Panorama de la Vigilancia dependiente
automatica — emision (ADS-B OUT)




Objetivos del maddulo

* Definicidon de ADS-B

®* Panorama del ADS-B OUT
* Mensajes ADS-B

® Sistemas de aeronaves

* Desempeno y cumplimiento ADS-B



Vigilancia dependiente automatica —
radiodifusion (ADS-B)

e Automaética

» Transmite informacion periédicamente sin
requerir el involucramiento de un piloto o un
operador

e Dependiente

» Los vectores de posicion y velocidad derivan
de un sistema mundial de determinacion de
la posicion (GPS) u otro sistema de
navegacion adecuado (i.e., FMS)

e Vigilancia -

» Un método para determinar 3 posiciones
dimensionales e identificar aeronaves,
vehiculos, u otros activos.

* Radiodifusién
» Informacion transmitida disponible a

cualquiera con el equipo de recepcién
adecuado

» Tecnologia de vigilancia cooperativa basada en satélites
e Permite a pilotos y controladores tener una imagen comun del espacio aéreo

* Permite una conciencia situacional comun para todos los usuarios equipados del
espacio aéreo



Vehicle Function
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VHF Cc?mm < SBS Menitering & Control Function [-1 _}
Function |-
Traffic Flow Management (TFM) Automation
-
N p— ; _ }
ln‘ = Compliance Monitoring J:‘ Surface Automation |
Airworthiness _
Enforcement , L 4
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ADS-B emisién = ADS-B
recepcion

Requiere en la aeronave:

» receptor ADS-B

» procesador de datos ADS-B
» Pantalla de cabina
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Componentes ADS-B

ADS-B OUT -
aerotransportado

* Transpondedor Modo S

* Sefales espontaneas
ampliadas habilitadas

ADS-B OUT -
receptor

Antena + Receptor

Procesador de vigilancia
adaptado




Sistemas de recepcion ADS-B de la
FAA

1090 Antennas . =

Automatic Weather
Observation System
(AWOS) Sensor Suite

South & West 1080
Directional

Antennas mounted
on existing girders

on ITT triangular

tower

North & East 1090
Directional Antennas
mounted on ITT
triangular tower

New Com Building
houses ADS-B
electronics




Tecnologias ADS-B

* Sefales espontaneas ampliadas de 1090 MHz (1090ES)
— Ampliamente implementada en transito comercial

— Transporte inicial facilitado por el mandato europeo del Modo Sy las
publicaciones de la regla final ADS-B OUT de la FAA

— Sefales espontaneas ampliadas de 1090 MHz es el vinculo
Internacional preferido

* UAT
— UAT = transceptor de acceso universal de 978 MHz

— Utilizado en EEUU (principalmente para aeronaves de avion general)
— Implementaciones regionales
* VDL Modo 4

— VDL = Vinculo digital VHF, Modo 4

— Implementacion regional

* Es importante notar que 1090 MHz es la frecuencia internacionalmente
aprobada




Mensajes ADS-B Out

* El equipo ADS-B Out esta disefiado para transmitir dos conjuntos de
mensajes diferentes:

— “Sefiales espontaneas reducidas” (también conocidas como Adquisicion de
Sefnales espontaneas Modo S)

— Sefales espontaneas ampliadas

* Adquisicion de Sefiales espontaneas incluye informacion minimay
permite a los sistemas en otras aeronaves (e.g., ACAS) adquirir un
objetivo sin la necesidad de interrogar.

* Sefales espontaneas ampliadas proporcionan informacion adicional
basada en normas de performance operacional minima (MOPS) para el
cual estan disefiados los sistemas de avionica:

— DO-260 (Version 0)

— DO-260A (Version 1)

— DO-260B (Version 2)

— DO-260C (Version 3), aprobado en diciembre de 2020



Adquisicic’)n de senales espontaneas

* Eltranspondedor Modo S emite una transmision no solicitada una vez por
segundo para permitir al Sistema anticolision de a bordo (ACAS) a adquirir
aeronaves equipadas con Modo S

— lleva solo la direccion ICAO de 24 bits a / ¢, que es el identificador Unico
de aeronaves usado en Modo S

/

Sefiales espontaneas reducidas Modo S (56 BITS)

8 bit 24 bit
CONTROL PARIDAD

TRANSMITIDO UNAVEZ POR SEGUNDO




PANORAMA DE ACAS X

* ACAS X es una familia de la siguiente generacion de
sistemas de anti colision de aeronaves.

