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Resumo

No paradigma actual de CNS/ATM, (Communication, Navigation, Surveillance/Air Traffic Man-
agement), o sistema ADS-B representa uma importante ferramenta para melhoria da vigilancia,
aumentando a eficiéncia da gestdo de trafego aéreo, o que se traduz em maiores pardmetros de
seguranca e menores atrasos. Em todo o mundo desenvolvem-se projectos e programas para imple-
mentagao da tecnologia do sistema ADS-B, com testes envolvendo ANSPs (Air Navigation Services
Providers), avaliando as fungdes dos controladores de trafego aéreo, operadores avaliando as tarefas
dos pilotos, além de fabricantes de avidénicos e aeronaves, com objectivo de aquilatar a eficiéncia,
seguranga e custo deste novo sistema. O objectivo deste trabalho consiste em avaliar as ineficiéncias
que se verificam actualmente no Grupo Central dos Acores, estudar o impacto da implementacao
de um sistema ADS-B nessa zona, tendo em conta as tecnologias actualmente utilizadas para poste-
rior integracdo. Adicionalmente, efectuou-se uma abordagem a problemadtica custo-beneficio, bem

como uma avaliacdo de cardcter operacional sobre a utilizagdo mais racional do espaco aéreo.

Palavras-chave: ADS-B, CNS/ATM, RIVs Portuguesas



Abstract

In today’s CNS/ATM (Communication, Navigation, Surveillance/Air Traffic Management) paradigm
the Automatic Dependent Surveillance Broadcast (ADS-B) is a very important tool in the improve-
ment of surveillance precision, incising the traffic efficiency with even better safety parameters and
lower delays. All around the world programs and projects to implement the ADS-B technology
are taking place with trials being made with the participation of Air Navigation Services Providers
(ANSP’s), focusing Air Traffic Controllers duties, Aircraft Operators, focusing pilots duties, and
Aircraft and Avionics manufacturers, to validate the efficiency and safety of this system, as well as
the cost, time and changes to make this happen. The goal for this study is to evaluate the ineffi-
ciencies presents nowadays on the Central Group of the Azores Islands, Portugal, study the impact
of the implementation of as ADS-B system in this area, and it"s afterwards integration with other
surveillance sources. Additionally, an approach was made to the cost-benefit subject, as well as the
evaluations of the operational character of the ADS-B use to provide a better way of mitigate the

inefficiencies studied before.

Key words: ADS-B, CNS/ATM, Portuguese FIR’s
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao do Trabalho

A minha motivacdo para realizar este trabalho foi, em primeiro lugar, o facto de ser um tema

bastante actual e que ainda apresenta muitas dreas para onde se estender e evoluir.

O facto da tecnologia ADS-B contribuir para uma eficicia e eficiéncia ainda maior dos sistemas
de controlo de trafego aéreo, e o facto de estar em estudo a sua aplicabilidade no espaco aéreo
portugués, fez-me acreditar que esta tecnologia nos permitird alcancar ainda mais homogeneidade
em relagdo aos nossos vizinhos europeus, € conseguir manter os elevados niveis de seguranca e

eficiéncia com menores custos.

1.2 Enquadramento do Tema

Desde os primérdios do controlo de trafego aéreo que se nota uma tendéncia crescente no volume

de tréfego aéreo.

Desde entdo, os sistemas de vigilancia, comunicacio e navegacgio foram evoluindo até aos dias de
hoje. No entanto, os sistemas de controlo de trafego aéreo tradicionais estdo a chegar ao limite
da sua capacidade de funcionamento. Além disso, espera-se que o nimero de voos cres¢a ainda
mais no futuro. Para acomodar tamanho aumento, mantendo os mesmos padrdes de seguranca e
eficiéncia, sentiu-se necessidade de melhores e mais precisos meios e tecnologias de controlo de

tais movimentos de trafego. Adicionalmente, cada vez mais se sente a necessidade de haver uma
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preocupacdo ambiental de modo a garantir que tais tecnologias sejam compativeis com um futuro

mais verde.

Para isso estabeleceram-se valores minimos de distancia entre as aeronaves, denominadas sepa-
racOes minimas. Estas separacdes sdo aplicadas e/ou verificadas pelos controladores de trafego
aéreo com recurso a diversas formas de controlo, sendo uma delas o ADS-B. Neste contexto, o
ADS-B € uma poderosa ferramenta, que visa sobretudo aumentar a seguranca em voo € no solo,
reduzir tempos de voo e eventuais atrasos, contribuindo portanto para uma maior poupanga de com-

bustivel e menores emissdes poluentes.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Este trabalho divide-se em cinco capitulos. No primeiro é feita uma abordagem inicial, referindo-se
o enquadramento do tema, o objectivo do trabalho e a sua estrutura. No segundo capitulo aborda-se
o conceito de vigilincia, incluindo as tecnologias que existem actualmente para a realizar. Aqui
introduz-se também o conceito de ADS-B, os seus principios de funcionamento, aplicacdes e van-
tagens. No terceiro capitulo analisa-se o impacto nas tarefas de ambos, controlador e pilto, com
base nas suas opinides e pontos de vista. No quarto capitulo faz-se uma abordagem ao espago aéreo
dos Acgores, onde se implementard o sistema ADS-B e, um estudo sobre o impacto operacional e
econdmico deste sistema no territdrio nacional. Por fim, no quinto e dltimo capitulo, faz-se a sintese

da dissertacdo e tecem-se consideragdes finais e perspectivas de investigacio futura.



Capitulo 2

Estado da Arte

2.1 Introducao

Neste capitulo, falaremos da situacao actual em termos de vigilancia de espaco aéreo e suas diferen-
tes técnicas. Focaremos ainda o ADS-B, a sua utilizacao e funcionamento. Por fim, introduziremos
uma breve referéncia a criacdo de programas para implementa¢do do ADS-B nos Estados Unidos

da América e na Europa.

2.2 Ponto de Situacao

A medida que o volume de trafego aéreo foi aumentando surgiu a necessidade de evitar colisdes
entre as aeronaves. Para isso estabeleceram-se valores minimos de distincia entre elas, denomi-
nadas separacdes minimas. Estas separacdes sdo aplicadas e verificadas pelos controladores de
trafego aéreo com recurso a diversas formas de controlo, por exemplo radar, (Primario, Secundério
ou Mode S), Multilateration ou ADS. Estes meios sdo também utilizados para evitar colisdes entre

aeronaves no solo ou entre estas e outros veiculos na area de manobra de um aerédromo.

As autoridades aeronduticas estabeleceram esses padrdes de separacdo para garantir a navegacao se-
gura de uma aeronave em espaco aéreo controlado que, sendo correctamente aplicados e cumpridos,

asseguram que a aeronave esteja a uma distancia segura tanto do solo como de outras aeronaves.

Além disso, os padrdes de separacdo servem também para reduzir a exposi¢cdo a turbuléncia da
esteira deixada por aeronaves que circulem a frente de outras. Esses valores sdo baseados no

documento da ICAO 4444 (Procedimentos para Gestdo de Trifego Aéreo). As separacdes podem
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ser de dois tipos, vertical ou horizontal, sendo que apenas uma delas € requerida num dado instante

de voo.

Em primeiro, Separacdo Vertical. Esta é mais simples, em que o controlo de trafego aéreo atribui
altitudes (expressas em pés) as aeronaves quando em voo na vizinhanga de um aérodromo, ou niveis

de voo (expressas em FL), quando em cruzeiro.

Para voos IFR (Instrument Flight Rules), onde opera a maior parte dos voos comerciais, a I[CAO
especifica um minimo de Separacdo Vertical de 1000 pés (300m) abaixo de FL290 e separagdo de
2000 pés (600m) acima de FL290, excepto onde se aplica a Separacdo Vertical Reduzida (RVSM,

Reduced Vertical Separation Minimum entre FL290 e FL410) onde se mantem os 1000 pés.
A Separagdo Horizontal pode ser Lateral ou Longitudinal.

A Separacdo Horizontal Lateral obtém-se aplicando as aeronaves caminhos/rotas paralelas ou di-

vergentes (15, 30 ou 45 graus por exemplo), como na Figura 2.1.

FIGURA 2.1: Separacdo Lateral VOR-15°
(1]

A Separagdo Horizontal Longitudinal obtém-se aplicando as aeronaves a voar no mesmo caminho,
distancias entre elas (por exemplo 15 ou 10 Milhas Nduticas) ou tempos de passagem entre elas (15,
10, 5 ou 3 minutos) em determinados pontos, de forma a garantir o minimo de separacio (Figura

2.2).

—'—h.___ 15 min _.r‘-_

FIGURA 2.2: Separacdo Longitudinal em Tempo-15 minutos

(1]
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O valor do minimo de Separacdo Radar depende do local onde se aplica. E estabelecida pela
Autoridade ATS competente, e implica que, na auséncia de Separag¢do Vertical, uma aeronave nunca

esteja a uma distancia inferior a esse valor de outra aeronave, seja qual for o seu caminho.

2.3 Vigilancia

2.3.1 Definicao de Vigilancia

Segundo a ICAO, a definicao de vigilancia ATS € “um termo usado para indicar um servi¢o provi-

denciado directamente por meio de um sistema de vigilancia ATS” [1].

2.3.2 Categorias de Vigilancia

Existem diversas categorias de vigildncia no panorama do controlo de trdfego aéreo actual, como

ilustrado na Figura 2.3 [2]:

¢ Vigilancia Independente nao-Cooperativa

Este tipo de vigilancia ndo necessita de nenhum equipamento a bordo para desempenhar a sua
funcdo, sendo portanto independente da aeronave. Exemplos sdo o Radar Primédrio e Radar

de Solo.

¢ Vigilancia Independente Cooperativa

Neste tipo de vigilancia, a aeronave necessita equipamento especifico que permita descodi-
ficar e responder a interrogagdes feitas pelo sistema de solo. Sdo exemplos Radar Secundério,

Modo S, Multilateration.

¢ Vigilancia Dependente Cooperativa

Os sistemas a bordo transmitem a posicao da aeronave para os sistemas no solo, sem que haja

necessidade de intervencdo da tripulagdao. Exemplos sdo o ADS-B (IN e OUT) e ADS-C.
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-«
-
GNSs \ \ y

- e

Radar
Secundario/ Receptor
Primario Mode S ADS-C

FIGURA 2.3: Formas de Vigilancia Actuais

2.4 Radar (PSR, SSR, Modo S), Multilateration (MLAT) e ADS-C

2.4.1 Radar (PSR, SSR, Modo S)

O Radar Primério, Primary Surveillance Radar (PSR), funciona emitindo um impulso de energia
que, ao atingir o "alvo", retorna ao emissor. Sabendo a velocidade de propagacdo do impulso e da

posi¢do da antena no momento da emissdo, consegue saber-se a distancia e azimute do alvo.

O Radar Primério € a principal forma de vigilancia independente, ndo requerendo qualquer tipo
de equipamento a bordo da aeronave. No entanto, em terra, tem necessariamente de existir uma
antena emissora de grande poténcia para o impulso ter energia suficiente para ser captado depois
de atingir o alvo e voltar. Estas antenas sdo giratérias e de grande dimensdo, por isso necessitam
de manutencdo adicional na parte mecanica além do facto de ocuparem uma area consideravel e
ser necessdria a sua colocag@o em locais onde consigam um grande alcance, ou seja, onde a sua

emissdo ndo seja bloqueada por edificios ou por formagdes montanhosas.

Uma outra forma de vigilancia é o Radar Secunddrio ou Secondary Surveillance Radar (SSR). Este
sistema requer que a aeronave possua equipamento especifico denominado transponder, constituido
por um aparelho simultaneamente receptor e emissor, que gera um sinal de resposta apds a devida
interrogacdo. A interrogacdo ¢ feita pela antena do radar no solo na frequéncia 1030Mhz e a res-
posta, originada a bordo, em 1090MHz. Esta contém um cédigo de 4 digitos, Modo A (fornecido
pelo controlador de trafego aéreo e introduzido no equipamento pelo piloto), e a altitude, Modo C

(derivada do sistema altimétrico da aeronave).
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O SSR calcula o azimute e distincia dos alvos com base na posicdo da antena no momento da
emissdo do impulso, na velocidade de propagacdo desse impulso e no tempo de atraso entre a
recepcdo da interrogacdo e transmissdo da resposta. Assim o controlador visualiza no seu ecra

radar um alvo acompanhado por uma etiqueta de identificacdo com os seus dados individuais.

Apesar de ndo existir necessidade de uma antena no solo tdo grande como no radar primdrio, (pois
ha necessidade de emitir energia apenas para a ida e a aeronave emite energia para o regresso), esta
continua a necessitar de manutencao mecanica e a sofrer de distor¢des em situacdes de vento forte

quando ndo existe cupula.

Tal como no caso do Radar Primario, existem algumas limitacdes de cobertura e capacidade resul-

tantes da linha de vista e obstaculos de terreno como montanhas e edificios.

A medida que as antenas continuam a rodar (uma vez a cada 4-12 segundos), cada acronave serd
continuamente interrogada e ird responder a cada varrimento consecutivo, resultando num movi-
mento progressivo no ecrd do controlador onde poderdo estar representados rotas. Nestes ecras
radar aparecem também as dreas terminais, dreas perigosas, linhas geograficas, etc., permitindo as-
sim ao controlador assegurar que todo o trafego mantém as rotas que lhe foram atribuidas, altitudes

e velocidades.

O sistema Modo S funciona como o SSR, residindo a diferenca no facto de cada transponder possuir
um address de 24 bits exclusivo. A identificagdo do voo, colocada pelo piloto, deve corresponder a

identifica¢do do voo especificada no item 7 do plano de voo previsto pela ICAO.

2.4.2 Multilateration (MLAT)

Multilateration é uma técnica de vigilancia onde o sinal emitido por uma aeronave ou veiculo de

solo é recebido por varios sensores de solo na sua proximidade.

O sinal do transponder transmitido em 1090MHz, resultante de interrogacdes de pelo menos uma
antena emissora, obrigatoriamente existente na drea a cobrir, é recebido por pelo menos 4 sensores

colocados na area.

O processador central baseia-se no calculo dos TDOA (Time Difference of Arrival), lapsos de tempo
na recepcao desse sinal pelos varios sensores, e estima a partir daf a posicao da aeronave, calculando
essas diferencgas que, apesar de serem da ordem das centésimas de micro-segundos, sdo perfeita-

mente detectdveis pela tecnologia de alta precisdo do sistema de processamento central [3].
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Comparando os tempos de chegada entre trés receptores/sensores, determina-se a posi¢cdo 2D da

aeronave, que pode ser utilizada para vigilancia no solo de um aeroporto.

Para obtermos um terceiro parametro (altitude) sdo necessdrios quatro ou mais sensores, obtendo-
se assim a posi¢do da aeronave em 3D. Na prética, tanto para vigilancia no solo ou em voo, sdo
utilizadas mais que 3 ou 4 antenas, para existir maior redundancia e possibilidade de monitorizar

ndo uma mas vérias aeronaves (Figura 2.4).

Receptor 1
« Receptor 3
Hipérbole 3

Hipérbole 1

Hipérbole 2 Hipérbole 4
Receptor 4 Receptor 2

FIGURA 2.4: Esquema de Funcionamento do Sistema MLAT

Esta tecnologia apresenta-se como uma solucdo elegante para o periodo de transi¢do entre vigi-
lancia radar e ADS-B, pois por um lado o seu sistema é desenhado de modo a poder descodificar
mensagens ADS-B, e por outro funciona com respostas do transponder, podendo portanto ser con-
siderada uma solucdo imediata, sem necessidade de modificagdes a bordo e como um sistema de

arquitectura e custo relativamente baixo.

2.4.3 Automatic Dependent Surveillance Contract (ADS-C)

Segundo a ICAO, “ADS-C é um meio pelo qual os termos do contrato ADS-C sio trocados entre
os sistemas de solo e a aeronave, por uma ligagdo de dados, especificando sob que condicdes os

reportes devem ser iniciados, e que dados devem ser incluidos nos seus reportes” [1].

O conceito do ADS-C € o de reportar, de forma automadtica, informagao proveniente dos sistemas
a bordo para o sistema de solo, de acordo com o contrato pré-definido (excepto em emergéncias)

(Figura 2.5).
E usado para zonas oceénicas e remotas, no controlo tipo convencional.

Existem trés tipos de contrato: periddico, a pedido ou segundo um evento [4]:



Capitulo 2 Estado da Arte 9

.

