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Arquitectura funcional de vigilancia de la FAA
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Sistemas ADS-B en tierra de la FAA
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Propdsito del ASDE-X

 El Equipo de deteccion en la superficie del aeropuerto- Modelo
X(ASDE-X) proporciona vigilancia multi-sensor en superficie
con identificacion de aeronaves y vehiculos
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Propdsito del ASDE-X

« Capacidades del sistema

— Proporcionar cobertura para superficie de aeropuerto y
areas de aproximamiento, hasta cinco millas nauticas

— Rastrear cerca de 200 objetivos de aproximacion vy
superficie reales combinados, con una tasa maxima de
Iniciacion de 20 nuevos objetivos por segundo

— Proporcionar identificacion precisa de todas las
aeronaves en tierra

— Tasa de actualizacion de una vez por segundo

— Inicio de seguimiento rapido, dentro de los cinco
segundos después de ingresar al area de cobertura

— Integrar informacion de plan de vuelo
— Informar objetivos ADS-B
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Volumen de cobertura ASDE-X
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Subsistemas ASDE-X

Multilateracion (MLAT)

— “Sistema secundario de vigilancia” que proporciona posicion e
identificacion de todas las aeronaves y vehiculos equipados con
transpondedor

Radar de movimiento en la superficie(SMR)

— “Sistema primario de vigilancia” usado para detectar objetivos en
superficie

Procesador de datos multi-sensor (MSDP)

— Combina todos los informes de sensor para un objetivo, determina la
posicion del objetivo y lo rastrea

Visualizacion de torre

— Proporciona datos y visualizaciones para el uso del controlador de
trafico aéreo y el técnico de instalaciones de vias aereas
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Subsistemas ASDE-X

« Sistema de monitoreo remoto (RMS)

— Proporciona los datos y visualizaciones que utiliza el Técnico de
facilitacion de vias aéreas para monitorear, solucionar problemas y
gestionar el ASDE-X

e Comunicaciones

— Proporciona comunicaciones y conversion de protocolo entre
subsistemas y otras fuentes de informacion como son ASR-9 y ARTS

Federal Aviation

Administration




Implementacion MLAT en superficie (SFO)
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Propdsito de la WAM

« WAM proporciona vigilancia secundaria con identificacion de
objetivos
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Colorado

Implementacion WAM (Colorado)
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Implementacion WAM (Colorado)

Federal Aviation
Administration



Teoria de la multilateracion

Concepto de
multilateracion




Concepto de multilateracion

« La multilateracion esta basa en el
procesamiento de la Diferencia de
tiempo de llegada (TDOA)

 El concepto clave de un sistema
TDOA incluye lo siguiente:

— La sefal RF es recibida en Unidades remotas
(RUs) multiples. Nota: Minimo 3 RUs se
requieren para rastrear un objetivo.

— La sefal tiene una marca de tiempo en cada
RU

— La sefal con marca de tiempo se envia desde
cada RU a un procesador de destino (TP)

— TP calcula la diferencia en el tiempo de llegada
de la sefal de una RU a todas las demas RU y
genera arcos de solucion

— TP proporciona una ubicacion estimada del
objetivo (transpondedor) en una interseccion
teorética de solucion de arco
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Arquitectura de la multilateracion

GPS
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Concepto de Multilateracion

 Implementacidon de la multilateracion WAM
— Utiliza senales de faro de transpondedor de aeronaves
— Interrogador Receptor / Transmisor (R/Ts) de aeronave

— Receptor tnico (ROs) y Receptor / Transmisor (R/Ts) recibe replicas y
sefiales espontaneas

— Las respuestas y sefnales espontaneas tienen una marca de tiempo y se
envian a un procesador de destino (TP)

R >
Lineas de comunicacion
RO 1030 MHz
Interrogacion
( rRo a7 (i Respuestas/
\ /7 Senales
espontaneas
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Teoria de la Multilateracion

Diferencia de tiempo de
llegada (TDOA)




Diferencia de tiempo de llegada (TDOA)

 Calculando la diferencia en el tiempo de llegada de una senal
entre dos sensores.
— Tiempo = Distancia
 La energia RF viaja a la velocidad de la luz
 Laenergia RF viajaa 1l NM en 6.18 usec
— TDOA=Ta-Tb
« La diferencia en el tiempo de llegada se puede trazar en un arco

hiperbdlico
e Cada punto del arco debe mantener esta diferencia
<+<— 0.5NM —>| 0.5 NM —
DI 12.36 psec (2 NM) |<_ —

