éstos son procesados de acuerdo con el algoritmo pertinente, y el producto de datos resultante es
incorporado en el producto de observacion apropiado, y luego almacenado o transmitido directamente a
los usuarios. La ACU contiene un sistema organico dedicado de generacion de voz que produce una
version hablada del producto de datos de observacion. Luego, este producto es transmitido a través de
una radio tierra-aire, la cual puede estar contenida en la ACU o ubicada en otro lugar. La ACU también
produce una serie de productos meteoroldgicos en tiempo real (por ejemplo, vientos de 5 segundos), los
cuales son presentados a los usuarios a través de una diversidad de representaciones visuales (por
ejemplo, dispositivo de interfaz de operador, u OID, unidad de presentacion de video, o VDU, etc.) El
sistema integrado de presentacion visual del equipo controlador del ASOS (ACE-IDS) es un ejemplo
Unico de dichos sistemas de presentacion visual. Originalmente concebido como la Pantalla de Video del
Controlador (CVD), el ACE-IDS ha evolucionado con capacidades de presentacion visual mas avanzadas
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y flexibles, y ahora es manejado como un programa de la FAA, independiente y diferente al programa
ASOS del NWS. Las comunicaciones entre la ACU y los diversos sistemas de presentacion visual se
realizan a través de cables de cobre dedicados en los que corren mensajes terminales VT220 normalizados
0 mensajes y protocolos propietarios. Ademas de su funcidn de procesamiento central, la ACU también
alberga a los sensores de presion primarios, dos para un sistema Clase Il y tres para un sistema Clase I. Si
la ACU esté instalada dentro de un edificio presurizado, los sensores de presion utilizan un conducto de
ventilacion comun tipo “agalla” hacia el exterior del edificio.

2.7 La FTSN (que se muestra en la Figura 8) elimina todas las unidades de procesamiento en
el campo utilizadas en los sistemas heredados, y utiliza sensores de disefio moderno para comunicarse
directamente con la unidad de procesamiento central (recolector) a través de protocolos de redes de
comunicacién inalambricas. Asimismo, la FTSN consolidara paquetes de sensores, donde fuera posible,
de manera que un solo sensor sea capaz de realizar mas de una funcién de medicion (por ejemplo,
mediciones de viento, temperatura y punto de rocio combinadas en un solo sensor “meteorolégico en
paquete”). Esto le permitird a la FTSN brindar todas las mediciones de los sistemas heredados
combinados, muchas mediciones adicionales de ciertos pardmetros, a la vez que reducira la cantidad total
de sensores en el aeropuerto. Asimismo, la FTSN aumentara significativamente la confiabilidad y
disponibilidad criticas de las mediciones, aumentando también la confiabilidad serial del equipo del
aerédromo, mediante una drastica reduccion del soporte fisico necesario para las funciones de
observacion.
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Figura 8. Diagrama de flujo de datos en los sensores de la FTSN de un aer6dromo genérico.
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Otras actividades en marcha para el desarrollo de la FTSN y su cronograma

2.8 Otros esfuerzos a corto plazo para el desarrollo de la FTSN incluyen el andlisis de los
requisitos de los sistemas de sensores heredados y la asignacidn de estos requisitos a los sub-sistemas de
la FTSN. A fin de modernizar y economizar en las capacidades de comunicacion, la FAA esté estudiando
las tecnologias inalambricas disponibles y se ha unido a las actuales iniciativas inalambricas del NAS.
Con el objeto de garantizar que las necesidades singulares de cada terminal sean satisfechas, se elaborara
y aplicara una encuesta de sensores terminales genéricos para tener una huella detallada de los sensores,
la cual se coordinard con las actuales actividades de mantenimiento y modernizacion de las terminales.
En el verano de 2011, la FAA realiz6 una encuesta de mercado para determinar la disponibilidad de
sensores COTS que pudieran apoyar la FTSN (capacidades inaldmbricas, funcionalidad consolidada), y
capaces de operar en diversos ambientes del NAS. Actualmente, se esta analizando la retroalimentacion
de la industria. Se hard una modernizacién y consolidacion de los cddigos y arquitecturas de
procesamiento heredados, con demostraciones del desarrollo de la FTSN en los préximos cuatro afios. Se
proyecta hacer una demostracion de la capacidad de recoleccion de la FTSN a principios de 2012 en el
laboratorio de Capacidad de Evaluacion Meteoroldgica NextGen del Centro Técnico de la FAA (WJHTC
NWEC). Para 2013, se tiene proyectada una demostracion completa de un prototipo de la FTSN,
incluyendo sensores recolectores y de exterior ubicados en toda la terminal de Atlantic City (KACY).

2.9 La Figura 9 ilustra el cronograma del proyecto, mostrando las decisiones referidas al
Sistema de Gestion de Adquisiciones (AMS) de la FAA y la fecha proyectada de finalizacion de los
principales grupos de elementos de trabajo para alcanzar los hitos correspondientes al nivel de
preparacion para definir los conceptos y requisitos (CRDR) y para decidir sobre el nivel de preparacion
para el analisis de inversion (IARD) de la FAA.
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Figura 9. Cronograma multianual de la FTSN
2.10 Conclusion
2.10.1 Una vez que se incorpore al NAS, la FTSN dard como resultado la eliminacion de cerca

de 350 gabinetes de equipos y el despliegue y almacenamiento de sensores y repuestos para los sensores.
Los estimados de costo iniciales indican que la adquisicion de la FTSN le ahorraréd a la FAA por lo menos
$100M, sélo en costo de equipos, comparado con el costo de los equipos necesarios para mantener los
sistemas de sensores heredados. Un estudio de costos detallado (que se espera finalizar a principios de
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2012) documentara el significativo ahorro adicional de costos resultante de las actividades consolidadas
de mantenimiento, instruccion, gestion y otras de apoyo. Con un costo de ingenieria de sistemas para el
desarrollo de la FTSN estimado entre $12M y $16M, la inversion en la FTSN le permitird a la FAA un
ahorro sustancial a largo plazo.

2.10.2 La FTSN es un ejemplo de una red flexible de observacion meteoroldgica que permite un
acceso abierto y oportuno a las observaciones meteorolégicas y a sus elementos especificos. Se considera
gue un programa de observacion flexible es un componente importante de los futuros programas, como el
NextGen y SESAR, para poder satisfacer los requisitos de los usuarios en cuanto a la recuperacion de
elementos meteoroldgicos especificos en cualquier momento y en cualquier lugar.

2.10.3 Para mayor informacion acerca de este programa, ponerse en contacto con:

Victor Passetti en victor.passetti@faa.gov
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