SATCOM v a

FIGURA 2.5: Funcionamento do Sistema ADS-C

e O primeiro permite ao controlador especificar a frequéncia com que se efectuam os reportes e

que dados opcionais deverao ser incluidos nos reportes, normalmente a cada 15 a 30 minutos;

e O contrato a pedido €, como o nome indica, um reporte requisitado pelo controlo, que devera
incluir quaisquer dados pedidos por este. Podem ser efectuados a qualquer altura e nao

interferem com contratos ja existentes;

e Contrato segundo um evento especifica os pedidos de reportes aquando de algum evento,

como por exemplo:

— Mudanga da razio de subida;
— Desvios laterais;

— Mudanca de waypoint.

Todos estes contratos s@o iniciados pelo solo e ndo podem ser alterados pelos pilotos. Cada contrato
permanece em vigor até que o evento a que se destina seja alcancado, ou até que o contrato seja

cancelado pelo sistema de solo.

Tem um alcance ilimitado, gracas as comunicagcdes SATCOM e Data Link HE.

2.5 Automatic Dependent Surveillance Broadcast (ADS-B)

A definicdo de ADS-B da ICAO ¢ a seguinte: “Um meio pelo qual a aeronave, veiculo de Aer6-
dromo e outros objectos podem automaticamente transmitir e/ou receber dados como identificacdo,

posi¢do e dados adicionais, quando apropriado, em modo de transmissdo por uma ligagdo de dados”

[1].
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2.5.1 Principios de Funcionamento

O ADS-B funciona transmitindo regular e frequentemente reportes de posicdo. Os reportes sao
enviados sem que haja qualquer pedido, recebidos por antenas receptoras no solo (ADS-B OUT), e
também por qualquer aeronave na sua area de alcance, desde que esteja equipada com os sistemas

necessarios a bordo (ADS-B IN) (Figura 2.6).

GNSS GNSS GNSS

Dados
transmitidos de
aeronaves para

estacies de solo
(ADS-B OUT)

Estacio
de Solo

FIGURA 2.6: Funcionamento do Sistema ADS-B

E automitico no sentido em que nio hd necessidade que a tripulacio efectue alguma accio,

dependente porque a informacao enviada baseia-se nos aviénicos a bordo (um pouco como o SSR,
depende de a aeronave estar equipada com transponder) e broadcast porque envia informacgdo sem
que haja qualquer interrogacdo. O seu principio € o de enviar o maior niimero de reportes possivel

de modo a que estes sejam capturados pelo maior nimero de receptores possiveis [2].

Assim, possibilita-se a vigilancia com um alcance tedrico de 250-300 MN em linha de vista com o

receptor de solo, e a vigilancia ar-ar (entre aeronaves em voo).

No solo, é necessario que existam infra-estruturas (estagdes receptoras) que descodifiquem o sinal
emitido e que o integrem, com outros dados de vigilancia, para que sejam disponibilizados ao

controlador.

No ar, para que este sistema funcione plenamente, é necessario que todas, ou pelo menos a grande

maioria das aeronaves, estejam equipadas com a possibilidade de receber dados ADS-B. Da mesma
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forma que o trafego nio equipado com transponders nio é identificado pelo TCAS nem evita coli-
soes, o mesmo acontece com o ADS-B. Uma aeronave que transmita dados ADS-B, mas nio esteja
rodeada por nenhuma aeronave equipada com este sistema, ndo serd visto nos seus cockpits nem

vera as aeronaves vizinhas.

2.5.2 Dados Transmitidos

Os dados transmitidos contém, no minimo, a seguinte informacao [2]:

e Posicao horizontal da aeronave;
o Identificacdo da aeronave;

e Altitude barométrica.

Outros dados podem também ser incluidos na mensagem, como:

e Indicador de urgéncia/emergéncia;

e IDENT-*“Special Position Indicator” (SPI).

2.5.3 Tecnologia Utilizada e Modificacoes a Bordo

Existem trés principais tecnologias candidatas para o ADS-B: Modo S ES (Extended Squitter),
VDL Mode 4 (VHF Digital Link) e Universal Access Transceiver (UAT).

O Modo S ES € uma extensdo da funcionalidade do transponder Modo S do mesmo transponder

de SSR, que pode transmitir reportes de posicao.

Tanto o VDL4 e o UAT sao sistemas novos, que requerem avidnicos adicionais. Assim, e dado
que ndo existe ainda um mandato obrigatdrio para utilizacdo de qualquer uma destas tecnologias, o
Modo S ES € o candidato principal no panorama europeu, visto ndo necessitar de grandes modifi-

cacgoes.

O equipamento necessario depende das aplicagdes a que se destina. Para as aplicacdes de vigilancia
ADS-B, a capacidade Extended Squitter do Modo S do transponder suporta a transmissdo de dados

para recepgdo por estagdes de solo [5].
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Para aplicagdes de vigilincia a bordo, a aeronave necessita estar equipada com equipamento
“ADS-B IN” que suporte a recepg¢ao e processamento dos dados ADS-B, transmitidos pelo trafego
circundante, para visualiza¢do no cockpit, através do Cockpit Display of Traffic Information (CDTI)

(Figura 2.7).

-09
/UPSWBQ&
4/

08
ABX123

VEC 10 MIN
21 AT +27)

FIGURA 2.7: Cockpit Display of Traffic Information
(6]

Os 112 bits do Extended Squitter estdao divididos da maneira que consta na Figura 2.8.

CONTROLO REGISTO A/C MENSAGEM ADS-B PARIDADE
8Bits 24Bits 56Bits 24Bits

FIGURA 2.8: 112 bits do Extended Squitter

De notar que estio reservados 56 bits para a transmissido de dados ADS-B.

2.5.4 Aplicacoes

As aplicacdes de vigilancia ADS-B sdo as seguintes:

e Aplicagdes de vigilancia de solo;

e Aplicacdes de vigilancia a bordo.

As aplicacdes de vigilancia de solo tém como objectivo melhorar a vigilincia das aeronaves no solo
para espago aéreo em rota, TMA e na superficie do aeroporto, assim como providenciar os meios
necessdrios para que os dados do ADS-B cheguem as ferramentas utilizadas pelos controladores de

trafego aéreo. Estas aplicagcdes sdo:

e Vigilancia ATC em areas nao-radar (ADS-B NRA);
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e Vigilancia ATC em 4reas radar (ADS-B RAD);

e Vigilancia na superficie do aeroporto (ADS-B APT);

e Dados derivados da aeronave para ferramentas de solo (ADS-B ADD).

Por outro lado, as aplicagdes de vigilancia a bordo visam melhorar a vigilancia a bordo da aeronave

em voo em espago aéreo em rota e TMA, bem como na superficie do aeroporto. Estas sdo:

Percepgdo situacional melhorada durante operagdes de voo (ATSA-AIRB);
e Percepcio situacional melhorada na superficie do aeroporto (ATSA-SURF);

e Separacgdo visual melhorada em aproximacio (ATSA-VSA);

Procedimento IN-TRAIL em espaco aéreo convencional (ATSA-ITP);

o Sequencing & Merging (ASPA-S&M).

Resumindo, com o ADS-B existem possibilidades permitidas como se vé na Figura 2.9.

. Prevengdode .
ya N colisdes
[ vigilancia \ / Reportes de
| Pt posicdo em
\ Oceanica /
\ u\ tempo -real
\ /
\ /
\\ \ ~ 4
— -
ATCem Vigilancia na
| ambientes superficie do
\ nao-radar \ aeroporto /
/ Melhoriade \ / Melhoriada
‘ procedimentos [ percepgao
\ de separagdo /| situacional do
visual / \ piloto
/ \
N

FIGURA 2.9: Possibilidades Permitidas com ADS-B
(adaptado de [7])

2.5.5 Vantagens

Vantagens relativamente a outras tecnologias utilizadas para vigilancia:

e Estacoes de solo mais pequenas e reduzido trabalho de manutencao. Instalagdo relativamente

facil,;
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e Dados muito precisos, uma vez que derivam directamente dos sistemas de bordo (baseados

em GPS);

e Taxa de refrescamento de aproximadamente 0,5 segundos (muito mais alta que os radares

convencionais);

e Sem necessidade de grandes modificagdes aos avidnicos ji existentes (usando transponder

Modo S Extended Squitter);

e Nio sofre dos mesmos problemas que os radares convencionais (cones de siléncio, dreas

cegas, ocorréncia de garbling e fruit, etc.);

e Modo relativamente econémico de providenciar um sistema de vigildncia em 4reas onde o
preco alto da instalagdo de um sistema PSR/SSR nio se justifica, ou onde ja haja uma fonte

de vigilancia mas seja necessdrio introduzir redundancia;

e Beneficios ecoldgicos, ao reduzir as emissdes de CO2, ao permitir mudancas de nivel de voo

mais rdpida e facilmente para outros onde o consumo de combustivel seja mais eficiente.

2.6 Evolucao Mundial

O Safe Flight 21 é um esfor¢o cooperativo entre o governo e a industria para desenvolver capaci-
dades melhoradas para o Free Flight envolvendo tecnologias CNS (Communication, Navigation,
Surveillance). Para pilotos, o programa inclui informacao de trdfego, meteorologia e terreno, en-

quanto que para os controladores inclui uma informagao melhorada e mais precisa do trafego.

Um caso concreto é o da United Parcel Service (UPS), que tem a sua base em Louisville, Kentucky,
EUA, onde a maior parte da sua carga € processada para posterior distribuicio. No aeroporto
Louisville existe uma situag¢do tnica para um periodo da noite, na qual quase todos os voos que

aterram e partem sdo operados pela UPS.

Deste modo, e de forma totalmente voluntaria, a UPS equipou a sua frota com o sistema

ADS-B e desta forma monitoriza o seu trifego. Usando o sistema ACARS, a uma distancia até
200 MN do seu destino, o controlo envia speed advisories aos pilotos de forma a estes ajustarem
a velocidade da aeronave para ganhar ou perder tempo, de modo a obterem a sequéncia desejada
para a aproximacdo. Uma vez que a aeronave esteja ao alcance do sistema ADS-B, o piloto podera

utilizar o sistema para se separar com mais precisio do trafego convergente durante a aproximacao.



Capitulo 2 Estado da Arte 15

Assim, a gestdo e coordenacdo de todos os (muitos) voos que chegam e partem de Louisville é
monitorizada com mais precisdo, fazendo com que os atrasos, que tanto prejudicam a cadeia de
chegadas e partidas, sejam mitigados, poupando-se assim tempo, combustivel e reduzindo as emis-

soes de CO,.

Além de Louisville, o ADS-B esta a ser utilizado para monitorizar o traifego no Golfo do México,
local onde ndo existia nenhum sistema de vigilancia nessa drea. Desta forma, varias antenas ADS-B
estdo a ser colocadas ao longo da linha de costa e em plataformas petroliferas, que abundam nessa
zona. Como a maior parte do trafego € constituido por helicpteros que voa de e para as plataformas
petroliferas, e dado que a 4rea nao possui cobertura radar, o ADS-B vem encurtar os minimos de
separacdo, visto haver assim possibilidade de as aeronaves se verem umas as outras e de estarem

visiveis no display dos controladores (Figura 2.10).

| Philadelphia_PA

=

Gulfof Mexice | )

e

FIGURA 2.10: Locais de Implementacdo ADS-B
(6]

Ainda nos EUA, zonas sem cobertura radar, ou com cobertura deficiente, como por exemplo Fi-
ladélfia, Ontario, Golfo do México e Havai sdo candidatas a receber este sistema de vigilancia,

onde ja estdo a decorrer ensaios ADS-B [8].

Inserido no programa Safe Flight 21, existe o sub-programa Capstone. Este ¢ um esforco da FAA
para melhorar a seguranca em voos na regido do Alasca [9]. O programa inclui a instalacdo de
infra-estruturas no solo e baseia-se em tecnologias que utilizem GPS como sistema de localizacao,
como o ADS-B. Este programa visa servir a drea de Yukon-Kushokwim e Delta/Bethel, zonas que
tém nula ou reduzida cobertura radar. A Figura 2.11 mostra os locais onde ja existem ou estdo a ser

colocadas antenas ADS-B.
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?'F._‘

FIGURA 2.11: Locais de Implementacéo no Alasca

[9]

2.7 Evolucao Europeia

Ao contririo dos EUA, a Europa n@o possui um espaco aéreo Unico, o que pode trazer alguns

entraves visto que o controlo do espaco aéreo € feito por vérios intervenientes.

Por isso, em 2004 a Comissdo Europeia langou a iniciativa Single European Sky, ou Céu Unico
Europeu, com o intuito de reformular a arquitectura do Air Traffic Management (ATM) Europeu. O
seu objectivo ¢ fazer uma aproximacao legislativa que vé de encontro as necessidades de seguranca e
capacidade do trafego europeu e ndo de apenas uma tinica nagao. S6 assim se consegue providenciar

um nivel elevado de seguranca e eficiéncia nos céus europeus.

Para por isto em prética, criou-se o SESAR (Single European Sky ATM Research), que é a dimensao
tecnolégica do Céu Unico Europeu. Assim, consegue-se mudar o paradigma actual no que toca a

ATM, suportado por tecnologia state-of-the-art.

Inserido neste contexto, criou-se entdo o Programa CASCADE (Co-operative ATS through Surveil-
lance & Communication Applications Deployed in ECAC), gerido pelo EUROCONTROL, que é
uma ramificacdo do SESAR, focando a anélise, seguranca e sustentabilidade da implementacao do

ADS-B como tecnologia de vigilancia de trafego aéreo [10].

Sendo que existem vdrias regides, e diferentes tipos de aplicacdes ADS-B, foram criados dentro
do CASCADE vdrias aplicacdes denominadas CRISTAL (Co-operative Validation of Surveillance
Techniques and Applications). Varios CRISTAL foram criados conforme as varias regides e paises

da Europa.

No caso de Portugal, a implementacdo estd a ser dirigida pela NAV-Portugal, que, inserida no
CRISTAL MED, estd a caminhar para a implementacdo deste novo sistema de acordo com os

padrdes europeus.
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2.8 Conclusao

O ADS-B, mercé do seu potencial de desenvolvimento, baixo custo de implementacdo e manutengao
e capacidade de integracdo com sistemas ja em utilizacdo, constitui uma ferramenta poderosa para
fazer face ao aumento de tradfego, contribuindo ao mesmo tempo para baixar os custos operacionais

e ambientais.



Capitulo 3

Caso de Estudo

3.1 Introducao

Neste capitulo abordaremos o programa CASCADE e de que forma este influi na introducdo do
ADS-B no panorama global europeu. De seguida focaremos as experiéncias CRISTAL, nos seus
intervenientes e nos locais de ensaio e implementacdo. Por fim, referiremos alguns dos resultados

dos inquéritos, nas perspectivas do controlador e piloto, e nas mudangas nos aviénicos no cockpit.

3.2 Programa CASCADE

O programa CASCADE coordena a implementagdo europeia do ADS-B, tanto aplicacdes ADS-B
OUT como ADS-B IN. A primeira j4 atingiu o status de capacidade operacional em 2008, enquanto

a segunda estd previsto que a adquira em 2011.

Neste contexto surge a iniciativa CRISTAL. Esta consiste em ensaios de validacdo, como meio de
testar esta tecnologia em situagdes reais, com maior aten¢do em pocket areas, onde a necessidade
operacional destas aplicacdes existe e estd a aumentar. Os principais actores destas iniciativas sao

ANSP (Air Navigation Service Provider) locais, operadores aéreos e a propria industria aerondutica.

Como resultados, espera obter-se uma avaliagdo qualitativa e quantitativa dos beneficios, da efecti-
vidade e da segurancga que advird com a introducio deste sistema no panorama dos ATC actuais,
para que se possa proceder a normalizacdo, certificacdo e aprovagdo operacional de todos os requi-
sitos que este sistema envolve: tripulacdes, controladores de trafego aéreo, operadores aéreos, entre

outros.

18
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Os testes ADS-B estdo a decorrer em todo o mundo. Na Figura 3.1 estdo indicados as respectivas

localizac¢des na Europa.

FIGURA 3.1: Desenvolvimento do ADS-B na Europa
[11]

Legenda:

e Paises a azul: envolvidos em validagdes CRISTAL ADS-B;

Localizacdes a verde: ADS-B requerido por operadores aéreos;

Localizacdes a vermelho: implementacdo de ADS-B planeada;

Localizac¢des a amarelo: localizacdo de testes ADS-B.