D
g TR

Ta-Tb=6.18 uysec Ta-Thb =0 usec Ta-Th =-6.18 pusec

Federal Aviation

Administration




Diferencia de tiempo de llegada (TDOA)

 El Procesador de objetivos (TP) realiza calculos TDOA
para generar arcos hiperbodlicos de solucion
— El transpondedor debe existir en algun lugar del arco
— TDOA = (Tiempo recibido en RU a) - (Tiempo recibido en RU b)
— TDOA=Ta-Th=0.75

— Cada punto del arco debe mantener esta o0 e

diferencia de tiempo

c
o

. 2875-  =0.75
e 3-_ =075
e  -3=0.75

Federal Aviation
Administration



Diferencia de tiempo de llegada (TDOA)

 Por simismo, un arco no proporciona informacion util.
— Calculando del segundo arco de solucion para RU hacia RU c
— TDOA=Ta -Tc=0.5

e 3-25=05

e 294-244=0.5

c

O§

2.44

2.5
2.94

Ta-Tc
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Diferencia de tiempo de llegada (TDOA)
« Para obtener un punto bidimensional, se requieren tres RU.

— 3 RUs desarrolla una hipérbola que se intersecta, se usa una formula
2D

(sin eje Z)
— Una posicion 2d es generada
« Da alcance y azimut
« La altura del objetivo es desconocida

Sin més RU O MOdO C .........................................................................
C - R U A
................. '
b © & °© a

Ta-Tc
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Diferencia de tiempo de llegada (TDOA)

 Paraobtener un punto tridimensional, se requieren
cuatro o mas RU.

— Calculando el arco de la solucion para RU a para RU d
— TDOA=Ta-Td=0.5
e 3-25=05
e 2-15=05

(©)
b
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Diferencia de tiempo de llegada (TDOA)

« Con cuatro o mas RU, se usa la formula 3D
— Se calculaeleje Z
— Genera hiperboloides (hipérbola 3D)

— La interseccion de hiperboloides da:
 Altura X

 Rango
e Azimut
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Diferencia de tiempo de llegada (TDOA)

« Los sistemas WAM son capaces de utilizar GPS como una fuente
primaria de sincronizacion

e Silasincronizacion GPS no es primaria o no esta disponible, el
procesamiento TDOA puede ser realizado en el TP utilizando
Sellos de tiempo finos de las unidades remotas (RUSs)

— Cada RU tiene un reloj de funcionamiento libre
» La resolucion de la marca de tiempo afectara la precision de la solucion
» Los relojes de funcionamiento libre en las RU no estan sincronizados
— La Multilateracion no es posible a menos que los relojes de las RU se
corrigen a una base de tiempo comun

« El Transmisor de referencia(RefTran) proporciona una sefial

conocida para calibrar la funciéon TP TDOA

— RefTrans emite sefales espontaneas una vez por segundo

— TP conoce:
» La posicion RefTran e identificacion del Modo S
» Posiciones RU
 TDOA esperado entre todos los RUs para cada sefial espontanea RefTran
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Diferencia de tiempo de llegada (TDOA)

— Calibracion TDOA

Los relojes en RUs no tienen un tiempo comun de referencia
El TP calcula TDOA en las sefiales espontaneas RefTran

El TP inicia la calibracion TDOA una vez recibida la identificacion Unica de
RefTran Modo-S

El TP utiliza la diferencia entre el esperado RefTran TDOA vy el calculo de
TDOA para calcular las compensaciones de RU

— Las compensaciones de RU se utilizan para proporcionar una base
de tiempo comun requerida para que tenga lugar la multilateracion

El TP también calcula las tasas de deriva

— Las tasas de deriva explican las diferencias en los circuitos de reloj
RU (ancho de reloj, velocidad, sesgo, etc.)