— Compatible con versiones anteriores / posteriores

— ACAS Xay Xo MOPS han sido publicados (RTCA DO-385 MOPS)
* Proporciona el mismo rol general que TCAS II:

— Vigilancia de aeronaves cercanas

— Generacion de avisos de transito / avisos de resolucion

— Coordinacidon con otros sistemas anticolision de aeronaves

* Apoya nuevas capacidades:

— Aprovecha fuentes de vigilancia adicionales (e.g., ADS-B)

— Destinado a multiples tipos de aeronaves anfitrionas (comercial,
aviacion general, helicopteros, UAS)



Uso de 1090ES para vigilancia

TCAS Il or ACAS Xa
Active Surveillance
| TCAS/
Intruder No ADS-B Usage ACAS Xa
TCAS Il w/ Current DO-300 HS*
Validated ADS-B Active Surveillance
Intruder ADS-B Usage TCAS
*
A CA S xa Validated ADS-B fused
Non-Validated ADS-B Validated ADS-B with Active Surveillance
ACAS Xa
Intruder ADS-B Usage

* Requires hardware that can receive and decode 1090ES DF17 messages




Formato de mensaje 1090ES

1090ES incluye un campo de 56
bit usado para llevar informacion
ADS-B

" La informacion ADS-B
deriva de sistemas de
navegacion de avionica a
bordo

8 bit
CONTROL

- A INSTALACIONES ATC

ESTACION EN TIERRA =
SENALES ESPONTANEAS AMPLIADAS



Registros BDS

®* Regqistros BDS se especifican en el Doc 9871 de la OACI,
Edicion 2, y en las SARPs del Modo S

— Registros BDS también se refieren como registros GICB
porque pueden ser enlazadas via “Intercambio de Comm
B iniciadas en tierra”

® (Cada registro contiene la carga util de datos de una
respuesta de Modo S o de Sefales espontaneas ampliadas

® Los registros no actualizados dentro de un periodo fijo son
borrados por el transpondedor

® Los registros son identificados por un numero hexadecimal
de dos digitos

— Por ejemplo BDS 05h o0 BDS 0,5 es la posicion de seiales
espontaneas

* Ciertos registros BDS se refieren especificamente a 1090ES



Registros BDS en ED-102A/D0O-260B

Tabla 2-79: 1090 MHz Tasa de transmisién de mensajes de Sefiales espontaneas ampliadas ADS-B

Broadcast Rate
Transponder Event-Driven 1090ES ADS-B Message On-the-Ground, On-the-Ground Airborne
Register Message Priority not moving and moving
. - 2 /1 second
BDS 0,5 N/A Airborne Position N/A N/A (0.4 — 0.6 sec)
LOW RATE HIGH RATE
BDS 0,6 N/A Surface Position 1/5 seconds 2 /1 second N/A
(4.8 — 5.2 sec) (0.4 — 0.6 sec)
LOW RATE HIGH RATE HIGH RATE
BDS 0,8 N/A Aircraft Identification and Category 1/ 10 seconds 1/5 seconds 1/5 seconds
(9.8 —10.2 sec) (4.8 —5.2 sec) (4.8 -5.2 sec)
. . 2 /1 second
BDS 0,9 N/A Airborne Velocity N/A N/A (0.4— 0.6 sec)
TCAS RA or Mode A Code Change
Al — 0.7 — 0.9 seconds
_ ircraft Status
BDS 6,1 ETn?QS;'? __12 (Emergency/Priority Status, Subtype=1) e TCAi BRé‘SNg ;\gggﬁ d’i Chigrge
gency = (TCAS RA Broadcast, Subtype=2) - .
No TCAS RA, No Mode A Change, No Emergency, Mode A Code set to 10004
No Transmission
BDS 6,2 N/A Target State and Status (TSS) N/A N/A 1.2 — 1.3 seconds
TSS being broadcast or not
No change NICgpp/NAC/SIL No change
2.4 — 2.6 seconds TCAS/NAC/SIL/NICgpp
2.4 — 2.6 seconds
TSS being broadcast
. . Change in
BDS 6,5 N/A Aircraft Operational Status 4.8 — 5.2 seconds TCAS/NAC/SIL/NIC pp
Change in NICg,po/NAC/SIL 2.4 — 2.6 seconds
0.7 — 0.9 seconds TSS not broadcast 2
Change in
TCAS/NAC/SIL/NICgpp
0.7 — 0.9 seconds