Mais concretamente, a aplicacdo ADS-B NRA, que visa providenciar servigos tipo radar em espago
aéreo ndo-radar, estd planeada para a Holanda, Suécia e Portugal. No caso de Portugal, a imple-
mentacgao terd lugar nos Agores, mais concretamente no Grupo Central, ilha do Faial, em conjunto

com um sistema Multilateration (Figura 3.2).

) Kiruna

< Dutch l'-ll:lp Seacoast

Pescara
i .

.
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FIGURA 3.2: Locais a Implementar a Aplicacio ADS-B NRA na Europa
[12]
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3.3 Operadores Aéreos Participantes no Projecto

O objectivo dos operadores aéreos participantes neste projecto pioneiro serd obter aprovagdo de
aeronavegabilidade para o uso do ADS-B em ambientes ndo-radar (ADS-B NRA). Fazem parte
deste grupo 18 operadores que perfazem, no total, mais de 400 aeronaves de diferentes tipos. Além
de participarem neste projecto pioneiro, alguns operadores cooperam com o programa CASCADE
para certificar as suas aeronaves, como ¢é o caso da AIRBUS. Com este projecto, obtém-se assim a
validacdo dos trabalhos realizados, podendo assim passar-se a fase pré-operacional. Os operadores

aéreos aderentes ao projecto constam da Tabela 3.1.

Operador Aéreo Niimero de Aeronaves
Aegean Air 11
Air Europa 20
Air France 22
Air Mediterranee/Airconseil 7
Air One 12
Airbus Transport Internacional 5
British Airways 20
CCM airlines 10
Cyprus Airways 4
KLM 63
Lufthansa 20
NIKI 6
Ryanair 115
SAS Scandinavian Airlines 20
TUfly (Hapagfly) 20
Turkish Airlines 42
United Airlines 10
Volkswagen AG Air Services 2

TABELA 3.1: Operadores Aéreos Aderentes ao Projecto
[13]

No total estdo envolvidas 409 aeronaves, distribuidas na Tabela 3.2, segundo o fabricante e modelo.

Fabricante Modelo

AIRBUS A319/A320/A321/A330

ATR ATR72

Boeing B737-600/B747-400/B777-200/MD11
Dassault Falcon 2000

TABELA 3.2: Tipo e Modelo de Aeronaves Envolvidas no Projecto
[13]

3.4 Aplicacoes

3.4.1 Aplicacoes de Vigilancia

Estas aplicacdes incluem o ADS-B como fonte de informacdo de vigilincia, quer seja para mel-

horar a ja existente, quer seja para a implementar em locais onde antes, por razdes econdémicas ou
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técnicas, a plataforma fisica ndo existia. Neste contexto, abordaremos de seguida em detalhe as

seguintes aplicacdes:

Vigilancia ATC em 4reas ndo radar (ADS-B NRA);

Vigilancia ATC em areas radar (ADS-B RAD);

Vigilancia na superficie do aeroporto (ADS-B APT);

Dados derivados da aeronave para ferramentas de solo (ADS-B ADD).

3.4.1.1 Vigilancia ATC em Areas ndo-Radar (ADS-NRA)

Hoje em dia, as separagdes em espaco aéreo ndo-radar sdo conseguidas através de métodos con-
vencionais. Dado que o controlador ndo tem um conhecimento preciso da posicdo da aeronave,
as separacdes t&m de ser bastante maiores, comparativamente aos valores de separagdo existentes
em espaco aéreo com cobertura radar. Com a introdu¢ido do ADS-B, poderdo ser utilizadas sepa-
racdes de 5 MN (ou ainda 3 MN quando aprovadas pelo ATC), em dreas onde sem aquele seriam

convencionais e logo maiores [14].

Esta aplicacdo serve para fornecer informacao de vigilancia baseada somente em reportes ADS-B
para espaco aéreo de baixa densidade em rota e TMA. Como exemplos temos aeroportos regionais,
plataformas petroliferas e pequenas ilhas que, devido a factores como a localizacdo, quantidade de
trafego e custos dos equipamentos, nao justificam a instalacdo de um radar, sendo no entanto Opti-
mos candidatos para a implementacdo de um sistema ADS-B. Também 4reas onde o radar existente
esteja para ser descontinuado, devido aos custos de manuten¢do ou melhoria do equipamento, sao

bons exemplos.

A informacgdo dada pelo sistema ADS-B e representada no ecra situacional pode ser usada para
realizar as seguintes fungdes num servi¢o de controlo de 4rea e controlo de aproximacdo em areas

NRA [15]:

e Fornecer servicos de vigilancia ATS quando necessdrio para melhorar a utilizacdo do espago
aéreo, reducdo de atrasos, criar rotas directas e perfis de voo 6ptimos, bem como melhorar a

vigilancia;

e Providenciar vectorizagdo a aeronave a partida, com o propdsito de facilitar um trafego mais

expedito e eficiente juntamente com uma subida mais expedita para nivel de cruzeiro;
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Providenciar vectorizag@o para a aeronave com o propdsito de resolver potenciais conflitos;

e Providenciar vectorizacio a aeronave que chega com o propdsito de estabelecer uma sequén-

cia de aproximagao mais expedita e eficiente;

e Providenciar vectorizagcdo para ajudar os pilotos na sua navegacdo, como por exemplo, para
ir/vir de uma radio-ajuda, evitar ou contornar areas de tempo adverso, ou durante alturas de

dificuldades de navegacao a bordo ou falha do sistema;

e Providenciar separacdo, manter o fluxo de trafego normal e monitorizar o progresso da aero-

nave quando esta experimenta falha de comunicagdes.

3.4.1.2 Vigilancia ATC em Areas Radar (ADS-B RAD)

Dado que existem multiplas variagdes do ambiente radar (em rota, dreas terminais de média e alta
densidade), é possivel a implementag¢do de miiltiplas combinacdes de radar com ADS-B. O obje-
ctivo da aplicagdo ADS-B RAD ¢é complementar ou substituir uma ou mais camadas de radar (PSR
e/ou SSR) em espaco aéreo radar. A integracio dos dados fornecidos por estas duas fontes melhora
a fungdo de vigilancia a custos mais baixos, visto que a introducdo de sistemas ADS-B como forma
de redundancia de dados de vigilancia tem menos implicagdes financeiras que a instalagdo de um

sistema radar.

A introducdo do ADS-B ndo devera criar mudangas nos papéis e responsabilidades de todos os
intervenientes no panorama do ATC, simplesmente acrescenta mais uma fonte de onde provém

dados de vigilancia.

A integracdo dos dados ADS-B com os dados radar (ADS-B RAD) pode providenciar melhorias na

fun¢do de vigilancia ao [16]:

e Permitir o processo de tracking, usando os dados ADS-B em vez de dados radar quando
as respostas radar sdo overlaped. Este € um problema conhecido no qual a intervencio de

ambos, controlador e piloto, € necessdria para manter a identificagao;

e Adquirir dados de vigildncia em cones de siléncio, dreas de baixa altitude e outras dreas onde

o radar, devido a propagacdo na linha de vista, tem limitacdes;

e Permitir que o ndmero de antenas necessdrias para fornecer dados de vigilancia seja mini-

mizado;
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e Providenciar, de maneira economicamente vidvel, a redundancia requerida (isto é, dupla
cobertura de vigilancia) para alcancar um nivel especifico de continuidade no servigo. Além
disso, a diversidade de redundancia providenciada por um tipo de sistema completamente

diferente, sujeito a diferentes riscos dos do radar, minimiza a probabilidade de falha total;

e Melhorar a precisdo de tracking, principalmente devido a frequéncia elevada de reportes e a

alta precisdo da informagdo do GPS;

e Permitir ao sistema ATC adquirir directamente a identificacdo da aeronave.

Espera-se que os custos das infra-estruturas multi-radar sejam reduzidos, ao se substituirem os
radares - que providenciam redundéncia, por estacdes ADS-B - que sdo menos dispendiosas de
instalar e manter (que as estacdes de radar actuais). Para tal, o sistema multi-radar actual tem de ser

modificado para que se possa processar ADS-B como fonte adicional.

A aplicagdo ADS-B RAD ¢é concebida para suportar, € em alguns casos melhorar, os servicos de

trafego aéreo através da adicdo de vigilancia ADS-B, em 4reas onde a vigilancia radar ja existe.

3.4.1.3 Vigilancia na Superficie do Aeroporto (ADS-B APT)

A aplicacdo ADS-B APT fornecerd uma nova forma de vigilancia para movimentos de solo de
aeronaves e veiculos em aeroportos controlados, tornando-os mais seguros e eficientes. A identi-

dade de aeronaves ou veiculos no solo sera transmitida via ADS-B.

Neste caso o ADS-B poderd ser utilizado como tnico meio de vigilancia, ou entdo, em comple-

mento de outros sistemas como o Radar de Solo ou MLAT [17].

3.4.1.4 Dados Derivados da Aeronave para Ferramentas de Solo (ADS-B ADD)

Esta aplicagao fornece dados adicionais derivados da aeronave (como velocidade, direc¢do, altitude

seleccionada) através do ADS-B para o uso na vigilancia [17].

De notar que esta aplicagdo apenas fornece dados adicionais as ferramentas ja existentes no solo;

portanto é necessario que estas existam a priori para que a aplicacdo possa ser utilizada.
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3.4.2 Aplicacoes de Vigilancia a Bordo

As aplicacdes de vigilancia a bordo destinam-se a melhorar a percepcao situacional de trafego a
bordo, pois os pilotos terdo a sua disposi¢do, e em tempo real, informacdo sobre o trafego circun-

dante, em voo, aterragem, descolagem e operacdes na placa e pista.

34.2.1 Percepcao Situacional Melhorada durante Operacoes de Voo (ATSA-AIRB)

Esta aplicacdo melhora a percepcao situacional do trafego para rolagem, em qualquer condicao
meteoroldgica e em qualquer espaco aéreo, seja controlado ou ndo. Os dados adicionais disponi-
bilizados no display de tridfego a bordo (CDTI) complementam a informacdo de trafego dada as

tripulagcdes pelos controladores.

3.4.2.2 Percepcao Situacional Melhorada na Superficie do Aeroporto (ATSA-SURF)

Esta aplicagao destina-se a melhorar a percepgao situacional do trafego para operacdes na superficie

do aeroporto tanto para tdxi ou operacgdes na pista, em qualquer condi¢do meteoroldgica.

3.4.2.3 Separacao Visual Melhorada em Aproximacao (ATSA-VSA)

Esta aplicacdo permite as tripulacdes manter a separagdo visual da aeronave precedente. Assim, 0s
procedimentos de aproximacdo visual, nas quais a tripulacio fica responsdvel em manter a propria

separagdo, ficam facilitados.

3.4.24 Procedimento IN-TRAIL em Espaco Aéreo Convencional (ATSA-ITP)

A aplicacdo In-Trail (ATSA-ITP) permite as tripulagdes realizar mais frequentemente as mudancas
de nivel desejadas em espaco aéreo convencional [17]. Este procedimento estd previsto para es-
paco aéreo ocednico (Atlantico Norte) ou remoto, sem cobertura radar, onde se aplicam separacdes
convencionais. Desta maneira, em vez das grandes separagdes obrigatdrias para se cumprirem 0s
requisitos de seguranca, podem existir separacdes menores (10 MN em vez das habituais 80 MN).
Assim, sdo permitidas mudangas para niveis de voo mais favoraveis, quer seja para diminuir con-
sumo de combustivel, alcancar niveis de voo com ventos mais favordveis, ou deixar os niveis de

VOO que apresentam maior turbuléncia.
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3.4.2.5 Sequencing & Merging (ASPA- S&M)

A aplicagdo Sequencing & Merging (S&M) providencia um procedimento de controlo de trafego
aéreo que permite as tripulacdes obterem e manterem uma dada separacdo horizontal de uma aero-
nave alvo, através de sistemas ASAS (Airborne Separation Assistance Systems). O objectivo desta
aplicacdo € melhorar a gestdo do trafego de chegadas, em particular a precisdo do espagamento, e
aumentar a disponibilidade do controlador através da distribui¢do de tarefas entre este e o piloto,

em relagcdo ao sequenciamento e fusdo do trafego [17].

3.5 Inquéritos

Ap6s a realizacdo dos varios CRISTAL, em diversos paises e tipos de espago aéreo, colheram-se as
opinides dos principais utilizadores deste sistema, descritas a seguir. Os controladores, como prin-
cipais utilizadores de informa¢do ADS-B em dreas radar e ndo-radar, e os pilotos, principais actores
na melhoria da percepg¢ao situacional com a utilizagdo de dados ADS-B. Além disso, sublinham-se
as opinides de ambos relativamente a introdugdo de novos dados no cockpit, através do CDTI [17],

[18].

3.5.1 Controladores

Tanto pilotos como controladores véem interesse em partilhar informagdo sobre o trafego.

Relativamente as comunicagdes R/T, a opinido estd dividida. Por um lado metade dos controladores
participantes pensam que a duragdo das comunicagdes deve aumentar, devido a fraseologia que usa
a identificacdo da aeronave soletrada e que ocupa muito a frequéncia, e também devido ao aumento
dos pedidos e queixas dos pilotos. Contudo, outra metade espera uma diminui¢do na duracio
das comunicagdes R/T devido a menos comentarios por parte dos pilotos, em particular quando
estes recebem informacao de trafego para se manterem informados da situacio e saberem com o
que podem contar por parte do ATC, bem como perceberem algumas decisdes que num contexto

normal seriam contestadas.

De acordo com alguns controladores, o nimero de informagdes de trdfego pode aumentar, por
exemplo para informar o piloto sobre o que ele pode ver no CDTI, mas também para responder aos
pedidos dos préprios pilotos; outros controladores acharam que o ndmero de informagdes de trafego
poderia diminuir, pois menos mensagens seriam necessdrias, dado que a informacao da situacio de

trafego circundante estd mais disponivel aos pilotos.
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Nao surgiu nenhuma evidéncia quanto a necessidade de se apresentar informagao relativa ao equipa-
mento da aeronave. Por um lado poderia ser til antecipar a colaborag@o por parte dos pilotos, mas
por outro o facto de todas as aeronaves serem tratadas de igual modo facilita o trabalho do con-
trolador, ao tornar os seus métodos de trabalho mais simples, e cada parte (piloto e controlador)

manter assim os seus papéis e prerrogativas.

As tarefas de comunicagdo poderdo ser reduzidas gragas a menor repeticao da informagao de trafego
ou, gragas a mais, mas apropriada informacao para os pilotos, de modo a que fiquem mais ao cor-
rente da situacdo e assim prevenir pedidos e queixas. Contudo, o risco de aumento de comuni-
cacdes devido a pedidos excessivos por parte dos pilotos existe, bem como a possibilidade dos

controladores sentirem necessidade de dar mais informacao de trafego.

Além disso, o risco de haver pilotos a fazerem o seu préprio ATC ou a desafiarem as suas instrugdes

pode afectar o controlador nas suas tarefas. Isto pode acontecer devido a:

e Regulacdo inesperada da velocidade por parte dos pilotos na aproximagao;
e Manobras nio-autorizadas por parte dos pilotos baseadas s6 na informacido do CDTI;

e Pedidos abusivos dos pilotos, como por exemplo passar a frente de aeronaves de uma com-

panhia aérea concorrente.

Este risco deve ser mitigado através do treino dos pilotos para o uso correcto do CDTI e da infor-

macao nele contida.

Por fim, ndo se prevé que sejam necessdrias aptidoes especificas por parte dos controladores para

continuarem a realizar as suas tarefas.

Na Figura 3.3 estao dispostas na forma de grafico as respostas dos intervenientes quando interroga-

dos da possibilidade de se usar o CDTI na relacio e cooperacio ar/terra.

Sabemos de antemdo que, do lado das tripulacdes chegam as respostas mais positivas quanto a esse
sistema. No entanto, as respostas dos controladores também pendem para a aceitacdo deste tipo de

informacao e para a ajuda que este tras para a cooperacdo entre pilotos e controladores.

3.5.2 Pilotos

Dado que os pilotos surgem como utilizadores fulcrais do CDTI, principal inovagdo no cockpit e

seus procedimentos, eis as suas opinides, divididas por cada aplicacio ATSAW.
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How do you perceive the possible use of the CDTI [by the pilot],
in the air/ground relationship and cooperation ?
(Comment percevez vous lutilisation possible du COTI, dans ia relation et la
coopération sol/bord?)
I I I I I
Positively ‘ | | |
Rather positively 1
Rather negatively O Flight crew
Negatively OATCO
No answer
Between 2 options :‘
0 1 2 3 4 5 6 7

FIGURA 3.3: Impacto do CDTI na Cooperacao Ar-Terra
(18]

e ATSA-VSA

A informacgdo ADS-B “ajuda as tarefas da tripulacdo”. Ajuda também a antecipar operagdes

de voo, evolugdes do trafego e permite perceber mais rapidamente as instru¢des dadas.