— TP utiliza las tasas de deriva para predecir con precision los cambios
en el desplazamiento de RU mientras el RefTran no se este
emitiendo sefales espontaneas

— Las tasas de deriva mejora la precision de la durante el periodo de 1
segundo entre las senales espontaneas RefTran
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Diferencia de tiempo de llegada (TDOA)

« Ejemplo de RefTran:

El TP utiliza una RU como referencia y
calcula el TDOA para todas las RUs

Los contadores RU proporcionan 31 bits de

informacion
1 tic de reloj = 10 nsec
Ejempilo: Fi/o . | Te=67000 Td =33
 TDOA esperado °
Ta—Th =-250 pies °

-250 pies = -250 nsec
-250 nsec = -25 tics

« TDOA calculado
Ta—Th = 18400 - 4500

1000 feet 750 feet

Ta = 18400

Ta — Tb = 13900 tics S

» Offset = Calculado — Esperado
Offset = 13900 —(-25)
Offset = 13925 tics

» Préxima devolucion, se pueden
calcular las tasas de deriva

Federal Aviation

Administration




Diferencia de tiempo de llegada (TDOA)

« RefTrans deben ser vistas por mas de una RU para
calibracion TDOA

RU -d

o o
o
RefTran RefTrgn

RU -a

RU -b
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Ejemplo de multilateracion MLAT
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Teoria de la multilateracion

Deteccion y rastreo de
objetivos




Deteccion y rastreo de objetivos

« EIl sistema WAM realiza deteccidon y rastreo de
objetivos sobre senales de Baliza Radar del Control de
Trafico Aereo (ATCRBS), Modo Sy ADS-B.

« Puede recibir, decodificar y determinar un TDOA
preciso para:

— Respuestas al Sistema de Baliza Radar del Control de
Transito Aéreo (ATCRBS).

— Sefales (espontaneas Yy respuestas) de Modo S
(Seleccionado

— Senales de vigilancia dependiente automatica (ADS-B)
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ATCRBS

e Interrogacion WAM ATCRBS

— P1y P3indican el Modo (3/A o C), con 0.8 usec de anchoy 8 0 21 usec
de separacion.

— P4 sigue P3 por 2 usec y también tiene 0.8 usec de ancho.
Transpondedores ATCRBS no detectaran P4. Transpondedores Modo S
no decodificaran un P4 0.8 usec como una sola solicitud de llamada
general ATCRBS (suprimiendo el transpondedor Modo S).

— S1 preside P1 por 2 usec y es utilizado para simular una supresion de

pulso P1-P2.
Aircraft Transponder P1 P3 P4
Detectign Level
x S1 $
2 usec 2 usec
] t |

t = 8 usec = Mode 3/A (Aircraft ID)
t = 21 usec = Mode C (Aircraft Altitude)
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ATCRBS

e Respuestas ATCRBS

— Una respuesta ATCRBS proporciona identificacion de aeronaves
(3/A) o informacion de altitud (C)

— Transpondedores ATCRBS responden utilizando su codigo
Modo 3/A o un cddigo C usando una respuesta de 12 bits por 2
pulsos de referencia

— Los pulsos de referencia tienen una separacion de 20.3 usec
— La respuesta de 12 bit consiste en cuatro numeros de 3 bit, A B
C D, la decodificacion proporciona el codigo de respuesta

F1 C1 A1 C2 A2C4 A4 x Bl D1 B2 D2 B4 D4 F2

julsjuinisinininininininnnin)

20.3 usec

<

Note: Mode C does not use the D1 pulse
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Adquisicion de objetivo ATCRBS

« Los objetivos ATCRBS son adquiridos utilizando
Interrogaciones utilizando una secuencia de
Whisper/Shout.

e Interrogaciones en pareja

— Una pareja son dos interrogaciones con un espacio fijo reducido
(100s microsegundos)

— Una pareja Modo A/A son dos interrogaciones de toda llamada
Modo A con espacio fijo reducido

— El espaciado de pareja se fija en cada interrogador dentro de un
volumen de servicio y permite que las respuestas se filtren en
los receptores para reducir el impacto de FRUIT y solo entregar
las respuestas relevantes.
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Adquisicion de objetivo ATCRBS

e Secuencia (adquisicion) Whisper/Shout (W/S)
— Serie de interrogaciones de rango limitado con niveles de potencia
crecientes

— Analogo a mirar dardos en un tablero de dardos e identificar grupos
de dardos por su numero de anillo

— La secuencia tiene una tasa de repeticion baja (~ 5 s) en cada radio
(=> en varias radios, la tasa de repeticion efectiva es de ~ 2.5 s)