N/A = Not Applicable




7, Registros BDS en ED-102B/DO-260C

Tabla 2-79: 1090 MHz Tasa de transmisién de mensajes de Sefiales espontaneas ampliadas ADS-B

Broadcast Rate
Transponder 1090ES ADS-B Message Surface, Surface Airborne
Register not moving and moving
. ) . . oy 2/1 second
BDS 0.5 Aurborne Position (see Note 3) N/A N/A (0.4 06 sec)
LOW RATE HIGH RATE
BDS 0.6 Surface Position 1/ 5 seconds 2/ 1 second N/A
(4.8 - 5.2 zec) (0.4 —0.6 zec)
LOW RATE HIGH RATE HIGH RATE
BDS 0.8 Aircraft Identification and Category 1 /10 seconds 1/5 seconds 1/5 zeconds
(9.8 -102 sec) (4.8 -52sec) (4.8 -52sec)
i . S - 2/1 second
BDS 0.9 Airborne Velocity (see Note 6) N/A N/A (0.4 - 0.6 sec)
Aircraft Status T -
BDS3.0 | (subtype=2 “TCAS RA Broadeast”) (see Note 1) A A 0.7-0.9 seconds
Aircraft Status Mode A Con?f S%?ng.-ifﬂfency Active
BDS 6.1 (Subtype=1 “Emergency/Priority Status and —
No Mode A Change and Ne Emergency Active
Mode A Code™)
48— 32 seconds
BD5 6.2 Target State and Status (TS5) N/A N/A 1.2 —1.3 seconds
BDS 6.3 Adrcraft Status
(Subtype=4 “UAS/RPAS Contingency™ N/A N/A 4.8 - 5.2 seconds
BDS 6.4 Current/Next TCP) (see Notes 1. 2 and 7)
No change TSS being broadcast or not
NICsupeWAC/SIL No change CAS/NAC/SIL/NICsure
2.4 -26zeconds 2.4 —2.6 seconds
TS5 being broadcast
BDS 6.5 Aircraft Operational Status 4.8 — 5.2 seconds _ Change i CAS/NAC/SIL/NICsupe
Change in 2.4 - 2.6 seconds
NICsupe/NAC/SIL
0.7 — 0.9 seconds TSS not broadcast
’ ’ Change in CAS/NAC/SIL/NICsupp
0.7 0.9 seconds

N/A = Not Applicable




N/A = Not Applicable

Registros BDS en ED-102B/D0O-260C

Table 2-79: 1090 MHz Tasa de transmisién de mensajes de Sefiales espontaneas ampliadas ADS-B

Broadcast Rate

Transponder 1090ES ADS-B Message Surface, Surface Airborne

Register not moving and moving

ADS-Wx ATREP LF)“-‘ RATE HIIGH RATE HI,G,H RATE
EDS 6.8 (Subtype=0 “Aircraft State™) (see Note T) 1/ 10 seconds 1/ 5 seconds 1/ 5 seconds

3 (9.8 —10.2 sec) (4.8-52 sec) {(4.8-52 seq)