Na configuragdo da aproximacao final: “é mais facil saber se o trafego vai numa pista para-

lela, com track angle” [18].

Quanto a identificacdo do tréfego, a correlagdo entre informacao de tréfego por R/T e a re-

presentacdo no ND é melhorada e ndo hd tanto risco de confusio.

A maior parte dos pilotos considera que, mesmo havendo incertezas quanto a correlagio entre
a aquisi¢c@o visual humana e a aquisi¢do electrénica no CDTI, a informagdo ADS-B “suporta

melhor a aquisi¢@o visual” se comparado com a situa¢@o actual sem ADS-B.

Quanto a possibilidade das tripulacdes ajustarem a velocidade sem pistas visuais, os pilotos
entrevistados lembraram que t€m que informar o controlador assim que perdem contacto

visual e que ndo podem usar apenas o CDTIL.

A informacdo ADS-B no CDTI melhora a identificacdo do trafego durante procedimentos de

separacgdo visual e diminui o risco de confusdo com outro trafego pois:

— A identificacdo da aeronave permite focar mais rapidamente o alvo, no CDTI, sem que

haja confusdo;

— Juntando a altitude relativa, a posicao e orientag¢do do trafego, suporta melhor a aquisicao

visual out-the-window.

Com a identificacdo da aeronave, a correlagdo entre o CDTI e a informacao de trafego por
R/T é melhorada. Algumas incertezas ainda existem, visto que mesmo que um alvo seja
correctamente identificado no CDTI, a correlagdo com a situacio out-the-window ainda de-

pende do desempenho humano e das condi¢des ambientais. Mais, algumas questdes também
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se colocam em torno da estimativa visual da distancia da aeronave precedente, visto que a
separagdo visual é sempre baseada na estimativa visual da distancia, que também esta inti-

mamente ligada a apreciagdo humana.

Segundo os pilotos, a informag@o mais relevante a disponibilizar no CDTI € a seguinte:

— A altitude relativa, que é mais apropriada durante a separag¢do visual na aproximacao
(evita célculos mentais para entender a situacdo e para procurar o trifego acima ou

abaixo durante a aquisi¢cdo visual;
— O track angle, que € preferivel ao heading;

— A informagao de GS e IAS poder ser retirada e isso € bem aceite.

Alguns pilotos lembram que “informagao adicional ADS-B pode ser retirada se necessario, o
que é bom” e explicam que ndo iriam carregar informacdo ADS-B adicional em situagdes de
trafego denso. Esta informagdo ndo deverd aumentar a carga de trabalho das tripulagdes quer
para aquisicao visual, quer para manutengao da separagdo visual. As tarefas adicionais como

crosschek sdo contrabalangadas com a maior eficiéncia da verificacio out-the-window.

A informacdo ADS-B € usada como meio de antecipagdo, pois o crosscheck com as pistas

visuais no exterior € sempre obrigatério para confirmar a manobra a realizar.

e ATSA-SURF

No que toca a seguranca, a informacdo ADS-B no display de superficie ajuda a tripulacio a

prever uma situacao possivelmente insegura, ao melhorar a percepco situacional através de:

Percepc¢do da ocupagdo das pistas e saidas de pista;

Percepcao da ocupacio dos stands;

Confirmacdo de que as autorizagdes sdo bem entendidas, especialmente em condi¢des

de baixa visibilidade;

Antecipacdo na deteccdo de erros de taxiamento ou ocupacio de stand.

No entanto, a maioria dos pilotos acredita que mostrar os veiculos de solo no display, ird
criar mais confusdo que beneficio. Visto que estes tipos de veiculos (carros de push back,
carros de bombeiros, carros de abastecimento, carros de bagagens) t€ém velocidades muito
varidveis e sdo muito mais manobraveis que a aeronave, faz com que se crie uma constante
mudanca no trafego que é mostrado no display. Além disso, foi referida a questdo econdmica
de equipar todo este tipo de veiculos. Caso ndo seja possivel equipar todos os veiculos que

circulam na superficie do aeroporto, entdo € preferivel ndo disponibilizar esta informacao.
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A Figura 3.4 mostra um exemplo da informacdo que é fornecida aos pilotos através do CDTI,

para a visualizacdo da superficie de um aeroporto.

Surface display

FIGURA 3.4: Cockpit Display of Traffic Information - Superficie do Aeroporto
[18]

o ATSA-AIRB

O display de trifego com informagdo ADS-B é bem recebido pelos pilotos pois melhora a
sua percepcao situacional de trdfego durante operagdes de voo, comparadas com o display de

trafego TCAS.

O CDTI também melhora o entendimento da situacio de trdfego em correlagdo com a verifi-

cacdo out-the-window e o escutar das comunicagdes R/T entre o ATC e o trafego circundante.

No caso de ser fornecida informacéo de trafego por parte do ATC, o CDTI € considerado titil
para reduzir certas incertezas relacionadas com a aquisi¢do visual e para detectar eventuais
erros de aquisi¢do em situacdes de trafego denso. Alids, a informagdo ADS-B disposta no
CDTI (pelo menos a posicao de trafego, altitude relativa e orientagdo) melhora a aquisicio

visual em comparag@o com a situagdo actual sem ADS-B.

Apesar de pouco provavel em situacdes de trafego e carga de trabalho elevadas, o aumento da
percepcao situacional melhorada pode, em certas circunstincias, preparar melhor os pilotos

para possiveis RA do TCAS.

3.5.3 Avionicos

Relativamente a avaliac@o operacional do uso do display de trdfego ADS-B, referido como CDTI,

as principais conclusdes sio as seguintes:
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e O CDTI contribui para uma melhor percepcio situacional de trdfego da tripulacdo e poderd
diminuir o stress e esforco para analisar a situacdo de trafego durante o voo e operacdes de

superficie;

e A informacdo ADS-B no display a bordo ajuda a tripulagcdo na aquisicao visual do trafego

com interesse e diminui o risco de confusdo com outro trdfego na vizinhanca;

e O CDTI contribui para uma melhor cooperacio piloto/controlador gracas a melhor compreen-

sdo do piloto da situagado de trafego;

e Se usado apropriadamente, o CDTI ndo causard um impacto de maior na carga de trabalho

do piloto, nem na actividade do controlador;

e Deverdo ser estabelecidos treino e procedimentos claros no cockpit para evitar uso abusivo
do CDTI por parte dos pilotos (exemplos: manobras ndo-autorizadas baseadas somente no

CDTI, pedidos abusivos dos pilotos ao ATC, etc.);

e Deverd ser necessdrio treino também para evitar uso inapropriado do CDTI, neste caso dis-

trac¢do, demasiado tempo com a cabeca em baixo, etc..

Relativamente ao display de traifego ADS-B em si, as conclusdes mais significativas sdo que a
informagdo TCAS e ADS-B podem ser integradas no mesmo display de tréfego. Tal integracdo é
de particular interesse num ambiente parcialmente equipado com ADS-B, se bem que é considerado
necessdrio o uso de um simbolo integrado para traifego ADS-B/TCAS, para evitar confusio quando

ambas as informacdes estdo disponiveis para a mesma aeronave.

Na Figura 3.5 mostram-se as respostas, quanto ao uso do CDTI por forma a melhorar a seguranca.

How do you perceive the possibility Can you see an interest in the use of
to use a CDTI on safety 7 a CDTI for safety 7
{Comment percevez-vous [ utilisafion possible (Voyez-vous un intérét a l'ufilisation du CDTI
d'un COTI sur la sécurité 7) pour la sécurité ?)
. I | I
Positively Yes :;:‘ ‘ ‘
T I Rather
Rather positively atheryes |
R Rather No
Rather negatively | No
Negatively No answer
o 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7

FIGURA 3.5: Percepcdo do Impacto do CDTI na Seguranga - do lado esquerdo as respostas dos
pilotos e do lado direito as dos controladores

[18]
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Como se pode verificar, a parte uma abstenc¢do do lado dos controladores, as respostas sdo bastante

positivas e revelam a boa aceitacdo do CDTI e informacao nele contida, pelas duas partes.

3.6 Conclusao

Os principais beneficios operacionais das aplicagdes de vigilancia a bordo, constatadas por avali-
acdo operacional, sdo: melhor seguranca e eficiéncia das operacdes de voo gragas a uma melhor
identificacdo de situagdes perigosas; melhor preparacio para os alertas do TCAS; e melhor exe-

cucdo de autorizacdes ATC.

Além disso, os procedimentos de separac@o visual na aproximacao sao melhorados em particular
gragas a um processo de aquisicdo visual mais seguro e eficiente. Quanto as operacdes de super-
ficie, a melhor antecipacgao de situacdes de potencial conflito e o melhor entendimento da situacao
de trafego tornam-nas mais seguras e eficientes. As autorizagdes condicionais de taxiamento sao

também mais eficientes.

Quanto ao ADS-B NRA, as principais conclusdes sdo de que a percepgao situacional, a probabili-
dade de detectar conflitos e a carga de trabalho dos controladores, ¢ mantida ou ainda melhorada.

Além disso, ficou provado que a ocupagdo da frequéncia de radio é reduzida.

Com base na anélise de dados gravados de simulagdes em tempo real e em didlogos mantidos com
os controladores envolvidos nessas simulacdes, a opinido geral € a de que a carga de trabalho do
ATC beneficia ao existir a possibilidade de se realizarem mudancas de nivel mais eficientes com os

dados de vigilancia disponiveis [18].

Quanto ao ADS-B RAD, a conclusio mais marcante é a de que deveria ser mostrada ao controlador

somente a informacao requerida para realizar a tarefa pretendida.

Quanto a carga de trabalho, existem melhorias devido a uma melhor precisdo e a mudangas mais

suaves com os dados ADS-B [18].



Capitulo 4

Analise Custo/Beneficio

4.1 Introducao

Neste capitulo pretende apresentar-se, em primeiro lugar, o caso de estudo em territério nacional,
caracterizando o espaco aéreo sob seu controlo, as suas caracteristicas e as do trdfego que nele

opera.

E retratada a forma como as operagdes de voo sdo realizadas, enumerando as ineficiéncias provo-

cadas pela falta de cobertura de vigilancia.

De seguida faz-se a mesma andlise, simulando o novo sistema, realgcando os beneficios da intro-

ducdo do novo sistema e estimando os ganhos que advirao apods a sua implementagao.

Por fim, e dado que nada se realiza sem que haja algum tipo de investimento, apresenta-se uma
andlise de custo/beneficio. Esta foi elaborada com base em dados de outros locais da Europa, com
espaco aéreo e caracteristicas de trafego semelhantes, extrapolando depois os resultados para o caso

nacional, tendo em conta as suas caracteristicas.

4.2 Caracterizacao do Espaco Aéreo

O espago aéreo sob controlo Portugués estd dividido em duas Regides de Informacgdo de Voo (RIV):
a RIV de Lisboa e a RIV de Santa Maria. Esta dltima compreende a TMA de Santa Maria como se
vé na Figura 4.1. Faz fronteira com as RIV de Nova lorque, Gander, Shanwick, Lisboa, Candrias,

Sal, Madrid, Dakar e Piarco.

32
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O Arquipélago dos Acores € constituido por 9 ilhas, divididas em 3 grupos e compreendidas entre
os meridianos 25°-31.5°W e os paralelos 36.5°-40°N, numa drea de 335MN por 54MN (Figura
4.2).

w w - -

FIGURA 4.1: RIV Santa Maria (azul), RIV Lisboa (rosa) e TMA de Santa Maria (amarelo)
[19]

A Oeste temos o Grupo Ocidental, composto pelas ilhas das Flores e Corvo. A Este temos o Grupo
Oriental, que compreende as ilhas de Santa Maria e Sao Miguel. A meio situa-se o Grupo Central,

constituido pelas restantes cinco ilhas, Terceira, Sdo Jorge, Graciosa, Pico e Faial.

poorvo

GRACIOSA
-

TERGEIRA

B~

PIGO
Q SEWWGH;

SANTA MARIA

FIGURA 4.2: Arquipélago dos Acores
[20]
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Para efeitos de estudo, dado que a aplicagdo ADS-B a instalar serd efectuada nesta dltima ilha,
focaremos com mais atenc¢io a RIV de Santa Maria, com particular atencdo a TMA de Santa Maria,

onde se encontra a ilha do Faial.

O espaco aéreo fora da TMA ¢é designado espago aéreo Oceanico, onde o controlo de trafego aéreo
é efectuado com base em tracks de planos de voo, actualizados com reportes de posi¢ao (por voz ou
ADS-C), complementado com uma grelha de vento. O controlo é portanto uma mistura de controlo

convencional e radar onde a cobertura deste exista.

Desde finais de 2006 encontra-se em servico uma antena SSR na ilha de Santa Maria, que providen-
cia cobertura radar a uma distancia maxima de aproximadamente 260 MN, cobrindo todo o Grupo
Oriental (incluido rotas de aproximacio aos aeroportos de Santa Maria e Sdo Miguel) e o Grupo
Central acima de FL150, com algumas falhas devido as caracteristicas montanhosas do terreno. O

grupo Ocidental j4 fica fora da cobertura radar, ndo beneficiando da sua vigilancia.

4.3 Caracterizacao do Trafego

Os maiores fluxos de trafego a operar na RIV de Santa Maria sdo Europa-Caraibas, Peninsula

Ibérica-América do Norte, e Europa-Acores.

A maior parte do traifego na TMA de Santa Maria é composto por voos da SATA Regional (Tabela
4.1), operando principalmente aeronaves BAe e ATPs (Tabela 4.2). Sendo apenas uma companhia
com reduzido nimero e de tipos de aeronaves, estardo facilitadas eventuais upgrades a equipamen-

tos de bordo.

Operador Percentagem
SATA Regional 90%
Outros 10%

TABELA 4.1: Operadores Aéreos
[21]

Aeronave Percentagem de Voos
BAe e ATP 70%
Dornier 228 20%
Outros 10%

TABELA 4.2: Tipos de Aeronaves
[21]
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4.4 Cobertura CNS (Communication, Navigation, Surveillance)

4.4.1 Comunicacoes

O principal meio de comunicacgdo terra-ar na TMA de Santa Maria baseia-se na utilizacdo de um
sistema de comunicacdes rddio em VHEF, utilizando um conjunto de frequéncias especificas e de-
vidamente identificadas no AIP de Portugal. Para além das frequéncias VHF utilizadas para a
prestacdo dos servigos de controlo de trafego aéreo utiliza-se também uma frequéncia General Pur-

pose (127.9 MHz) e uma linha dedicada de SATCOM.

4.4.2 Navegacao

Para efeitos de apoio a navegacgdo, é utilizado um conjunto de rddio-ajudas instaladas nas vérias

ilhas do arquipélago dos Acores, descriminadas na Tabela 4.3

Estacao Id Frequéncia/Canal Observacoes

Santa Maria VOR/DME VSM 113.90 MHZ Cobertura: 200MN FL500

Ilha de Santa Maria 1171 MHZ Naio utilizdvel: 065/130°

(Agores) DME: CH84X além 20MN abaixo 6000pés

Ponta Delgada VORTAC VMG 114.50 MHZ Nao utilizavel:

Ilha de S.Miguel CH 92X 090°/120° além 30MN abaixo 8000pés

(Agores) TACAN Nao utilizavel:
170°/190° além 40MN abaixo 6000pés

Lajes VOR LM 112.30 MHZ Cobertura: 100NM

Tlha da Terceira Naio utilizdvel:

(Agores) 215°/240° além 35MN abaixo 9000ft

241°/275° além 20MN

Horta VORTAC VFL 112.70 MHZ Cobertura: 240MN-FL600

Tlha do Faial 1161 MHZ VOR ndo utilizdvel abaixo 5000pés

(Acgores) TACAN: CH 74X

GRACIOSA LOCATOR CG 428 KHZ Cobertura: 25MN

Ilha da Graciosa

(Agores)

Flores VOR/DME FRS 113.30 MHZ Nao utilizavel:

Ilha das Flores 1167 MHZ 325°/345° além 40MN abaixo16000pés

(Agores) CH: 80X

TABELA 4.3: Radio-Ajudas
[21]

4.4.3 Vigilancia

No espago aéreo controlado por Portugal existem 7 antenas radar, instalados em:

e Aeroporto de Lisboa (PSR +SSR);

e Aeroporto do Porto;
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e Aeroporto de Faro;
e Montejunto;

e Foia;

e Porto Santo;

e Santa Maria.

