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La Vigilancia Dependiente Automatica (ADS)

(1)

ADS + SSR:
un matrimonio
perfecto

En la primera parte de la informacion sobre la ADS vimos, a
grandes rasgos, en qué consiste este sistema, y su utilidad para el
control y la navegacion aérea. Veremos ahora que la integracion de
datos ADS y SSR (Secondary Surveillance Radar) permitiria superar
algunas de las limitaciones tipicas de este ultimo.

l a idea de integrar datos SSR y
ADS, con el proposito de mejorar
la funcién de vigilancia, incre-

mentar el nivel de disponibilidad de ésta,

y controlar la integridad del sistema de

navegacion utilizado por la aeronave, fue

presentada por Espana al Comité FANS
durante su reuniéon FANS 11/2, que wvo
lugar en Montreal del 29 de abril al 17 de
mayo de 1991. La idea fue apoyada por
otros paises, y el Comité acordo incluirla
en el concepto FANS, actualmente deno-
minado sistemas CNS/ATM, de la
OACL

Mejora de la funcion de
vigilancia

Una de las caracteristicas del futuro
sistema ATS es que mediante la continua
aplicacion de separaciones mis proximas
a la minima, se podrd incrementar la den-
sidad potencial de tréfico en el espacio
aéreo. La frecuente operacion de aerona-
ves a distancias muy préximas entre si
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requerird incrementar la disponibilidad de

datos de posicion y actitud muy precisos.
La integracion de datos SSR con datos

ADS aportaria las siguientes mejoras a la

funciérrde vigilancia:

» permitiria al sistema ATC obtener au-
tomdticamente ciertos datos de a bordo
tales como rumbo, derrota, velocidad,
etc., que mejorarian el seguimiento en
tierra de las aeronaves, especialmente
en maniobras, garantizando asi que el
nivel requenido de segundad se man
tendria cuando se aplicasen separacio-
nes minimas mds reducidas;

» la codificacion de los datos de altitud
en incrementos de 8 pies, y la disponi-
bilidad de la velocidad vertical, tal
como la suministra la ADS, mejora-
rian la capacidad del ATC para super-
visar y hacer predicciones precisas de
las trayectorias de las acronaves en el
plano vertical, aumentando la eficacia
de la deteccion de conflictos a corto
plazo (STCA) al reducir significativa-
mente el numero de falsas alarmas;

por David Diez Fernandez

» cuando se utilice el enlace de datos via
satélite para la transmision de los
datos ADS, permitird al sistema de tie-
rra adquirir datos de vigilancia en
dreas de baja altitud, y en otras, donde
el radar, debido a sus limitaciones por
propagacién en linea de visidn, es
ciego; las pérdidas de datos de posi-
cion de la aeronave serdn mds criticas
en dreas de alta densidad de trédnsito,
donde se aplicardn separaciones muy
reducidas;

» cuando la aeronave utilice como sis-
tema de navegacion uno de alta preci-
sion como, por ejemplo, ¢l GPS, la
integracion de la ADS con el SSR en
un mismo algoritmo de seguimiento
podrd mejorar considerablemente la
precision del mismo;

» permitiria al algoritmo de seguimiento
{tracking) utilizar datos ADS en lugar
de datos radar cuando las respuestas
SSR se solapen v se produzca gar-
bling (el garbling sincrono es un pro-
blema muy serio que, ademads, puede
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se produzca el apantallamiento de sus
antenas de a bordo durante maniobras:

» permitiria al sistema ATC obtener au-
tomaticamente el indicativo de las ae-
ronaves, superando asi los problemas
actuales relacionados con la correla-
cion codigo-indicativo;

» permitiria al algoritmo de seguimiento
adaptar el grado de redundancia de la
vigilancia para cada aeronave a las ne-
cesidades del ATC en cada instante. y
asf, proporcionar redundancia con una
buena relacién coste/beneficio; v

» permitirfa a un algoritmo de segui-
miento de pistas especificamente dise-
fiado para tal propésito controlar la
funcién ADS y adaptarla en tiempo
real (contenido de los mensajes ADS y
su periodicidad) a sus necesidades
para cada aeronave. Esto permitiria
minimizar ¢l nimero de transacciones
ADS necesarias para mantener ung
precision determinada.