BDS 6.0 ADS-Wx AIFEP )

(Subtype=1 “Weather State™) (see Notes 4 and 7) 1729 seconds

ADS-Wx AIREP NiA NA (2.1 —ﬁ 3 seconds)
BDS 6,A (Subtype=2 “Alternate Weather State™) ’ ’

(see Notes 4 and 7)

ADS-Wx PIREP
BDS 6.B i Subtype=0 “Flight Weather™)

i(see Notes 1, 3 and 7)

ADS-Wx PIREP PIREP Active
BDS 6,C (Subtype=1 “Temp, Wind & Turbulence™) 3 /10 seconds

i(see Notes 1, 3and 7) (3.1 — 3.5 seconds)

ADS-Wx PIREP
BDS 6.D (Subtype=2 “Hazardous Weather™)

(see Notes 1, 3 and 7)

High Velocity and/or Altitude - , 2/ 1 second
BDS 6.E {Subtvpe=0 “HVA Position™) (see Notes 5 and 7) N/A Na (0.4 — 0.6 sec)

High Velocity and/or Altitude - , 2/ 1 second
BDS 6.F (Subtvpe=1 “HVA Velocity™ (see Notes 6 and 7)) NA NA (0.4 — 0.6 sec)

Notes for Table 2-79:

1.

U= P R SR

Aircraft Status — Subtype 2, Aireraft Status — Subtype 4, and the ADS-Wx PIREPs are On-Condition Messages that are only transmitted
when certain conditions apply (see $2.2.3.3.2.7).

The UAS/RPAS Contingency Message alternates transmission of the Current and Next TCP until the last TCP has been sequenced.
If more than one PIREP subtype message is valid, the messages are interleaved as specified in $2.2.3.3.2.7.3).
The ADS-Wx AIREP Weather State and Alternate Weather State Messages are not transmitted concurrently (see §2.2.3.3.2.6.4.2).

The Airborne Position and HV.A Position Messages are not transmitted concurrently.

The Airborne Velocity and HVA Velocity Messages are not transmitted concurrently.

The HVA Position & Velocity, UAS/RPAS Contingency, ADS-Wx AIREP and ADS-Wx PIREP Messages are optional.




__— GNSS satellites ——___ Satellite with 4 o
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Para poder llenar cada uno de los mensajes, el dispositivo ADS-B
depende de los sistemas de la aeronave

El siguiente es un ejemplo de algunos de los sistemas de avidnica que

proporcionan informacion a la avionica ADS-B

ADS-B
Anterns
A1

GNSS Satellite
i
\Ifﬁ
;/f

/

!
i Postions
I

Baro
Altitucde

ADE-H
— Ecplipmert
|
|:| TCAS \
a

1

ADs-B
Anterna

Air!
Ground
Status



Equipamiento de la aeronave

* El equipamiento de la aeronave es un elemento clave
gue debe ser considerado por la Autoridad de aviacion
civil (AAC) y los Proveedores de servicio de navegacion
aerea (ANSPs)

* Eltipo de implementacion ADS-B podria conducir a
consideraciones adicionales en el tipo de equipamiento
requerido a fin de asegurar la deteccion apropiada de la
aeronave

* Por ejemplo:

— Implementaciones en sistemas en tierra serian satisfechas
con una sola antena inferior

— La implementacion basada en el espacio requeriria que las
aeronaves cuenten con una antena visible para los satélites



Indicadores de calidad

®* Los indicadores de calidad son utilizados por el Sistema
de procesamiento ATC para determinar

— si los Informes de vigilancia ADS-B (y, por lo tanto, la
posicion derivada) se pueden utilizar para respaldar las
diversas funciones en la prestacion de servicios de transito
aereo, y en particular,

— Si se puede utilizar el estandar de separacion de vigilancia
ATC definido

® Estos indicadores son calculados ya sea por el
dispositivo ADS-B (e.g., NIC/NUCp) o configurado en la
Instalacion (e.g., SIL, SDA, Cddigo de largo / ancho)