A cobertura radar disponibilizada nas RIV de Lisboa e de Santa Maria encontra-se representada na
Figura 4.3, onde se reflectem, através da utiliza¢do de cores distintas, as zonas de cobertura radar

mono, dupla, tripla ou quadrupla.

™

. B

FIGURA 4.3: Cobertura Radar Total
[19]

4.5 Procedimentos Actuais

Com o sistema de vigilancia actual (com uma estacdo SSR em Santa Maria), as separagdes minimas

aplicadas nos Agores fora da cobertura radar sdo elevadas, apresentando vérias ineficiéncias:

e Controlo convencional entre os Grupos Central e Ocidental: o trifego tem que voar es-
tabelecido em rotas e sdo aplicadas separacdes horizontais/longitudinais de 10 minutos e 5

minutos ou de 10 milhas e horizontais/laterais de 15°, 30° € 15 milhas;
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e Cobertura radar insuficiente no Grupo Central abaixo de FL110: a vigilancia de apro-
ximagao € insuficiente para aproximacgdes e partidas de e para os aeroportos da Horta, Pico
e Sao Jorge. Por exemplo, a rota H114 (na Figura 4.4 a vermelho), entre Ponta Delgada e a
Horta, tem 10000 pés de altitude minima de voo entre o ponto de reporte BANIX e a rddio-
ajuda VFL, no Faial. Assim, sé depois de cruzar esta radio-ajuda, o trafego IFR podera ser
autorizado pelo controlo de trifego aéreo a abandonar essa altitude, fazendo uma volta de
procedimentos sobre o mar e aterrando depois, quer na pista 28 ou 10. O trafego que voa
entre Ponta Delgada e a Horta na rota H114, € por vezes desviado por razdes meteorolégicas,
para TIMTO, na rota H115, voando depois até SOLGI e iniciando af a sua descida, tomando

assim mais tempo e nao tendo uma rota tao directa (a azul na Figura);
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FIGURA 4.4: Rota Sdo Miguel-Faial
(adaptado de [22])

e Atrasos no solo: por vezes, trifego pronto a descolar tem que esperar que outro trafego
reporte a passagem em determinado ponto. Por exemplo, o trdfego alinhado para descolagem
no Pico com destino as Lajes, tem que esperar que o trafego Lajes-Pico, ou Lajes-Faial na
rota H153 reporte passar o través do Pico, ou livre do campo. Em caso de condi¢gdes de
visibilidade marginais, s6 quando esse trafego reporta a radio-ajuda VFL & possivel autorizar
a descolagem do Pico, atraso que por vezes atinge 3 minutos a 4 minutos. Quando se preve
que esse atraso seja maior, a descolagem € autorizada para uma altitude mais baixa de forma
a permitir descida do trafego oposto. Depois de uma separacio DME (10 Milhas N4uticas
cauda a cauda) os trafegos poderdo ser autorizados a cruzar altitudes. Nessas ocasides por

vezes o trafego que descola faz o voo todo a uma altitude mais baixa;

e Trajectorias de partidas e chegadas penalizantes: por vezes o trafego tem que cumprir

integralmente os procedimentos de chegada ou partida, sem poder beneficiar de saidas e
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chegadas mais directas, como por exemplo trafego a voar entre Faial ou Pico e a Terceira

(Figura 4.5), tem que planear a rota H153, fazendo 76.5 MN.
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FIGURA 4.5: Rota por NOTMA
(adaptado de [22])

4.6 Previsao de Trafego

Na Europa, em geral, a maioria dos voos sdo sobrevoos, o que significa que é possivel assistir-se a
uma variagdo mais rdpida desse volume de trifego do que em relagdo a voos entre dois paises. Os
factores que condicionam essa variacdo de trafego sdo muitos e diferem bastante, até mesmo para

o mesmo local ao longo do tempo.

Os fluxos de voos comerciais que visam satisfazer principalmente a industria do turismo podem
muitas vezes variar, dado que certas regides sao apenas modas passageiras. Ao efectuar o estudo
custo/beneficio hd que ter esta no¢do em consideragdo, o espago de tempo (normalmente alargado),
que medeia entre o inicio de estudos para implementacdo de novas infra-estruturas e a sua efectiva
entrada ao servigo. As épocas de férias sdo também um factor a ter em conta: normalmente o

trafego € mais intenso no Verdo que no Inverno.

Com o aumento do preco dos combustiveis, e a especulacdo inerente, € dificil fazer-se uma previsao

do preco do barril de petréleo no futuro.

Dado o transporte aéreo constituir um alvo para ataque de terroristas, os investimentos em seguranca

e proteccao dos passageiros continuam a subir, o que influencia os custos operacionais.

Ainda assim, como se vé pela Figura 4.6, a previsdo do crescimento do trafego aéreo para o Conti-

nente e Acores ronda os 3% a 4% de média anual, no periodo entre 2005 e 2025.
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FIGURA 4.6: Previsao do Crescimento de Trafego na Europa
(23]

Para se poder fazer esta previsdo, e tendo em conta que o futuro pode ser bastante incerto, um

unico cendrio ndo teria em conta todas as mudancas. De entre varios cendrios, uns mais pessimis-

tas, outros mais optimistas, escolheu-se o mais equilibrado, o Cendrio B do EUROCONTROL, de

crescimento econdmico moderado e pequenas mudancas do estado actual, que julgamos melhor

definir o futuro do crescimento de trafego na regido em apreco.

Os valores de trafego registados nos dltimos anos nos Acores (Grupo Central) encontram-se repre-

sentados na Tabela 4.4.

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ TOTAL
2005 467 454 501 641 663 725 859 940 699  S81 465 496 7491
2006 494 417 476 641 686 725 918 980 646 674 592 628 7837
2007 628 548 666 800 841 844 1222 1232 877 771 595 574 9598
2008 636 556 627 812 896 933 1220 1231 856 760 602 615 9744
2000 610 533 643 845 890 944 1171 1341 902 805 635 629 9943

TABELA 4.4: Total de Movimentos de Trafego no Grupo Central
[24]

Tomando apenas por base um crescimento médio anual de 3.5% até 2025, serd de esperar que o

total de movimentos de trafego no Grupo Central dos Agores seja o que consta da Tabela 4.5.

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Movimentos 10296 10656 11029 11415 11815 12228 12656 13099

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Movimentos 13558 14032 14523 15032 15558 16102 16666 17249

TABELA 4.5: Previsdo de Movimentos de Trafego no Grupo Central
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4.7 Instalacao de Equipamento

Tendo em conta este crescimento, e as ineficiéncias atrds apontadas, haverd necessidade de se im-

plementar novas fontes de vigilancia de forma a aumentar a capacidade do sistema actual.

Aquando da entrada de Portugal no projecto do EUROCONTROL designado por CRISTAL MED,

o0s objectivos eram:

e Curto-prazo: Instalar uma infra-estrutura de validacdo e realizar a validacdo técnica;

e Médio-prazo: Validar a aplicagdo ADS-B (no caso de Portugal, ADS-B NRA) em ambiente

operacional com a participacdo de controladores de trafego aéreo;

e Longo-prazo: Alcancar a decisdo de implementacdo, suportada por uma andlise de cus-

to/beneficio e de seguranga.

Neste contexto, um sistema de Wide Area Multilateration (Multilateration aplicado numa area
alargada) tem viabilidade para ser instalado e resolver algumas ineficiéncias verificadas na vigi-
lancia, no Grupo Central dos Agores. De notar que os sensores de WAM incluem a capacidade para

descodificar reportes ADS-B.

Assim, um sistema WAM/ADS-B podera ser implementado no Grupo Central, com a disposicao

das antenas como se indica na Figura 4.7.

%

FIGURA 4.7: Localizacdo das Antenas WAM
[25]

Desta forma, os sensores poderdo disponibilizar informagdes de vigilancia entre Sdo Jorge e Pico,

bem como para aproximacdes e partidas da Horta, Pico e Sao Jorge, a partir de GND/MSL.
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Dado que este sistema tem a possibilidade de processar sinais ADS-B quando recebidos, existird
assim uma ferramenta adicional de vigilancia, podendo o mesmo sistema calcular independente-
mente a posi¢do da aeronave bem como utilizar dados da mensagem ADS-B, para a identificacio

da aeronave.

4.8 Arquitectura do Sistema

Todo o processo de instalacdo e explora¢do operacional do sistema WAM/ADS-B dever4 ser previ-
amente certificado e padronizado, de acordo com o estabelecido internacionalmente com o resto da

Europa.

Para isso, serd utilizado o trabalho dos seguintes grupos [21]:

e Requirements Focus Group (RFG);
e ICAO (SCRSP, SASP e OPLINKP);

e EUROCAE WG51-SG 4: 1090 MHz ES Ground Station “Standardisation”.

O resultado final, serd um sistema conforme apresentado na Figura 4.8, cuja arquitectura se baseia

nos seguintes padrdes [21]:

o MASPS (Minimum Aviation System Performance Standards) DO242A que estabelece o con-

teddo padrdo e condi¢des de disponibiliza¢do de dados qualificados;

e MOPS (Minimum Operation Performance Standards) que define a tecnologia de comuni-

cac¢do ar-solo (1090ES);

e ASTERIX 21 formato para transmissao de reportes ADS-B para o sistema de controlo de

trafego aéreo, no solo.

Ap6s escolha e instalacdo da antena na ilha do Faial, iniciou-se o processo de validacio técnica,

utilizando-se para j4, alguns resultados provenientes de aeronaves equipadas com 1090ES.

O processador de dados de vigilancia utilizado pela NAV é o ARTAS (V7), capaz de fundir da-
dos ADS-B e radar, disponibilizando a informagao integrada num unico ecra, atribuindo simbolos
diferentes consoante a fonte da informacdo, existindo ainda um simbolo integrado para quando a

aeronave ¢ detectada pelas duas fontes.
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Sistema de solo Sistema de solo
ADS-B ATC

Sistema a bordo

Display de
infe -

FIGURA 4.8: Arquitectura do Sistema
(adaptado de [21])

Desta forma, existe redundancia na obtengao de dados, podendo ser despistada qualquer discrepan-

cia.

Os dados sd@o recolhidos na estacdo de solo ADS-B no Faial, transmitidos para o Aeroporto da
Horta (no Faial) e também para o Centro de Controlo de Trafego Aéreo de Lisboa, onde se encontra
o processador ARTAS. Este processador integra os dados vindos do SSR de Santa Maria com os
dados WAM/ADS-B do Faial. Estes sdo posteriormente encaminhados para as vdrias posicoes de

trabalho operadas pelos controladores de trafego aéreo (Figura 4.9).
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FIGURA 4.9: Fucionamento do Sistema ADS-B nos Agores

Uma nova versdao do ARTAS est4 entretanto a ser desenvolvida, com o intuito de introduzir/proces-

sar também dados Multilateration e ADS-C.
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De realcar que a NAV Portugal é um dos pioneiros ANSP a utilizar esta nova versdo de proces-
sador de dados de vigilancia, antecipando o uso deste novo processador multi-sensor nos Agores
com o projecto WAM/ADS-B. Este projecto serd um Optimo teste para um futuro sistema ARTAS

melhorado.

4.9 Cobertura de Vigilancia Radar e ADS-B

A cobertura total ap6s a implementagdo do sistema ADS-B ficard da forma que consta na Figura
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FIGURA 4.10: Cobertura Radar e ADS-B
[19]

4.10 Conceito Operacional

O objectivo desta aplicagdo é, em primeiro lugar, providenciar percepcao situacional de trafego aos

controladores.

A implementacdo do ADS-B permitird efectuar as seguintes fun¢des bésicas [21]:

1. Monitorizar o progresso do trafego de modo a providenciar:

e Informacio da posicao melhorada (relativo ao trdfego sob controlo);
e Informacdo suplementar (em relacdo a outro trafego);

e Informacdo relativamente a qualquer desvio significativo da aeronave em relacéo a au-

torizacdes ATC.
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2. Manter monitorizagdo do trifego de modo a providenciar informac¢des ou aconselhamento

relativamente a algum desvio das autorizacdes ATC;

3. Providenciar vectorizacao a partida como meio de tornar mais expedita a subida da aeronave

para nivel de cruzeiro;

4. Providenciar vectorizacdo com o propdsito de resolver potenciais conflitos, assistindo a aero-
nave na sua navegac¢ao de ou para uma radio-ajuda ou mantendo-a afastada de dreas de tempo

adverso;

5. Providenciar vectoriza¢do a aeronave que chega com o intuito de evitar atrasos ao inicio da

descida;

6. Providenciar separacao e manter o fluxo de trafego normal quando uma aeronave sofrer falhas

de comunicag¢do dentro da drea de cobertura ADS-B.

A implementacdo do sistema ADS-B permitird efectuar as seguintes funcdes relacionadas especifi-

camente com o Controlo de Aproximagao:
1. Providenciar vectorizag@o para trafego a chegada, ajudas a aproximacao final, ou para um
ponto a partir do qual pode ser feita aproximacao visual;

2. Providenciar monitorizac¢do a aproximacdes feitas com recurso a outras formas que ndo radar

e aconselhar a aeronave relativamente a desvios do caminho de aproximacdo publicada;

3. Providenciar separacdo entre:

e Aecronaves consecutivas a partida;
e Aeronaves consecutivas a chegada;

e Aeronaves a partida e a chegada.

A informacdo ADS-B presente na Torre de Controlo do Aerédromo pode ser usada para manter a

vigilancia no progresso de uma aeronave de modo a obter:

1. Informagdo melhorada da posi¢do do trafego sob controlo;
2. Informacdo suplementar relativamente a outro trafego;

3. Informacdo relativa a qualquer desvio significativo de autorizagdes dadas ao trafego.
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4.11 Beneficios Alcancados

Apés a implementagdo do ADS-B, o trafego na rota H114 podera operar pela rota a verde (Figura
4.11) em qualquer condi¢cao meteoroldgica. Tem assim uma rota mais directa e um perfil de descida

mais suave, ndo tendo necessidade de efectuar nenhum procedimento.

Dado que o célculo da distancia do topo da descida (Top of Descent, TOD) a soleira da pista é dado

por:
A x 0.003=TOD (em MN)

em que “A” representa a altitude em pés, 0.003 o coeficiente de descida e TOD a distancia do topo
da descida a soleira da pista, em milhas nduticas (MN), efectuaram-se os seguintes cdlculos, tendo

em consideracdo que a soleira da pista 28 se situa a 13.5 MN do través da montanha:
A =13.5MN /0.003 = 4500 (em pés)

Conseguimos assim calcular que a altitude ideal para cruzar o través do Pico é de 4500 pés. Sem
vigilancia, a altitude a que a aeronave passaria nesse ponto seriam os obrigatérios 10000 pés, sendo
depois obrigada a realizar o procedimento. Assim, efectuando um perfil de descida normal, sem ter

de cruzar VFL, a aproximacao e aterragem tornam-se mais expeditas (Figura 4.12).
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FIGURA 4.11: Rotas S. Miguel-Faial
(adaptado de [22])
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135MN

FIGURA 4.12: Esquema de Perfil de Descida Ideal

O mesmo se aplicard a rota H101, entre Santa Maria e o Horta, entre o ponto de reporte ASPEX e

VFL.

Com vigilancia, o trafego poderd voar directamente entre Horta ou Pico e a Terceira (a verde na
Figura), fazendo 73 MN, o que equivale a um ganho de cerca de 1.5 minutos por segmento, em
comparagdo as 76.5 MN na rota via NOTMA, como referido na Sec¢do 4.10, considerando uma

velocidade média de 150 nds (Figura 4.13).
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FIGURA 4.13: Rotas Faial-Terceira
(adaptado de [22])

Assim, com a completa instalagc@o e operacionalidade deste sistema, prevé-se alcancar os seguintes

ganhos:
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e 3 minutos, em média, de atrasos no solo;
¢ 3 minutos, em média, de tempo em espera;

e 8 milhas em voo para partidas e chegadas, devido a separagdo horizontal mais reduzida
que em controlo convencional, possibilidade de vectorizacdo, rotas mais directas para o fixo

inicial de aproximagao.

4.12 Expansao Futura do Sistema

Posteriormente deverd ser instalada uma outra estacdo de solo ADS-B na ilha das Flores, o que
resultard, em adicdo ao WAM e ADS-B no Grupo Central e a0 SSR em Santa Maria, numa cobertura
completa da TMA de Santa Maria, chegando mesmo a uma cobertura de vigilancia que a FL.300

estaria a menos de 100MN da RIV de Nova lorque (Figura 4.14).