Podemos concluir que la integracion
de datos ADS con SSR permitiria superar
las limitaciones tipicas del SSR y de los
algoritmos de seguimiento convenciona-
les, mejorando la disponibilidad e, in-
cluso, en muchos casos, la precision.

Incremento del nivel de
disponibilidad de la
vigilancia

Las reducciones en la separacion mi-
nima y la aplicacion de ciertos tipos de
control tictico, requieren de la funcién de
vigilancia un alto grado de disponibilidad
(redundancia), ya que los fallos del sis-
tema radar serdn mucho més criticos.

Al objeto de suministrar el nivel de dis-
ponibilidad de vigilancia requerido, deberd
mantenerse el nivel adecuado de redun-
dancia mediante la utilizacion de sistemas
lo més diversificados posible, ya que la di-
versidad en cuanto a tipo de sistema mini-
miza riesgos. La utilizacién de ambos,
SSR y ADS, aporta esta diversidad.

También, ¢l grado de redundancia y
duplicacidn en el suministro de la funcién
de vigilancia, deberd mantenerse en un
minimo consecuente con la eficacia ope-
racional y la seguridad. La ADS satélite
permite que el grado de redundancia de
la vigilancia pueda adaptarse para cada
acronave en base a las necesidades del
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ATC en cada instante y, asi, suministrar
redundancia con una relacidon coste/bene-
ficio muy buena.

Control de la integridad de
la navegacion (CIN)

Estdn siendo investigados varios meé-
todos de controlar la integridad del
Sistema Mundial de Navegacion por
Satélite (GNSS). Controlar la integridad
del sistema de navegacion utilizado por
las acronaves es de vital importancia, es-
pecialmente en dreas de alta densidad de
trinsito, donde es necesario aplicar sepa-
raciones muy reducidas, y donde, por
tanto, las desviaciones consecuencia de
un error de navegacion podrian constituir
un riesgo de colision en muy corto espa-
cio de tiempa.

La comparacion cruzada de los datos
de posicion ADS de cada aeronave (deri-
vados de sus sistema de navegacion) con
sus datos de posicion determinados por el
sistema de vigilancia radar ATC de tierra,
permitiria al sistema de tierra detectar
errores de navegacion, de modo que, tanto
el controlador de trdnsito aéreo como el
piloto, pudieran intervenir a tiempo, al ob-
jeto de evitar que estos errores aumenta-
sen en tal proporcién que pudieran
constituir un riesgo de colision.

Una de las ventajas de este método es
que no solamente se pueden detectar erro-
res debidos al mal funcionamiento del
segmento espacial del GNSS, sino tam-
bién los debidos al equipo de a bordo. Por
supuesto, se pueden detectar errores debi-
dos al mal funcionamiento de cualquier
otro sistema de navegacion (VOR, DME,
INS, ete.) que esté siendo utilizado por la
aeronave.

Otra ventaja de este método es que el
intervalo de control (intervalo entre com-
paraciones cruzadas) puede ser selectiva-
mente adaptado para cada aeronave en
base a su posicidn relativa en un instante,
determinado con respecto a otra posible
aeronave conflictiva, o con respecto al
terreno, o en base a la fase del vuelo,
simplemente modificando su régimen de
interrogacion ADS. Algunas aeronaves
no necesitardn ser verificadas con tanta
frecuencia.

Bajo ciertas circunstancias, v en dreas
donde la integridad del sistema de vigi-
lancia SSR no pueda ser controlado por

métodos convencionales, como, por
ejemplo, en dreas ocednicas proximas a la
costa, la comparacion cruzada de datos
SSR con datos ADS puede también per-
mitir el controlar la integridad del sistema
SSR.