Categoria de integridad de

navegacion (NIC)

Airborne Position Message “ME" Field

Msg
Bit 33 37 38 s 39 40 41 . 52 53 54 55 71 72 - 88
#
ESL.IE”
Bit 1-5 [ 7 8 9-—20 21 22 23 -39 40 -— 56
#
. TYPE Surveillance NIC . Time CPR CPR CPR
Field Cod State S 1 B Altitude T Format Encoded Encoded
Name [°5] e [“2] s upp E’;‘]"““ - 2] ([1]) (F) Latitude Longitude
1] [17] [17]
MSE MSB MSB MSB MSB
LSB LSB LSEB LSE LSE
Aircraft Operational Status ADS-B Message “ME” Field Format
MSG
BIT 33-37 38-40 41-32 33-56 37-72 73-73 16 77-80 81-82 83-84 83 86 &7 88
#
“ME™
BIT 1-3 6-8 9-20 11-24 25-40 41-43 44 45-48 49-50 51-52 53 34 35 36
#
Airborne OA::rt:t)il;n;al
Subtype=0 | Capability Class (CC) | P GVA NICasro
Mode (OM) e
[3] Codes - [2] Source 1]
[16] Codes MOPS l Integrity STIL
FIELD TYPE=31 [16] Version g E = NACr Le%’el- HED Su Reserved
NAME [51 Surface Surface Number “ %“ [4] IL) [ []1}1] ]
. . 1
Subtype=1 cc LW | Operational Bl z Reserved 2] | TRK/HDG
Codes Mode (OM)
Bl Codes 2] n
n2) [4] Codes
[16]
MSB MSB MSB MSB MSB MSB MSB MSB MSB
LSB LSB LSB LSB LSB LSB LSB LSB LSB

El NIC es calculado solamente basado en la contencidon del radio

Este valor en combinacion con el Suplemento A & B del NIC determina

el Tipo de codigo a ser transmitido en el Mensaje de posicion aéreo




Conversion NUCp a NIC

Horizontal | Nuc, Type Horizontal NIC NIC Type | Horizontal NIC NIC Type
Protection | (p0-260) | Code | Containment Radius |(DO-260A)|Supplement| Code |Containment | (DO-260B) |Supplement| Code
Limit (D0-260) (Re) (D0-260A) |(DO-260A)| Radius (Rc) AB  |(DO-2608B)
(D0-260) (DO-260A) (DO-2608) (DO-2608)
HPL<7.5m 9 9 Rc<7.5mandVPL<1lm 11 0 9 Rc<7.5m 11 0,0 9
g 0 Rc<25mandVPL<37.5 0 0 0 0 00 0
HPL<25m m Rc<25m ’

HPL< 0.1 NM ! 1 Rc<75mand VPL< 112 m ? ! 11 Rc<75m ? 11 1

HPL< 0.2 NM b 12 Rc<0.1NM 8 0 Rc<(0.1NM 8 0,0
HPL< 0.5 NM 5 13 Rc< 0.2 NM 7 0 12 Rc<0.2NM 7 0,0 12

HPL< 1.0 NM 4 14 Rc< 0.6 NM b 1 3 Rc<0.3NM b 01
HPL< 2.0 NM 3 15 Rc<0.5NM b 0 Rc<0.5NM b 0,0 13

HPL < 10 NM 2 16 Rc<1.0NM 5 0 14 Rc<0.6 NM b 11
HPL < 20 NM 1 17 Rc<2NM 4 0 15 Rc<1.0NM 5 0,0 14
HPL 2 20 NM 0 18 Rc<4 NM 3 1 . Rc<2NM 4 0,0 15
Rc< 8 NM 2 0 Rc<4NM 3 11 €