RIV Nova Ioyque

FIGURA 4.14: Cobertura Radar e ADS-B (2 sensores)
(adaptado de [26])

4.13 Custos Gerais de Implementacao e Manutencao

Neste contexto, os custos estdo divididos segundo consta da Figura 4.15.

Para estimar os custos de implementacio de um sistema com estas caracteristicas recorreu-se a es-
tudos ja efectuados noutras localiza¢des no ambito do programa do EUROCONTROL CASCADE,

como Trabzon, Pescara, e Didgoras, abaixo descritos.
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Operadores ANSPs

CUSTOS INICIAIS CUSTOS INICIAIS
'—'Aqum@o_de-aviénicq_s - Aquisigdo da estagdo de solo
- Instalagdo de avionicos - Criagdio de procedimentos ATC

- Formagio inicial do Pessoal - Formag#o inicial do Pessoal

Custos Recorrentes Custos Recorrentes
- Manuteng&o dos Avidnicos - Manutengio da estagdo de solo

- Formagdo recorrente do Pessoal - Formag3o recorrente do Pessoal

FIGURA 4.15: Custos Iniciais e Recorrentes
(adaptado de [6])

e Trabzon (Turquia)

Este aeroporto ndo tem fontes de vigilancia radar, o que faz com que se usem métodos de
separacdo convencionais. Por isso, sem implementacdo de uma fonte de vigilancia, terd

dificuldade em acomodar o crescimento de trdfego, que se estima em cerca de 2.2% a 2.8%.

e Pescara (Italia)

Este aeroporto ndo tem fontes de vigilancia radar, o que faz com que se usem métodos de
separacdo convencionais. Por isso terd dificuldade em acomodar o crescimento de trafego,

que se estima cerca de 1.8% a 2.2 %, a menos que se obtenha uma fonte de vigilancia.

e Rodes (Grécia)

Tem radar de aproximacao para abaixo de FLL155. Necessita de melhorar a vigilancia abaixo
de FL155 e introduzir vigildncia acima desse nivel, de forma a acomodar o crescimento de
trafego que se prevé entre 2.0% e 2.5%. De momento utiliza separagdes de 10 MN, mas

pretende reduzi-las ao introduzir outro sistema.

Assim, a previsdo do crescimento do trafego destes 3 locais comparativamente com Portugal € feita
através da estimativa do crescimento, utilizando-se os valores médios de crescimento para cada

local:

2025
Y Movimentos Pescara |2.00%
2010

2025
Y Movimentos Trabzon |3 504
2010
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2025
Y Movimentos Rodes |, 254
2010

Assim, o crescimento de trafego até 2025 tomard a forma da Figura 4.16.
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FIGURA 4.16: Previsdo de Crescimento de Rodes, Pescara, Trabzon e Acgores

Para esta tarefa foi utilizado um modelo europeu de andlise de investimentos ATM estratégicos
denominado EMOSIA. Este modelo tem como inputs os custos estimados dos seguintes parametros

[27]:

Aquisicao da estacio de solo ADS-B;

Instalacio e comissionamento da estacdo de solo ADS-B;

Formacao de controladores de trafego aéreo e técnicos;

Manutencao anual.

Através da ferramenta EMOSIA e das estimativas iniciais de custos, podemos resumir os resulta-
dos para os 3 casos atrds referidos (Tabela 4.6). De frisar que esta ¢ uma estimativa, obviamente
precisando de validag¢do no terreno. No entanto, dd-nos uma perspectiva realista sobre o quanto
custard a implementacdo deste sistema. O tempo de vida de uma estacdo ADS-B € assumido neste

estudo como sendo de 12 anos.
Alguns dos valores utilizados pelo modelo estdo na Tabela 4.7.

Assim, o valor do retorno financeiro do investimento obtido através de relatérios com base no

EMOSIA para os trés casos atrds referidos consta da Figura 4.17.
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Implementacdo  Recorrentes

Milhdes€ Milhdes€
Pescara, Itdlia 0.733 0.036
Trabzon, Turquia 0.689 0.026
Rodes, Grécia 0.363 0.008

TABELA 4.6: Custos de Implementag@o e Recorrentes de Pescara, Trabzon e Rodes
[271, [28], [29]

Variaveis Baixo CasoBase Alto  Unidades
Custo da estagdo de solo ADS-B 0.100 0.1250 0.155  Milhoes €
Custo de manutengio anuais 0.000 0.0020 0.003  Milhoes €
Custos anuais de staff de manutencdo  0.004 0.0060 0.008  Milhoes €
Formagao técnica do staff 0.005 0.0080 0.010  Milhoes €
Material de treino do controlador 0.003 0.0040 0.005 Milhoes €
Formacgao do controlador 0.192 0.2400 0.288  Milhoes €
Custos CWP 0.005 0.0150 0.020  Milhoes €
Custos de upgrade de software 0.008 0.0100 0.012  Milhoes €
Custos de HMI 0.005 0.0750 0.100  Milhoes €
Equipamento de comunicagio 0.005 0.0075 0.010  Milhoes €
Nuimero de estagdes de solo ADS-B 1 2 3 Milhdes€

TABELA 4.7: Valores de Algumas Varidveis que Entram no Estudo
(271, [28], [29]

€15.91M €6.42M €15.82M

FIGURA 4.17: Valor do Retorno Financeiro para cada Localizacio

[27], [28], [29]

4.14 Resultados Esperados em Portugal

A implementacdo do ADS-B permite o acesso a uma fonte de vigilancia, por um custo relativamente
reduzido, nas vdarias localizagdes atras referidas. Isso permite aos utilizadores do espago aéreo
beneficiar através da melhoria do servico prestado, seja em rota, TMA ou aeroportos. Os beneficios
resultam de melhorias na seguranca da navegacgdo, eficiéncia operacional e redugdo da carga de

trabalho do controlador de trafego aéreo.

O investimento num sistema ADS-B deve entdo ser fortemente considerado para os Agores. Além
disso, o trabalho de implementacdo permitird ganhar experiéncia e maturar o processo de imple-

mentag¢do do ADS-B eventualmente em outros locais do territério nacional.

Dado que os custos das infra-estruturas serdo na mesma ordem de grandeza, os custos de imple-
mentacgao e recorrentes deverao também ser idénticos. Extrapolando para o caso nacional, podemos
estimar que os custos para a implementacdo do mesmo sistema, com uma antena receptora, estardo
entre €0,300 milhdes e €0,700 milhdes, enquanto que os custos recorrentes estardo entre €0,008

milhdes e €0,030 milhdes.
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Visto que o custo aquisi¢do de uma antena radar, que possibilita os mesmos beneficios ser bastante
mais elevado (€4.160 milhdes, ao passo que os custos de aquisi¢do de uma antena ADS-B séo de
€0.125 milh&es [30]), e visto que os seus custos de manutengdo serem também superiores (€0.210
milhdes, comparativamente aos €0.002 milhdes do ADS-B), € facil perceber que esta alternativa
terd, a partida, um custo total menor que o da aquisi¢do de um sistema radar, visando o mesmo

objcetivo: o de introduzir uma fonte de vigilancia no Grupo Central dos Acores.

Posto isto, dado que as trés outras localizagdes em estudo possuem caracteristicas de trafego se-
melhantes aos Acores, e dado que ndo nos foi possivel aceder ao modelo EMOSIA, comparou-se
o retorno financeiro dos trés outros locais tendo em consideracdo o nimero de movimentos de
trafego para eles estimados. Visto que o Retorno Financeiro (RF) depende directamente do niimero
de movimentos, M, (entre outros factores que se assumem de igual ordem de grandeza), prevé-se

assim o valor do retorno financeiro para Portugal:

RF;| = (RF Pescara x M Acores)/M Pescara = €7.94M

RF; = (RF Trabzon x M Ac¢ores)/M Trabzon = €3.59M

RF; = (RF Rodes x M Acores)/M Rodes =€6.31M

Como temos apenas uma estimativa, e dado que todos tém caracteristicas, custos iniciais e custos

recorrentes semelhantes, calculou-se a média destas estimativas de modo a obter um valor mais

realista no nosso caso.

RFporrvcar = (RF; + RF, + RF3) /3

Assim, tendo em conta uma taxa de crescimento médio anual (2010-2025) de trafego na ordem

dos 3.5% para o Grupo Central, a instalacdo de uma antena ADS-B e os encargos com pessoal

resultardo no retorno do investimento como consta da Figura 4.18.

€5.95 M

FIGURA 4.18: Valor do Retorno Financeiro Estimado para Portugal
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Considerando todos os beneficios, este pode ser considerado um bom retorno financeiro para um in-
vestimento minimo. Dado o facto de beneficios adicionais, tais como ecoldgicos e seguranga ainda

ndo estarem incluidos, o resultado final pode revelar-se ainda melhor que o previsto inicialmente.

4.15 Conclusao

Segundo as previsdes, o trafego aéreo crescerd entre 3% a 4% na RIV de Santa Maria até 2025.

Com isto advird o facto de que, da forma como a vigilancia € feita actualmente, sera dificil aco-
modar esse aumento mantendo o mesmo padrdo de seguranca. Para fazer face a essa questdo, um
sistema ADS-B poderd ser implementado no Arquipélago dos Agores, em conjunto com um sistema

WAM, com antenas receptoras em vdrias ilhas do Grupo Central e Ocidental.

Assim, as inefici€ncias que caracterizam actualmente as operacdes de voo podem ser mitigadas
ou até eliminadas, dando lugar a melhorias nessas operacdes (reducdo de atrasos, trajectdrias de
chegadas e partidas mais eficientes), na percepcao situacional melhorada por parte do controlador

e na possibilidade de acomodac¢@o do aumento de trafego previsto.

Os custos deste sistema (implementacdo e recorrentes) podem ser considerados minimos, quando
comparados com os de um sistema radar. Assim, tendo em conta quer o retorno financeiro do
investimento, quer as potencialidades deste sistema, a sua implementagdo devera ser considerada e

apoiada.
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Conclusoes

5.1 Sintese da Dissertacao

Com este trabalho pretendeu-se estudar o sistema ADS-B e seu impacto no panorama de vigilancia

de tréfego aéreo.

Para isso, no segundo capitulo, introduziu-se o conceito de vigilancia de tradfego aéreo e as vérias
formas em que € feita actualmente. Aqui figurou o sistema ADS-B, com os seus principios de

funcionamento, vantagens e aplicacdes.

No terceiro capitulo, mostramos o modo como o novo sistema é visto pelos seus principais inter-
venientes: os pilotos e os controladores de trafego aéreo, sendo aqui expressas as opinides de cada

um, para as diferentes aplicagdes ADS-B.

No quarto capitulo, apresentou-se o cenario onde o ADS-B estd a ser implementado em Portugal,
no Arquipélago dos Acores, e mostraram-se as ineficiéncias actualmente verificadas na gestdo do

trafego aéreo e nas operagdes de voo.

De seguida, apresentamos um estudo de ganhos expectaveis na utilizacdo de rotas, no Grupo Cen-

tral, com a introduc¢io do ADS-B.

Por fim, tomando por base os resultados obtidos em outros locais com o modelo EMOSIA, estimaram-

se o0s custos e beneficios que se esperam vir a obter quando o sistema ADS-B se tornar operacional.
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5.2 Consideracoes Finais

Este trabalho revelou-se muito rico na obtencido de conhecimentos especificos desta area, apesar da
dificuldade de obter informagdes e dados, por vezes considerados de divulgacao restrita, por parte
de algumas instituicdes. Nao obstante os numerosos documentos consultados, uma parte muito
importante do trabalho baseou-se em pesquisas, junto de operacionais, controladores de trafego
aéreo e pilotos, para obtencdo de informacao sobre o modus operandi de cada classe, de forma a

avaliar o panorama actual e estabelecer conceitos para uma perspectiva futura.

O sistema de vigilancia ADS-B apresenta-se como uma boa solu¢io a médio/longo-prazo para col-
matar as falhas dos sistemas actuais de vigilancia, quer por ineficiéncia destes, quer por inexisténcia

daqueles.

O ADS-B tem custos mais reduzidos que o sistema mais utilizado para a vigilancia (radar) pos-

suindo e fornecendo igual ou até melhor qualidade de dados.

O impacto que podera ter nos intervenientes do trafego aéreo (piloto e controlador) é, regra geral,
positivo, visto aumentar a percepg¢do situacional de ambos, a0 mesmo tempo que reduz o stress
e esforco mental para obter uma imagem da situacdo geral do trafego total (para o controlador) e
para o trafego na sua vizinhanga (para o piloto). Assim, evitam-se situacdes de potencial perigo, ao

existir vigilancia de trafego no solo, como actualmente, e no cockpit (uma novidade).

A aplicacdo ADS-B NRA a ser implementada nos Acores vai melhorar a seguranca das operagdes
de voo nesta regido, introduzindo vigilancia electrénica a zonas onde actualmente ndo existe. Re-
sultam assim varios ganhos que, face a previsdo de crescimento de trafego, poderdo acomodar a

Procura, real e a latente.

O estudo indica que, apds a introdugdo do ADS-B, novas rotas e procedimentos poderdo dar lugar
aos actuais, uma vez que haverd uma fonte inovadora que providenciard dados de vigilancia a zonas

que actualmente dela ndo usufruem.

Abordando a parte do custo, verificou-se que este é de ordem de grandeza bastante menor do que os
dos actuais radares, e que o retorno financeiro de um investimento deste género serd, ao extrapolar

os resultados obtidos em localizagdes semelhantes aos Acores, bastante razodvel.
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5.3 Perspectivas de Investigacio Futura

Com este trabalho ficou bem claro que o ADS-B € um sistema vidvel, econémica e funcionalmente,
o que faz com que seja um 6ptimo candidato a preencher as falhas existentes nos meios de vigilancia

actuais em todo o territorio nacional.

Ap6s o resultado dos ensaios a realizar com a esta¢do ja colocada na ilha do Faial, e dadas as
previsdes de beneficios que dai advirdo, fica agora por estudar a implementacdo de uma segunda

antena que providencie vigilancia quase até a fronteira com a RIV de Nova lorque.

De igual modo, remetemos para trabalhos futuros o estudo sobre os impactos técnico, operacional

e econdmico que o sistema ADS-B analisado ird ter nos operadores aéreos que dele usufruam.
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In today’s CNS/ATM (Communication, Navigation, Surveillance/Air Traffic
Management) paradigm the Automatic Dependent Surveillance Broadcast (ADS-B)
IS a very important tool in the improvement of surveillance precision, incising the
traffic efficiency with even better safety parameters and lower delays.

All around the world programs and projects to implement the ADS-B technology
are taking place with trials being made with the participation of Air Navigation
Services Providers (ANSP’s), focusing Air Traffic Controllers duties, Aircraft
Operators, focusing pilots duties, and Aircraft and Avionics manufacturers, to
validate the efficiency and safety of this system, as well as the cost, time and
changes to make this happen. The outcome of this will certainly affect the shape of
ATM surveillance in the short and long term.

This work initially presents an overview of the current situation, i.e., on how
surveillance is made nowadays, then an overview of the ADS-B system and its
technology, and finally a cost/benefit evaluation of the implementation of this new
technology within the Portuguese FIR’s.

Key words: ADS-B, CNS/ATM, Portuguese FIR’s
I Introduction

As air traffic begins to grow, the need to avoid collisions between aircraft became a
very important issue. In order to do that, standard values as minimum distance
between aircraft were established, called separation minimum. These separations
are applied and verified by air traffic controllers, using a number of different
control methods, as Procedural, or Non-Procedural, i.e. using Primary Surveillance
Radar (PSR), Secondary Surveillance Radar (SSR), Multilateration or Automatic
Dependent Surveillance (ADS). These methods are also used to avoid collisions
between aircraft on ground or between aircraft and other vehicles in the
maneuvering area of an aerodrome.
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The aeronautical authorities established separation standards to ensure a safe
navigation in controlled airspace. If correctly used, they assure that an aircraft is at
a safe distance from the ground and from other aircrafts.