Estudio de integracion
ADS-SSR

Aeropuertos Espanoles y Navegacion
Aérea (Aena), como continuacion al tra-
bajo inicial presentado al Comité FANS,
ha llevado a cabo un estudio detallado
sobre integracion ADS-SSR, en coopera-
cién con CESELSA y la Universidad
Politécnica de Madrid.

El estudio, que se completd en octubre
de 1994, se divide en ocho tareas, que bre-
vemente se¢ describen a continuacion:

Tarea 1:
Anadlisis de las limitaciones del SSR

Se identifican las limitaciones de los
sensores que afectan a la integridad, dis-
ponibilidad, precision y eficacia de la fun-
cion de vigilancia radar. Es fundamental
conocer y analizar en profundidad las
mencionadas limitaciones y su impacto
sobre la funcion de vigilancia,, con ante-
rioridad a la bisqueda de soluciones para
superarlas,

Tarea 2:
Anilisis de los algoritmos actuales de
seguimiento

Se analizan varios tipos de algorit-
mos de seguimiento de pistas mono y
multi-radar convencionales que permiten
minimizar o superar algunas de las limi-
taciones mencionadas anteriormente. Es
importante conocer qué limitaciones no
se superan, cudles se minimizan y en qué
grado, y también cudles son las limita-
ciones propias de dichos algoritmos, al
objeto de determinar qué problemas que-
dan aidn sin resolver. Esta tarea permitia
también familiarizarse con los citados al-
goritmos de cara a estar en perfectas
condiciones para abordar las tareas 4 y 5,
v estudiar s1 éstos podian ser aprovecha-
bles en el desarrollo de los nuevos algo-
ritmos de seguimiento de pistas ADS y
ADS-SSR, cuyo objetivo dltimo es el su-
perar las limitaciones no superadas hasta
el momento.
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Tarea 3:

Analisis de las aportaciones de la ADS
Permite familiarizarse con las caracte-

risticas de la ADS y analizar su capacidad

para superar las imitaciones identificadas

anteriormente, tanto del SSR, como de los

algoritmos convencionales.

Tarea 4:
Desarrollo de un algoritmo de segui-
miento ADS adaptable

Haciendo uso de los conocimientos
adquiridos. o perfeccionados durante la
ejecucion de las tres tareas anteriores, se
desarrollé aqui un algoritmo de segui-
miento de pistas ADS que adapta tanto el
contenido de los mensajes ADS, como su
periodicidad, a los requisitos de precision
establecidos para el mismo. Este tipo de
algoritmo permite minimizar el nimero
de transacciones ADS y, por tanto, conse-
guir una alta efectividad en cuanto a
coste-beneficio se refiere.

Tarea 5:
Desarrollo de un algoritmo de segui-
miento ADS-SSR adaptable

Se desarrolla un algoritmo que inte-
gra uno de seguimiento de pistas multi-
radar con otro de seguimiento de pistas
ADS del tipo del desarrollado en la tarea
anterior. Este algoritmo de integracion
ADS-SSR permite superar en gran me-
dida aquellas limitaciones del SSR que
no se habian logrado superar con los mé-
todos convencionales. El nuevo algo-
ritmo controla y adapta, en tiempo real,
la funcion ADS (contenido de los mensa-
jes v su periodicidad) en base a requisitos
de precision vy disponibilidad (redundan-
cia) definidos para un drea geogrifica o
situacion determinada. Solo se activard la
funciéon ADS cuando la informacion
radar no sea suficiente o adecuada para
satisfacer los mencionados requisitos, por
lo que el algoritmo consigue la mdxima
efectividad con el minimo coste.