Rc<20NM 1 0 17 Rc<8NM 2 0,0
Rc 2 20 NM or unknown 0 0 18 RC< 20 NM 1 0,0 17

Rc2 20 NM or

unknown 0 00 8

Airborne Position




Horizontal | Nuc, Type Horizontal NIC NIC Type | Horizontal NIC NIC Type
Protection | (D0-260) | Code | Containment Radius |(DO-260A] Supplement | Code | Containment | Supplement | (D0-260B) | Code
Limit (DO-260) (DO-260A) (DO-2604) |(DO-260A)|  Radius AC (DO-2608)
(D0-260) (D0-2608) | (D0-2608)
HPL<7.5m 9 5 Rc<7.5m 11 0 5|Rc<7.5m 0,0 11 5
HPL<25m 8 b Rc<25m 10 0 6|Rc<25m 0,0 10 b
HPL<0.1 NM 7 7 Rc<75m 9 1 7|Rc<75m 1,0 9 ;
HPL=0.1 NM 6 8 Rc<0.1NM 8 0 7|Rc<0.1NM 0,0 8
Rc 2 0.1 NM or unknown 0 0 gRc<0.2NM 1,1 7
Rc<0.3NM 1,0 5
RC< 0.6 NM 01 8
Rcz20.6 NMor
uknown 0,0 0

Surface Position
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e |a FAA* utiliza una herramienta llamada Monitor de
desempeiio ADS-B (APM) para detectar:

* Operaciones no equipadas en espacios aereos con
requerimiento ADS-B Out

— Incluyendo aeronaves no apropiadamente equipadas (e.g.,
Version 0 o Version 1)

® QOperacion inapropiadas del sistema ADS-B

— El equipo debe estar encendido en todo momento
« Sujeto a revision 91.225 (f)

— Procedimientos apropiados para informacion ingresada por el
piloto (e.g., Flight ID)

- Distincion del distintivo de llamada (CSMM)
® Equipo o instalacion defectuoso(NPE)

— Problemas de aeronavegabilidad, monitoreados por los
estandares de vuelo de la FAA

*Inspectores de mantenimiento aéreo y de tecnologias de vuelo y la division de procedimientos en la Oficina de estandares de
seguridad operacional



4@
&W W,

2 Monitoreo de cumplimiento regulatorio

®* Para poder identificar NPE's, el APM aprovecha la
informacion de ADS-B Out para identificar las
aeronaves que operan en el espacio aéreo de EE.
UU. que no cumplen con los estandares de
desempeno especificados en 14 CFR 91.227.

— Revisa integridad y exactitud de la informacion de la
posicion
« Cumple con NIC, NACp, NACv, SIL, SDA
— Revisiones para elementos de mensaje requeridos

« Lat/Long, Velocidad, Baro & Geo Altitud, Modo 3/A, ID de vuelo,
direccion de 24-bit de la OACI apropiada, Categoria de emisor,
Codigo de largo / ancho, etc.

— Realiza una revision de validacion (Cinematica) sobre
posicion, velocidad y altitud



i
||l||‘|

\ ikl I
 w&4Elders Corner
e o ¥ 3 :

orth Auburn

B 2015 Google

T
Image Landsat L ;zumGOO '41
" : i




Monitor de desempeino ADS-B
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I\/Ionltoreo de cumplimiento regulatorio

* Cuando la FAA se entera de una posible infraccion, a
traves de APM u otros medios, se inicia lo siguiente:

— Se envia Iinformacion relevante a una oficina de
investigacion  (e.g., Oficina distrital de estandares de
vuelo (FSDO), Oficina de gestion de certificados (CMO), u
Oficina de campo internacional (IFO))

« Si es detectada por APM, la informacion sera enviada de la Division

de mantenimiento de aeronaves o de la Divisidon de Procedimientos
y tecnologias de vuelo

— La oficina responsable de la FAA realiza la investigacion
siguiendo los procedimientos establecidos en las drdenes
de la FAA 8900.1y 2150.3C

°* Después de que la investigacion ocurre, la oficina
responsable de la FAA toma acciones apropiadas para
corregir las aparentes violaciones

— Acciones para el cumplimiento administrativo o legal de
acuerdo con las politicas establecidas
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