Nowadays, the large majority of control units (ACC’s, Area Control Centers and
TWR’s, Air Traffic Control Towers) uses surveillance sources (rather than
procedural methods, based on pilots reports to estimate the aircraft position, with
less accuracy getting information from PSR and/or SSR). Given the fact that PSR
tracks only represents targets when they reflect radio waves, there is a large number
of limitations with this technology. On the other hand, the SSR uses the
transponder’s replies to obtain information about its position and identification.
There are different radar types, according to the area pretended to be covered. En-
route radars have a low upgrade rate (approximately 12 seconds) but cover a large
geographic area. Terminal radars cover a much smaller area, generally only the
airport and nearby area, yet have a much higher upgrade rate, approximately 4,2
seconds. This happens because flying speeds in the vicinity of an aerodrome are
much smaller than when flying en route- so aircraft can fly closer to each other.
This means more aircraft in the same volume - so ATC needs a more precise watch,
and situation displays needs a higher upgrade rate.

Adding to this, both PSR and SSR need large infrastructures, with mechanical
moving parts, which require being placed at a location with no obstacles in the
vicinity, at 360° line-of-site with aircrafts, and occupying a considerably large
space. Maintenance is also a key issue here, as the systems have a large number of
moving parts.

Given all this, total costs of these infrastructures are quite high, which makes its
installation and operation worthwhile only when the traffic volume justifies. Given
its size, installation can be tricky. So, remote areas, small islands and oil rigs,
despite having some traffic, do not justify installing such a costly system like this.
Surveillance, in-these cases is based on procedural methods, with large separations
to maintain the same safety level.

Consequently, the amount of traffic using the same airspace at a given moment is
smaller, making some flight operations inefficient. Departure and arrival
trajectories, increased holding times, flight level changes (whether is to reduce fuel
consumption, to fly at levels with more favorable winds or leaving the ones with
headwinds or turbulence), are some-examples.

Il Automatic Dependent Surveillance, ADS-B

In this context we introduce the Automatic Dependent Surveillance Broadcast,
ADS-B. This Surveillance System is based in the ability of the aircraft to
periodically and automatically broadcast a given set of data. These data can be
received by ADS-B ground station (ADS-B OUT application) or by other aircraft
when airborne (ADS-B IN application).
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It is Automatic in the sense that there is no need for the crew to make any input,
Dependent because the information sent is based on avionics/onboard systems
(like SSR depends on onboard transponders) and Broadcast because it sends
information without interrogations either by controller or other parts. It’s principle
is to send as many reports as possible, to the greater number of receptors able to
capture its signal. The same way as traffic non-equipped with transponders cannot
be detected by TCAS (Traffic Alert and Collision Avoidance System) and avoid
collisions, the same happens with ADS-B.

If an aircraft is broadcasting ADS-B data, but traffic in the range of the signal is not
properly equipped, they will not be able to receive and process these data. The
conclusion here is that the system will only produce major benefits as all aircraft, or
in a large percentage, are equipped with ADS-B avionics.

The technology adopted for ADS-B data transmission in Europe is the 1090 MHZ
Extended Squitter, a part of Mode S transponder. When equipped with 1090ES,
aircraft transponders are able to receive and broadcast data as position, speed and
intentions in the Mode S signal, without any interrogation by a SSR on ground, or
TCAS when airborne. ADS-B information does not interfere with TCAS
information.

Implementation plans for this system is on-going, with participation of many
stakeholders from ANSP to Airline Operators, from a voluntary phase (giving
advantage to the ones who are equipped) to a mandatory phase. Figure 1 represents
the capabilities enabled with this system.
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Figure 1. The ADS-B System [1]
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Advantages are (Figure 2):

Smaller ground stations and little maintenance work. Installation relatively
easy;

Data is very precise, as it derives directly from on-board system (GPS based
systems);

Upgrade rate of approximately 0,5 seconds, much higher than conventional
radars;

No need for major modifications to the current avionics (using Mode S
transponders Extended Squitter);

Do not suffer from the same problems as conventional radars (silence cones,
silence areas, garbling, fruit, interferences, etc);

Relatively cheap way of providing a surveillance system in areas where the
high price of installing a SSR/PSR system do not justify it, or where there is
already a surveillance source but some redundancy is necessary;

Ecological benefits by reducing CO, emissions, as it allows easy and fast
FL (Flight Level) changes to others where fuel consumption is more
efficient.

Collision
avoidance

Real-time
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reporting

Oceanic
surveillance

ATC in non- - Surveillance

radar y . 1 ohn airport
environment surface

Enhance
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situational
awereness
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decision
making
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visual
separation
procedures

Figure 2. Expected improvements and benefits with ADS-B (adapted from [2])

Broadcast data has at least the following information [3]:

Information on horizontal aircraft position;
Barometric altitude of the aircraft;

Aircraft identification;

Urgency/emergency indicator;

“IDENT”- Special Position Indicator (SPI).
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Major difference on-board, in terms of avionics, is the Cockpit Display of Traffic
Information, CDTI. This is where ADS-B data is shown to the pilots. In figure 3
there’s an example. The traffic shown contains information of relative altitude,
traffic identification and track [1]. Studies made in the airborne surveillance
applications indicate that the CDTI in the same display of the TCAS do not
confuses pilots, if distinguished symbols are used.
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Figure 3. Cockpit Display of Traffic Information [1]

11 Applications

ADS-B has different applications, depending on what it is used for, and where is
supposed to be introduced. There are two possible groups: Ground Surveillance
applications and Airborne Surveillance applications.

The first one we include ADS-B data received by ground stations (ADS-B OUT)
and can be divided by ADS-B NRA, when used in non-radar airspace; ADS-B
RAD, for radar airspace, ADS-B APT, for airport surface and ADS-B ADD, data
derived from the aircraft to be used by ground tools (selected altitude, rate of climb,
i.e.).

When ADS-B data is received by other aircraft (ADS-B IN) this application is
called ATSAW, or Air Traffic Situational Awareness. It's divided in ATSA SURF
for operations on the airport surface; ATSA AIRB for flight operations when
airborne, ATSA ITP, IN-Trail procedure and ATSA VSA for visual separation
operations.

In this context, EUROCONTROL (European Organization for the Safety of Air
Navigation) define the CASCADE Programme (Co-operative ATS through
Surveillance and Communication Applications Deployed in ECAC), which
coordinates the implementation of ADS-B applications in Europe (Figure 4).

In this program (CASCADE), the CRISTAL initiative provides data from
validation trials, testing this new technology both in simulations and real scenarios,
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with major incidence in “pocket areas” where the operational needs exists and is
increasing. The main actors here are local ANSP’s, Airline Operators and the
aeronautical industry. As an outcome it’s expected to have a qualitative and
quantitative evaluation of the benefits, effectiveness and safety that will come along
with the introduction of ADS-B in ATC scenarios. With this, a huge amount of data
will base the production of certification standards and guidance material for flight
crew, air traffic controllers and maintenance staff, among others.

C
Algheo

Figure 4. Implementation sites [4]

Regarding Portugal, first ADS-B implementation will take place in the Azores,
where an ADS-B ground station is planned to be installed, together with WAM
(Wide Area Multilateration Area) already in installation. NAV Portugal is the
Portuguese Stakeholder at CASCADE Program and CRISTAL initiatives.

IV Costs

Costs are divided in two groups: initial costs and recurrent costs. Figure 5 show
how they are divided by ANSP and operators.

Operators ANSPs

Initial Cosls
-Giround Station Hardware
- AlC Procedures
- Initial Personnel Training

Reocurring Costs Reocurring Costs
- Avionics Maintenace Ground Station Maintenance
- Reocurrent I"umunml Training Reocurrent Personnel Training

Figure 5. Initial and Reocurring costs for Operators and ANSP (adapted from [1])
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A) Case Study

The estimated costs for this study were:

v" Purchase, Installation and commissioning of the ADS-B ground surveillance
infrastructure;

Controllers and technical staff training;

Annual maintenance;

Annual communication charges.

AN

This analysis was made using data from 3 different sites: Pescara (ltaly), Rhodos
(Greece) and Trabzon (Turkey).

There are other implementation locations of the ADS-B NRA application, but these
ones already have a cost benefit report, that, although not validated yet, can provide
us as an idea of the final costs for the Azores (Portugal) initiative.

The costs estimated with these studies are in Table 1:

Implementation  Reocurrent

Pescara, Italy 0,733 0,036
Trabzon, Turquey 0,689 0,026
Rhodos, Greece 0,363 0,008

Table 1. Implementation and Reocurrent Costs in € millions (based on [5], [6], [7])

Both Trabzon and Pescara have similar airspace type, without any radar
surveillance source, using, therefore, procedural separation methods. Rhodos, on
the other hand, has surveillance radar for FL155 and below, but needs to increase
their surveillance accuracy. All situations have to implement some sort of
surveillance system if they want to accommodate the growing amount of traffic
expected in the near future.

As it is now, the following inefficiencies are noticed [5]:

* Departure and arrival trajectory inefficiencies;

 Ground delay delays;

« Vertical flight inefficiencies;

* Increased holding times;

* A significant number of air-ground and co-ordination communications.

Their goal, both for Trabzon and Pescara, is to replace procedural control. For
Greece, the objective is to improve surveillance source for Rhodos and replace
procedural control for Kos and Karpathos.

For Portugal, the goal is to introduce surveillance data for traffic between islands,
using a combination of data from ADS-B, WAM and radar.
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The exact number of these costs is still unknown, but the values of the three other
locations (with some resemblances with the Portuguese case) can provide an idea of
how much this system will cost to be implemented.

The net present value calculated for the three cases is shown in Figure 6.

€15.91 \ €15,82 M

Figure 6. Net Present Value for each location (based on [5], [6], [7])

The calculated value for each location provides an approximated value of the cash
inflow that the investment can bring.

Considering the benefits, this could be a good return for a minor investment. And
given the fact that additional benefits, like environmental, savings and safety are
not included, the outcome could be even better.

B) Airspace under Portuguese control

Airspace under Portuguese control is divided in two Flight Information Regions,
Lisbon FIR and Santa Maria FIR, the last one including Santa Maria TMA, a

portion of airspace around the nine islands of Azores, referred in Figure 7.

p—

Figure 7. Santa Maria FIR (red) and Santa Maria TMA (green) (adapted from [8])
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Major traffic axis operating in Santa Maria FIR are Europe-Caribbean, lberia
Peninsula- North America, and Europe-Azores. Regional, traffic comprises inter-
islands traffic and is operated, almost 90%, by Sata, Azorean regional operator.

The airspace outside TMA is designated Oceanic, with procedural control based on
flight plan tracks updated by position reports (either by Voice or ADS-C)
complemented with a wind grid. TMA Control is a mix of procedural and radar,
where radar coverage is present.

The single antenna radar in Santa Maria covers the oriental and the central group,
although in the last, there is a lot of gaps due to the mountainous nature of the
islands.

Still in trail, an ADS-B ground station has been implemented, in order to enhance
surveillance in the central group of islands, together with SSR, already in service
since Out 2006 and WAM system.

Multilateration (WAM) system about to be implemented is a relatively cheap way
of providing surveillance data without major avionics or procedures changes.

Also it can be used as a transition technology to ADS-B, or a way for adding some
redundancy in surveillance data, after full implementation of ADS-B.

The ground stations to cover the all area are in the locations shown in Figure 8.

Figure 8. WAM ground stations locations [9]

Some antennas are only receivers while others are receivers and transmitters, able
to receive ADS-B reports as well as transponders replies. 11 are planned for this
group of islands.

With the introduction of an ADS-B system, the expected covered area using both
Santa Maria SSR and the ADS-B system is the one shown in Figure 9.
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Figure 9. Theoretical covered area with ADS-B and Radar (in Santa Maria FIR) [Authors]

This will allow changes from procedural separations to radar-like separations in a
non-radar area. Methods currently used will be maintained until controllers gain
confidence in ADS-B surveillance data.

The benefits with this system will make possible to reduce or end some
inefficiencies that are verified actually in this FIR.

According to the Eurocontrol forecast, expected traffic growth for the period 2004-
2010 in Santa Maria FIR is between 3% and 4,9%, growth that will be
accommodate with less inefficiencies by the introduction of another surveillance
source (ADS-B).

V Controller/Pilot Opinion

Several CRISTAL took place in several countries and airspace types and from
simulation trials, which involved pilots and controllers, main feedbacks are the
follows:

e For controllers, main actors and users of the ADS-B information in radar
and non radar airspace, and for pilots, who will benefit from the enhanced
situational-awareness on-board, the opinion is quite positive;

e Main benefits highlighted here, in the ADS-B IN applications are enhanced
flight operations with better identification of dangerous situations and better
execution of ATC clearances. Besides, visual separation procedures and
flight level changes are easy and better, as more information from the
surrounding traffic becomes available;

e Surface operations are also improved, as there is a better understanding of
the movements in the airport surface;
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e As for ADS-B OUT, main conclusions are that for ATC, the capacity for
detecting conflicts are enhanced, with the same level of workload,
conducing to a more efficient use of airspace;

e Radio frequency occupation is also proven reduced;

e Controller’s opinion is that ADS-B is a good investment, producing several
benefits if used correctly. The biggest concern is that pilots start to make
their own Air Traffic Control based only in CDTI information. The use of
ADS-B data in the cockpit has also a very positive impact, so the investment
on an on-board CDTI is strongly recommended to improve pilots situational
awareness, giving them a better picture of the surrounding traffic and
reducing the stress and effort to make decisions safely;

e Both parts agree that clear procedures should be produced to mitigate the
errors or misunderstandings when using this new information.
Responsibilities and prerogatives-from each part should be maintained.

V1 Conclusions

ADS-B is a new technology that will enable accommodation of a larger number of
aircraft in a given airspace, with the same safety standards, at a significantly
smaller price. The impact on controllers and pilots duties is not relevant and in
many occasions can even improve their work. A need for new procedures and rules
will arise as this becomes a more and more used system.

The cost/benefit analysis shows that the investment is relatively small, given the
benefits and capacities enabled with this new system.

If the pioneer implementation locations succeed, this new technology will become
more attractive for stakeholders and ANSP, and the tendency towards global
implementation will be a fact.

Locations where regular surveillance sources are too expensive to be installed may
now be considered for a system like this, with enhanced flight procedures and
operations.

Next steps will be determination of a more accurate value of the costs and
evaluation of the inefficient operations that will be enhanced in the Portuguese FIR.
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In today’s CNS/ATM (Communication, Navigation, Surveillance/Air Traffic Management)
paradigm the Automatic Dependent Surveillance Broadcast (ADS-B) is a very important tool in
the improvement of surveillance precision, incising the traffic efficiency with even better safety
parameters and lower delays.

All around the world programs and projects to implement the ADS-B technology are taking
place with trials being made with the participation of Air Navigation Services Providers
(ANSP’s), focusing Air Traffic Controllers duties, Aircraft Operators, focusing pilots duties,
and Aircraft and Avionics manufacturers, to validate the efficiency and safety of this system, as
well as the cost, time and changes to make this happen. The outcome of this will certainly affect
the shape of ATM surveillance in the short and long term.

This work initially presents an overview of the current situation, i.e., on how surveillance is
made nowadays, then an overview of the ADS-B system and its technology, and finally a
cost/benefit evaluation of the implementation of this new technology within the Portuguese
FIR’s.

. Introduction

S air traffic begins to grow, the need to avoid collisions between aircraft became a very

important issue. In order to do that, standard values as minimum distance between aircraft were
established, called separation minimum. These separations are applied and verified by air traffic
controllers, using a number of different control methods, as Procedural, or Non-Procedural, i.e. using
Primary Surveillance Radar (PSR), Secondary Surveillance Radar (SSR), Multilateration or
Automatic Dependent Surveillance (ADS) (Figurel). These methods are also used to avoid collisions
between aircraft on ground or between aircraft and other vehicles in the maneuvering area of an
aerodrome.

The aeronautical authorities established separation standards to ensure a safe navigation in
controlled airspace. If correctly used, they assure that an aircraft is at a safe distance from the ground
and from other aircrafts.

Nowadays, the large majority of control units (ACC’s, Area Control Centers and TWR’s, Air
Traffic Control Towers) uses surveillance sources (rather than procedural methods, based on pilots
reports to estimate the aircraft position, with less accuracy getting information from PSR and/or SSR).
Given the fact that PSR tracks only represents targets when they reflect radio waves, there is a large
number of limitations with this technology. On the other hand, the SSR uses the transponder’s replies
to obtain information about its position and identification. There are different radar types, according to
the area pretended to be covered. En-route radars have a low upgrade rate (approximately 12 seconds)
but cover a large geographic area. Terminal radars cover a much smaller area, generally only the
airport and nearby area, yet have a much higher upgrade rate, approximately 4,2 seconds. This
happens because flying speeds in the vicinity of an aerodrome are much smaller than when flying en
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route- so aircraft can fly closer to each other. This means more aircraft in the same volume - so ATC
needs a more precise watch, and situation displays needs a higher upgrade rate.