Tarea 6:
Demostracion, evaluacion y validacion
de algoritmos

El objetivo de esta tarea fue demos-
trar, evaluar y validar los algoritmos dise-
fiados en las tareas precedentes. utilizando
para ello una plataforma que permitio re-
alizar los ensayos en un entorno lo més
aproximado posible a la realidad. Los
datos utilizados. tanto ADS como SSR,
fueron simulados.

Tarea 7:

Definicion preliminar de caracteristicas
para un sistema ATC con integracion
ADS-SSR.

Se definen, dentro de esta tarea, cier-
tas caracteristicas que se consideran ne-
cesarias o adecuadas para un sistema de
ATC que contemple la integracitn
ADS-SSR en un mismo algoritmo de se-
guimiento, asf como la integracion de la
ADS con el tratamiento plan de vuelo
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(TPV). La disponibilidad, a peticion, de
los dos siguientes puntos de notificacion
suministrados por la ADS, permitiria al
sistema ATC realizar una comparacion
cruzada con los datos de plan de vuelo
(TPV), con objeto de detectar errores de-
bidos a la introducceidn incorrecta de pun-
tos de notificacion, por parte del piloto,
antes de que una situacion peligrosa se
presente.

Tarea 8:
Aportaciones de la ADS a nivel nacional
Dentro de esta tarea, se esbozan algu-
nos de los principales beneficios que la
ADS, por si sola o integrada con el SSR,
podria aportar en el territorio nacional.
Resultados preliminares del estudio
fueron presentados a la Reunion Especial
Regional Europea de Navegacion Aérea,
que tuvo lugar en Viena en septiembre
de 1994. La reunion reconocid la poten-
cialidad de la integracion ADS-SSR para

mejorar la funcion de vigilancia, y es-
timo que deberia considerarse su inclu-
sion en el plan CNS/ATM para la Region
Europea.

En la actualidad, la potencialidad de
la integracién ADS-SSR ha sido mundial-
mente reconocida, habiendo realizado
Aena presentaciones sobre la misma en
diferentes foros internacionales y semina-
rios CNS/ATM organizados por la OACL
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TAREAS PRINCIPALES DEL ESTUDIO

Tarea 4: Desarrollo de un algoritmo de seguimiento ADS adaptable

La caracteristica mds destacable del algoritmo ADS que se
desarrollo durante la ejecucion de esta tarea del estudio, es su
capacidad para adaptar por €l mismo los contratos ADS que se
establecen con la acronave a una determinada precision reque-
rida de pista, La precision requerida de pista ¢s un parimetro
cuyo valor puede ser establecido por el operador del sistema
para un drea de control determinada (ruta, sector, TMA, etc).

Es evidente que la precisién de seguimiento (tracking) o
precision de pista que se puede conseguir con el algoritmo
ADS desarrollado, dependera de la precision con que se deter-
mine la posicion a bordo de la aeronave (FOM) y del ritmo
ADS (intervalo entre mensajes ADS). La precision de pista de-
penderd también de la demora de tridnsito del enlace de datos
utilizado -0 tiempo transcuwrrido desde el momento de genera-
cion del mensaje ADS a bordo de la aeronave hasta su recep-
cion en el sistema ATC de tierra, donde se realiza el tracking-,
Cuanto mayor sea dicha demora, peor serd la precision de pista
que podrd conseguirse. Es evidente que dicha demora depen-
deri de las caracteristicas del enlace de datos utilizado. La de-
mora tipica del enlace de datos satélite (SMAS), utilizando un
canal R a 600 bitios/segundo es de, aproximadamente .5 se-
gundos. (Ver articulo titulado “El servicio movil aerondutico
por satélite” ATC magazine n° 5. julio/septiembre 1995).

La informacion contenida en ¢l mensaje ADS también
afecta a la precision de pista que se puede conseguir. Se obten-
drd mejor precision cuando el mensaje ADS, ademis del
“Grupo ADS Basico”, contenga también ¢l “Grupo Respecto a
Tierra”, o sea. el vector velocidad.