Example mode 3/A interrogation sequence with 32
steps & 2 ms spacing

_55
£ a1

£ 50

4 I
o0 b - E—

g — X X s HHHHHH —
c30 —

N N
o ul

_____ I_____I_____I_____I_____I_____I__I_I_I_|
0.E+00 1.E+04 2.E+04 3.E+04 4.E+04 5.E+04 6.E+04 7.E+04

Time (us)
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Rastreo de objetivo ATCRBS

 Objetivos ATCRBS son rastreados utilizando
Interrogaciones en pareja AC en una secuencia
Whisper/Shout.

e Interrogaciones en pareja

— Interrogaciones en pareja son similares a la adquisicion de
parejas, pero son Modo AC (un Modo A Toda llamada, seguida
de un Modo C Toda llamada)

— El espacio fijo de pareja para una interrogacion de Modo AC es
la misma que una Modo AA en relacion con cada radio de
iInterrogatorio

e Secuencia W/S

— El servidor MLAT dirige Unicamente aquellos pasos necesarios
WI/S para interrogar objetivos adquiridos previamente
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Rastreo de objetivo ATCRBS

« Secuencia W/S (dirigida)

— Serie de interrogatorios de alcance limitado con niveles de
potencia especificos para los objetivos de la region

— Analogo a seleccionar grupos de dardos en un tablero de dardos
por su numero de anillo

— La secuencia tiene una tasa de repeticion mas alta en la radio
gue la secuencia de adquisicion

Example Targeted W/S Seq with
Dartboard Range Ring #

2

(62}

10

1l
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Modo S

Modo S

Las aeronaves equipadas con transpondedores Modo S asignan un codigo
de direccion Unico de 24-bit de la OACI

La aeronave Modo S emite espontdneamente su codigo una vez cada
segundo

Utilizando este cddigo unico, las interrogaciones pueden ser dirigidas a una
aeronave especifica y las respuestas pueden ser identificadas sin
ambigtedad

El Modo S utiliza una combinacion de “Toda-llamada” e interrogatorios
dirigidos

« WAM utiliza interrogaciones Modo S dirigidos

» Esto permite recibir respuestas de aeronaves poco espaciadas sin interferencia

mutua..

Las senales Modo S pueden contener:

* ldentificacion (ID) Modo S ID (siempre)

» Informacion de identificacion de aeronave (Modo 3/A)

» Informacion de altitud (Modo C)

« ADS-B
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Modo S

e Interrogaciones Modo S

— Preambulo que consta de pulsos P1y P2 (0.8 usec de ancho, 2 0.8 usec de
separacion) seguidos de un blogue de datos de 16,25 o0 30,25 0.8 usec (1,5 0.8 usec
después de P2).

— P1y P2 son utilizados para suprimir respuestas ATCRBS

— El bloque de datos es un pulso de RF que utiliza inversiones de fase para representar
datos binarios.

» Modulacion por desplazamiento de fase diferencial binaria (DPSK): posibles inversiones de fase
denominadas "chips”

* Inversion de fase de 180 grados = binario 1

» Sin fase de inversion = binario 0

56 0112 “chips” de datos

» Fase de sincronizacion (primera fase de inversion) 2.75 usec después P2

» Los chips de datos inician 0.5 usec después de la fase de sincronizacion y pueden ocurrir cada 0.25

usec
* Intervalo de guardia dura 0.5 psec — <—— 0.5 psec
2.0 psec 1.5 1.25
P%»'&»P_pﬁﬁ@» — |<— 0.25 psec —>| |<— 0.5 pusec
Y g A
T T T T T
P2 i i i ! ! ! !
__Modes | "* PG/ / \\_
—— [— [ -
0.8 pusec 0.8 usec / 16.25 psec Short \
Sync. Phase Reversal  First Chip 30.25 usec Long | 45t chip

Guard Interval
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Modo S

« Respuestas Modo S

— Los transpondedores Modo S responden con su direccion y cualquier
otra informacion utilizando un preambulo y un bloque de datos.

— El preambulo consiste en cuatro pulsos de 0.5 usec separados por 1,
2.5,y 1 usec.

— 3.5 usec despues del ultimo pulso esta un blogue de datos de 56 or 112
usec.

— Un bloque de datos estéa dividido en segmentos de 1 pusec. Cada
segmento es un bit.

— Si la primera mitad del segmento tiene un pulso, es bitesun 1. Sila
segunda mitad del segmento tiene un pulso, el bit es un 0.