Adding to this, both PSR and SSR need large infrastructures, with mechanical moving parts, which
require being placed at a location with no obstacles in the vicinity, at 360° line-of-site with aircrafts,
and occupying a considerably large space. Maintenance is also a key issue here, as the systems have a
large number of moving parts.

Given all this, total costs of these infrastructures are quite high, which makes its installation and
operation worthwhile only when the traffic volume justifies. Given its size, installation can be tricky.
So, remote areas, small islands and oil rigs, despite having some traffic, do not justify installing such a
costly system like this.

Surveillance, in these cases, is based on procedural methods, with large separations to maintain the
same safety level.

Consequently, the amount of traffic using the same airspace at a given moment is smaller, making
some flight operations inefficient. Departure and arrival trajectories, increased holding times, flight
level changes (whether is to reduce fuel consumption, to fly at levels with more favorable winds or
leaving the ones with headwinds or turbulence) are some examples.

&
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| / / |

Figure 1. Diferent types of surveillance sorces

Il.  Automatic Dependent Surveillance, ADS-B

In this context we introduce the Automatic Dependent Surveillance Broadcast, ADS-B. This
Surveillance System is based in the ability of the aircraft to periodically and automatically broadcast a
given set of data. These data can be received by ADS-B ground station (ADS-B OUT application) or
by other aircraft when airborne (ADS-B IN application).

It is Automatic in the sense that there is no need for the crew to make any input, Dependent
because the information sent is based on avionics/onboard systems (like SSR depends on onboard
transponders) and Broadcast because it sends information without interrogations either by controller
or other parts. It’s principle is to send as many reports as possible, to the greater number of receptors
able to capture its signal. The same way as traffic non-equipped with transponders cannot be detected
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by TCAS (Traffic Alert and Collision Avoidance System) and avoid collisions, the same happens with
ADS-B.

If an aircraft is broadcasting ADS-B data, but traffic in the range of the signal is not properly
equipped, they will not be able to receive and process that data. The conclusion here, is that the
system will only produce major benefits as all aircraft, or in a large percentage, are equipped with
ADS-B avionics.

The technology adopted for ADS-B data transmission in Europe is the 1090 MHZ Extended
Squitter, a part of Mode S transponder. When equipped with 1090ES, aircraft transponders are able to
receive and broadcast data as position, speed and intentions in the Mode S signal, without any
interrogation by a SSR on ground, or TCAS when airborne. ADS-B information does not interfere
with TCAS information.

Implementation plans for this system is on-going, with participation of many stakeholders, from
ANSP to Airline Operators, from a voluntary phase (giving advantage to the ones who are equipped)
to a mandatory phase. Figure 2 represents the capabilities enabled with this system.
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Figure 2. The ADS-B System !

Broadcast data has at least the following information

Information on horizontal aircraft position;
Barometric altitude of the aircraft;

Aircraft identification;

Urgency/emergency indicator;

“IDENT"”- Special Position Indicator (SPI).

Major difference on-board, in terms of avionics, is the Cockpit Display of Traffic Information,
CDTI. This is where ADS-B data is shown to the pilots. In Figure 3 there is an example. The traffic
shown contains information of relative altitude, traffic identification and track®. Studies made in the
airborne surveillance applications indicate that the CDTI in the same display of the TCAS do not
confuses pilots, if distinguished symbols are used.

74



VEC 1.0 MIN
21 AT +27f

Figure 3. Cockpit Display of Traffic Information *

Advantages (Figure 4):

Smaller ground stations and little maintenance work. Installation relatively easy;

Data is very precise, as it derives directly from on-board system (GPS based systems);

Upgrade rate of approximately 0,5 seconds, much higher than conventional radars;

No need for major modifications to the current avionics (using Mode S transponders

Extended Squitter);

e Do not suffer from the same problems as conventional radars (silence cones, silence areas,
garbling, fruit, interferences, etc);

e Relatively cheap way of providing a surveillance system in areas where the high price of
installing a SSR/PSR system do not justify it, or where there is already a surveillance source
but some redundancy is necessary;

o Ecological benefits by reducing CO, emissions, as it allows easy and fast FL (Flight Level)

changes to others where fuel consumption is more efficient.
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Figure 4. Expected improvements and benefits with ADS-B (adapted from *)

Additionally, there are direct benefits to:

e Airline Operator, who will be able to provide better services, achieving better flight profiles
and reducing fuel consumption;

e ANSP, who will be able to provide better service at a lower cost per airspace user;

e General Public, due to lower CO, emissions.
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I11. Applications

ADS-B has different applications, depending on what it is used for, and where is supposed to be
introduced. There are two possible groups: Ground Surveillance applications and Airborne
Surveillance applications.

The first one we include ADS-B data received by ground stations (ADS-B OUT) and can be
divided by ADS-B NRA, when used in non-radar airspace; ADS-B RAD, for radar airspace, ADS-B
APT, for airport surface and ADS-B ADD, data derived from the aircraft to be used by ground tools
(e.g. selected altitude, rate of climb).

When ADS-B data is received by other aircraft (ADS-B IN) this application is called ATSAW, or
Air Traffic Situational Awareness. It’s divided in ATSA SURF for operations on the airport surface;
ATSA AIRB for flight operations when airborne, ATSA ITP, IN-Trail procedure and ATSA VSA for
visual separation operations.

In this context, EUROCONTROL (European Organization for the Safety of Air Navigation)
define the CASCADE Programme (Co-operative ATS through Surveillance and Communication
Applications Deployed in ECAC), which coordinates the implementation of ADS-B applications in
Europe (Figure 5).

In this program (CASCADE), the CRISTAL initiative provides data from validation trials, testing
this new technology both in simulations and real scenarios, with major incidence in “pocket areas”
where the operational needs exists and is increasing. The main actors here are local ANSP’s, Airline
Operators and the aeronautical industry. As an outcome it’s expected to have a qualitative and
guantitative evaluation of the benefits, effectiveness and safety that will come along with the
introduction of ADS-B in ATC scenarios. With this, a huge amount of data will base the production of
certification standards and guidance material for flight crew, air traffic controllers and maintenance
staff, among others.

Figure 5. Implementation sites *

Regarding Portugal, first ADS-B implementation will take place in the Azores, where an ADS-B
ground station is planned to be installed, together with WAM (Wide Area Multilateration Area)
already in installation. NAV Portugal is the Portuguese Stakeholder at CASCADE Program and
CRISTAL initiatives.

IVV. Case Study

A. Airspace under Portuguese Control

Airspace under Portuguese control is divided in two Flight Information Regions, Lisbon FIR and
Santa Maria FIR, the last one including Santa Maria TMA, a portion of airspace around the nine
islands of Azores, referred in Figure 6. The islands are grouped into 3 groups, according to their
proximity:
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Occidental Group, includes Corvo island and Flores island;
Central Group, made of Faial, Pico, S&o Jorge Graciosa and Terceira;

Oriental Group, with Santa Maria and Sdo Miguel.

[ ]
Major traffic axis operating in Santa Maria FIR are Europe-Caribbean, Iberia Peninsula- North

America, and Europe-Azores. Regional, traffic comprises inter-islands traffic and is operated, almost

90%, by Sata, Azorean regional operator.
The airspace outside TMA is designated Oceanic, with procedural control based on flight plan
tracks updated by position reports (either by Voice or ADS-C) complemented with a wind grid. TMA

Control is a mix of procedural and radar, where radar coverage is present.
The single antenna radar in Santa Maria covers the Oriental and the Central group, although in the

last, there are a lot of gaps due to the mountainous nature of the islands. Occidental group is

completely out of radar coverage.
This results in application of TMA separation standards, where radar coverage does not exist or is

unreliable, which are significantly higher than radar separations.
So, several inefficiencies are noticed on air traffic control in this region due to the incomplete
surveillance coverage:
Departure and arrival flight trajectory inefficiencies on some islands of the Central Group;

Ground delays;
Vertical Flight inefficiencies;

Increased holding times.

TOCERNIC FiR

‘SHANWICK OCEANICFIR

SANTA MARIA OCEANIC FIR

J Graciosa
Flotes  Sap Jorge,_ 0~
S0 O lajes
Horta — O
] Ponta Deigada
Fica s

INBOX

o
Sania Maria

NEW YORK OCEANTC Fig
SANTA MARI, OCEANIC Fip
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Figure 6. Santa Maria FIR (red) and Santa Maria TMA (green) (adapted from °)

According to the Eurocontrol forecast, expected traffic growth for the period 2005-2025 in Santa
Maria FIR is between 3% and 4,9%. This growth will not be able to be accommodate unless the

inefficiencies pointed above are mitigated.

77



To do so, and still in trail, an ADS-B ground station has been implemented, in order to enhance
surveillance in the central group of islands, together with SSR, already in service since Out 2006 and
WAM system.

Multilateration (WAM) system about to be implemented is a relatively cheap way of providing
surveillance data without major avionics or procedures changes.

Also it can be used as a transition technology to ADS-B, or a way for adding some redundancy in
surveillance data, after full implementation of ADS-B.

The ground stations to cover the all area are in the locations shown in Figure 7.

Figure 7. WAM ground stations locations ®

Some antennas are only receivers while others are receivers and transmitters, able to receive ADS-
B reports as well as transponders replies. 11 are planned for this group of islands.

With the introduction of an ADS-B system, the expected covered area using both Santa Maria SSR
and the ADS-B system is the one shown in Figure 8.

SSR Radar

Figure 8. Theoretical covered area with ADS-B and Radar (in Santa Maria FIR)

This will allow changes from procedural separations to radar-like separations in a non-radar area.
Methods currently used will be maintained until controllers gain confidence in ADS-B surveillance

data.
So, the routes used actually, which cause the inefficiencies pointed before, can be altered and

changed to more direct routes.

Figure 9 shows the actual routes from Santa Maria and Sdo Miguel islands to Faial island (red and
blue routes). The green route (more direct) is the one possible after the ADS-B system
implementation.
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Figure 9. S&o Miguel/Santa Maria routes to Faial (adapted from °)

Other example are the routes from Faial island to Terceira island. These are longer due to the
Pico’s island mountain, wich cause the traffic to divert to the red route (Figure 10), making the 76.5
NM trajectory to fly from Faial to Terceira. Adding ADS-B surveillance, a more direct route (green
route) will be possible to use, resulting in a smaller trajectory of 73 NM. This results in savings of
about 1.5 minutes, considering average speed of 150 knots.
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Figures 10. Faial routes to Terceira (adapted from °)

Adding this benefits, improved controller’s situational awareness, less fuel consumptions due to
more direct routes and lower holding times, the result will be, among others, diminished CO,
emissions, wich reduce the environmental impact per flight. Expected gains are:

v" 3 minutes of ground delays savings;

v" 3 minutes airborne holding time savings;

v' 8 NM flight trajectory savings, due to shorter horizontal separation than procedural, vector
separation possibility and shorter routes to initial approach fix;
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v Reduced holding times, when holding is required.

This way, if the need exists, traffic will be accommodated within the Santa Maria TMA airspace, as
separations are reduced but mantainig or even enhancing safety.

B. Future Expansion

Depending on the outcome of the first implementation, another ADS-B ground station could be
installed in Flores island, resulting, in addition with WAM/ADS-B in the Central Group and SSR in
Santa Maria, in a full coverage of Santa Maria TMA, almost reaching surveillance coverage, at
FL300, the New York FIR (Figure 11).
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Figure 11. Total coverage with SSR and 2 ADS-B Ground Stations (adapted from’)

C. Costs

Costs are divided in two groups: initial costs and recurrent costs. Figure 12 shows how they are
divided by ANSP and operators.

Operators ANSPs

Initial Costs Initial Costs
- Avionics Hardware -Ground Station Hardware
-A\nmlnslnmﬂ - ATC Procedures
- Initial Personnel Training Initial Personnel Training

Reocurring Costs Reocurring Costs
- Avionics Maintenace -Ground Station Maintenance

Reocurrent Personnel Training Reocurrent Personnel Training

Figure 12. Initial and Reocurring costs for ANSP and Operators (adapted from %)

The estimated costs for this study were:
e Purchase, Installation and commissioning of the ADS-B ground surveillance infrastructure;

e Controllers and technical staff training;
¢ Annual maintenance;

80



e  Annual communication charges.

This analysis was made using data from 3 different sites: Pescara (Italy), Rhodos (Greece) and
Trabzon (Turkey).

There are other implementation locations of the ADS-B NRA application, but these ones already
have a cost benefit report, that, although not validated yet, can provide us as an idea of the final costs
for the Azores (Portugal) initiative. The costs estimated with these studies are in Table 1.

Table 1. Implementation and Reocurrent Costs in € millions (based on %)

Pescara, Italy 0.733 0.036
Trabzon, Turquey 0.689 0.026
Rhodos, Greece 0.363 0.008

Both Trabzon and Pescara have similar airspace type, without any radar surveillance source, using,
therefore, procedural separation methods. Rhodos, on the other hand, has surveillance radar for FL155
and below, but needs to increase their surveillance accuracy. All situations have to implement some
sort of surveillance system if they want to accommodate the growing amount of traffic expected in the
near future.

Their goal, both for Trabzon and Pescara, is to replace procedural control. For Greece, the
objective is to improve surveillance source for Rhodos and replace procedural control for Kos and
Karpathos.

The expected traffic growth for these locations varies from 1,8% to 2,8%.

The values of these locations (with some resemblances with the Portuguese case) can provide an
idea of implementation and reocurrent costs, as these values do not vary much. In Azores, there is a

mix of these three situations, with the addition of the WAM system (not included in the present
study).

The net present value calculated for the three cases is shown in Figure 13.

Rhodos
€15.91M €6.42M €15.82M

Figure 13. Net Present Value for each location (based on & ® 1°)

The calculated value for each location provides an approximated value of the cash inflow that the
investment can bring.

Based on the values shown above, the return for the Portuguese investment was calculated, taking

into account the airspace, personnel involved and other Portuguese characteristic, culminating on the
value €5.95 M (Figure 14).

Acores

€5.95 M

Figure 14. Net Present Value calculated for Portugal
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Considering the benefits, this could be a good return for a minor investment. And given the fact
that additional benefits, like environmental, savings and safety are not included, the outcome could be
even better.

V. Controller/Pilot Opinion

Several CRISTAL took place in several countries and airspace types and from simulation trials,
which involved pilots and controllers, main feedbacks are the follows:

e For controllers, main actors and users of the ADS-B information in radar and non radar
airspace, and for pilots, who will benefit from the enhanced situational-awareness on-
board, the opinion is quite positive;

e Main benefits highlighted here, in the ADS-B IN applications are enhanced flight
operations with better identification of dangerous situations and better execution of ATC
clearances. Besides, visual separation procedures and flight level changes are easy and
better, as more information from the surrounding traffic becomes available;

e  Surface operations are also improved, as there is a better understanding of the movements
in the airport surface;

e As for ADS-B OUT, main conclusions are that for ATC, the capacity for detecting
conflicts are enhanced, with the same level of workload, conducing to a more efficient use
of airspace;

¢ Radio frequency occupation is also proven reduced:;

e Controller’s opinion is that ADS-B is a good investment, producing several benefits if used
correctly. The biggest concern is that pilots start to make their own Air Traffic Control
based only in CDTI information. The use of ADS-B data in the cockpit has also a very
positive impact, so the investment on an on-board CDTI is strongly recommended to
improve pilots situational awareness, giving them a better picture of the surrounding traffic
and reducing the stress and effort to make decisions safely;

e Both parts agree that clear procedures should be produced to mitigate the errors or
misunderstandings when using this new information. Responsibilities and prerogatives
from each part should be maintained.

VI. Conclusions

ADS-B is a new technology that will enable accommodation of a larger number of aircraft in a
given airspace, with the same safety standards, at a significantly smaller price. The impact on
controllers and pilots duties is not relevant and in many occasions can even improve their work. A
need for new procedures and rules will arise as this becomes a more and more used system.

If the pioneer implementation locations succeed, this new technology will become more attractive
for stakeholders and ANSP, and the tendency towards global implementation will be a fact.

Locations where regular surveillance sources are too expensive to be installed may now be
considered for a system like this, with enhanced flight procedures and operations.

In the Portuguese case, cost/benefit analysis shows that the investment is relatively small, given the
return, benefits and capacities enabled with this new system.

Finally, the implementation of this system should be supported as it looks like a relatively low price
solution for the surveillance of the growing air traffic.
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