El algoritmo de seguimiento (tracking) desarrollado es un
algoritmo inteligente que tiene en cuenta todos estos parime-
tros y variables que afectan a la precision. Al objeto de conse-
guir la precision requerida, el algoritmo determina el tipo de
contrato periddico mds adecuado en cuanto a contenido y
ritmo.

El tiempo entre mensajes ADS (T 5) 0 ritmo, se obtiene
directamente de las curvas de prestaciones para un FOM deter-
minado y una precision requerida. En ocasiones, la precision
requenda puede conseguirse mediante mensajes ADS Bisicos
con un determinado ritmo, o mediante mensajes ADS
Extendidos (ADS bdsico + velocidad), a un ritmo menor. En
otras ocasiones, la precision demandada no se puede conseguir
mas que con mensajes Extendidos. Naturalmente, un cambio
de FOM (por ejemplo, la aeronave pasa a utilizar otro sistema
de navegacién menos preciso), o un cambio de precision de
pista requerida (por ejemplo, la acronave entra en drea termi-
nal), obligaria al algoritmo a cambiar ¢l contrato.

Las curvas de prestaciones anexas nos indican las precisio-
nes que pueden conseguirse con el algoritmo desarrollado uti-
lizando la informacion ADS, y las compara con las que
conseguiria el mismo algoritmo utilizando la informacién pro-
porcionada por un radar monopulso con tiempo de vuelta de
antena de 8 segundos. La demora de transito considerada para
el enlace de datos del ADS es de 5 segundos. FOM1 se corres-
ponde con una precision en la determinacion de la posicion a
bordo de la aeronave de 100 metros (0.05 NM), y es la nor-
malmente proporcionada por el GPS sin necesidad de ninguna
aumentacion, tal como WAAS o LAAS, FOM2 se corresponde
con una precision de 450 metros (0.25 NM), congruente con la
normalmente proporcionada por el LORAN-C. FOM3 se co-
rresponde con una precision de 1800 metros (1NM), con-
gruente con la normalmente proporcionada por equipo RNAV
actualizado por miiltiples DMEs.

Como vemos por las curvas de prestaciones, para conseguir
la misma precision del radar monopulso utilizando ADS ba-
sado en GPS (FOM), soportado por el enlace de datos satélite
del SMAS (demora de trdnsito = 5 seg.), bastaria un mensaje
ADS Bisico cada 14 segundos, o un mensaje ADS Extendido
{ADS Bisico + velocidad) cada 19 segundos.

Tarea 5: Desarrollo de un algoritmo de seguimiento ADS-SSR adaptable

El algoritmo aqui desarrollado es un algoritmo multi-radar
que. ademds, integra el algoritmo ADS desarrollado en la
Tarea 4. El algoritmo activa un contrato ADS cuando lo es-
tima necesario para complementar a la informacién radar. El
algoritmo actia en base a requisitos tanto de precision reque-
rida como de redundancia requerida (nivel de disponibili-
dad). Sélo activara la ADS cuando la precision o redundancia
requerida no pueda ser garantizada mediante el seguimiento
multi-radar. En lo referente a la redundancia, por supuesto, la
ADS sdlo se activard cuando el nimero de radares operativos
en un drea determinada sea inferior al requerido para la citada

drea; si el nimero de radares disponibles aumenta y se satis-
face dicho requerimiento, el contrato ADS se cancela, si no lo
impide el requisito de precision. Al objeto de poder definir los
requisitos de precision y disponibilidad (redundancias), el es-
pacio aéreo se divide en cuadriculas. Notese que la utilizacion
de cuadriculas con indicacion del nimero de radares normal-
mente disponibles permite activar la ADS con anterioridad a
que una aeronave entre en una cuadricula para la que el nd-
mero de radares es inferior al requerido, y. por tanto, con an-
terioridad a que se empiecen a producir las pérdidas radar.
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