Preamble Lo [?ata L1 o
I<1 use(:|< 2.5 usec ’kl pse(:k 3.5 usec e 56 or 112 usec g
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Formatos de enlace ascendente y
descendente de Modo S

Uplink Downlink Content
Format/Modes Format/Modes
UF O DF O Short Air/Air Surveillance
UF 4 DF 4 Altitude Request/Altitude Reply
UF 4 DF 20 Altitude Request/Comm B Altitude
Reply
UF 5 DF 5 ID Request/ID Reply
UF 5 DF 21 ID Request/Comm B ID Reply
UF 11 DF 11 Mode S Only All-Call/All-Call Reply
UF 16 DF 16 Long Air/Air Surveillance
UF 20 DF 4 Comm A Altitude Request/Altitude
Reply
UF 20 DF 20 Comm A Altitude Request/Comm B
Altitude Reply
UF 21 DF 5 Comm A ID Request/ID Reply
UF 21 DF 21 Comm A ID Request/Comm B ID Reply
UF 24 DF 24 Comm C/Comm D
DF 17/18 ADS-B

Refer to RTCA DO-181E Section 2.2.14.1
Refer to ICAO Annex 10 Volume IV, July 2007, Sections 3.1.2.3.2.1.1 and 3.1.2.3.2.1.2
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Adquisicion/Rastreo de objetivos Modo-S

« WAM utiliza sefales espontaneas de objetivos Modo S
(DF11s) para la adquisicion de objetivos

« WAM realiza calculos TDOA en multiples sefales
espontaneas para determinar la posicion horizontal

e LalD devueloy lapresion de la altitud son determinado por
interrogaciones selectivas UF5/UF4

— La posicidn del objetivo se utiliza para determinar qué radio se usa
para los interrogatorios, asi como el nivel de potencia requerido.

— La velocidad a la que se transmiten las interrogaciones esta
determinada por el intervalo de actualizacion y los tiempos de validez
de los datos necesarios para admitir un estandar de separacion dado.

 Las interrogaciones no son programadas para aeronaves
equipadas 1090ES LV2.
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ADS-B

* Vigilancia dependiente automatica (ADS-B)

— Se transmite y recibe actualmente utilizando el Modo S
extendido

— Depende del sistema mundial de determinacion de la
posicion (GPS)

— Las aeronaves equipadas transmiten su posicion precisa
junto con otros datos, como velocidad y altitud.
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Adquisicion / rastreo de objetivo ADS-B

« WAM utiliza objetivos de sefiales espontaneas ADS-
B (1090ES and UAT) para la adquisicion de objetivos

« WAM realiza calculos TDOA en multiples sefiales
espontaneas para determinar la posicion horizontal

 Laidentificacion y la presion de altitud es extraida de
las sefiales espontaneas recibidas
— No se programaran interrogaciones para estos objetivos

« Solamente objetivos de vinculo ADS-B Version 2
(260B/282B) son apoyados con esta ldgica
— El vinculo V2 es adquirido para la regla de cumplimiento ADS-B

— Otras versiones de vinculos requeriran interrogaciones Modo S o
ATCRBS para determinar ID y presion de altitud
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Determinacion de altura

MLAT normalmente utiliza soluciéon de multilateracion 2-D para
realizar estimados de posicion

La altitud informada por el objetivo es utilizada como altura en
la solucion

— La solucién de multilateracion 3-D es usada unicamente cuando se no
se reportado el Modo C

El error entre la altura real y la altitud informada puede causar
un sesgo de posicion horizontal

— La correccion de altitud se utiliza a menudo para minimizar los errores.

La altura sin corregir se informa a los sistemas de
automatizacion
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Arquitectura funcional de vigilancia de la FAA
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Conclusion

Concepto de Multilateracion

Basado en procesamiento TDOA
Deteccion de sefial de multiples RU

— WAM multilateraliza sobre ATCRBS y Modo S
TDOA

Tiempo = Distancia
La energia RF viajaa 1 NM en 6.18 psec

La diferencia del tiempo de llegada de la senal en varias RU se utiliza para
generar arcos de solucion

Tres UR desarrollan arcos de solucion hiperbdlicos
Cuatro o mas RU desarrollan arcos de solucion hiperboloide

ATCRBS y Modo S

WAM interroga ATCRBS utilizando Susurro/Grito
WAM interroga Modo S utilizando interrogaciones dirigidas

Consulte el Manual de vigilancia aeronautica DOC 9924,
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