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1. Introduction
1.1 The SAM/1G/14 Meeting proceeded with the review of relevant activities of project C2

Improve ATM Situation Awarenes in the SAM Region. In this sense stands the elaboration of an action
plan for the operational implementation of the ADS-B in the SAM Region, in accordance with the
Regional Air Navigation Plan based on performance in the SAM Region (PBIP) harmonized with the
ASBU.

1.2 Fuerthermore, the SAM/IG/14 Meeting considered to proceed on 2015 with the
development of an Guideline on technical/operational considerations for multilateration(MLAT)
implementation. Likewise, the Meeting deemed the development on 2015 of the Guideline on technical
considerations in support of ATFM implementation.

13 The development of the guidelines would be made by technical operational profesionals
from the SAM Region with the support of project RLA/06/901. The selected experts would perfomed
missions of one week in Lima after approval by the Eighth Coordination Committee Meeting of Project
RLA/06/901 (RCC/8) held in Lima, Peru, from 25 to 27 February 2015.
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14 RCC/8 Meeting approved carrying out a week mission in the ICAO South American
Office for the development of the Guideline on technical/operational considerations for MLAT
implementation.

1.5 In this regard, the development of the guide was in charge of a profesional from Ecuador
with wide experience in the intallation, maintenance and operation of surveillance systems, Mr. Ivan
Salas. Mr. Salas developed the guidelines for the MLAT implementation, based on the experience gained
in Ecuador in the installation of a multilateration system at Catamayo Airport. The guide was completed
during the week of 20-24 April 2015 in Lima Peru.

2 Analysis

2.1 The development of the multilateration guideline was concluded on 24 April 2015 and is
presented as Appendix A to this Working Paper.

2.2 The guideline is intended to provide basic information about an overview of aeronautical
surveillance systems for the air traffic control (ATC), in particular the multilateration (MLAT) system
and considerations for its implementation.

2.3 The guide consists of three parts, the first presents an overview of the surveillance matter,
the second describes the characteristics of the MLAT system and the third presents technical and
operational considerations for the implementation multilateration system.

24 The intention of this work is to be used by interested SAM States as a guide for the
implementation of a multerateration system within the scope of the technical and administrative support
of Technical Cooperation Project RLA/06/901.

2.5 The Meeting should review the guide and request its dissemination to the ICAO SAM
Office for analysis and approval.

2.6 With the development of the Guideline with technical/operational considerations for
multilateration (MLAT) implementation, the activities of the C2 Project ATM Situational Awareness in
SAM Region were amended. Appendix B of this working paper presents aforementioned amendments.

2.7 With reference to the development of the Guideline with technical considerations to
support the ATFN implementation, this will be presented in SAM/IG/17 Meeging (Mayo 2016).

2.8 In order to inform on the current status of automated systems in ATS units, advanced
systems of surveillance (ADS-B and Multilateration) at regional and global levels and submit the plans of
regional and global implementation of the same, will carry out a workshop of implementation automation
ATM, ADS-B and Multilateration (ASBU ASUR FICE and BO SNET) from 21 to 26 September 2015 in
Panama City. For this event, the Eighth Coordination Committee Meeting of project RLA/06/901
approved a fellowship for each Member State of the project.

3. Suggested actions
3.1 The Meeting is invited to:

a)  Take note on the information presented; and
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b) Review the Guideline on technical/operational considerations for
multilateration(MLAT) implementation presented as Appendix A, as well as the
progress of C2 project activities presented as Appendix B to this working paper.
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APPENDIX A

Guideline on technical/operational considerations for multilateration
(MLAT) implementation (ASBU B0-ASUR)

(Spanish only)
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INTRODUCCION

Este documento tiene como finalidad el proporcionar informacion bdsica, tomada de los
documentos de la OACI y de otras entidades, en lo que tiene relacién con las generalidades de los
sistemas de vigilancia aeronautica para el control del transito aéreo (ATC), aeronaves, VY,
particularmente, de un sistema de multilateracion (MLAT) que apoya al control del transito aéreo.

Para el propdsito, se presenta inicialmente un resumen del tema de vigilancia para luego describir
las caracteristicas del sistema MLAT y termina por recorrer todo el ciclo de vida de un sistema de
multilateraciéon y las consideraciones para su implantacion.

Una vez que se ha completado el texto, se intenta que este trabajo sea una guia sobre la
implantacion de un sistema de multilateracion para los Estados interesados de la Region SAM, en
el ambito del apoyo técnico que siempre brinda la OACI, en este caso en particular, de la Oficina
Regional de Lima, a través del Proyecto de Cooperacién Técnica Regional RLA/06/901 — Asistencia
para la Implantaciéon de un Sistema Regional de ATM considerando el Concepto Operacional de
ATM y el soporte de tecnologia CNS correspondiente.
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ASPECTOS GENERALES SOBRE VIGILANCIA AERONAUTICA

1. GENERALIDADES SOBRE VIGILANCIA AERONAUTICA

Los textos e informacion que se presentan a continuacién, estan basados en el Documento 9924,
AN/474 de OACI “Aeronautical Surveillance Manual”.

1.1 Situacidn Actual

111

1.1.2

1.1.3

1.1.4

Para el transito aéreo actual, hay una demanda de mayor flexibilidad para las operaciones
por la cantidad de ellas en los espacios aéreos en general, en consecuencia, se requiere de
herramientas tecnoldgicas y gente capacitada, confiables todos, para manejar
adecuadamente los niveles de complejidad que se generan para atender esa flexibilidad
que se demanda. Una de las herramientas que buscamos son las que soportan la vigilancia
aerondutica para el proceso de control del transito aéreo.

Un sistema de vigilancia aerondutica provee la posicion de una aeronave, y otra
informacién relacionada, para el Control del Transito Aéreo (ATC) y/o usuarios de la
aeronave. En la mayoria de los casos, un sistema de vigilancia aerondutica provee al
usuario con el conocimiento de “quien” estd “donde” y “cuando”. Puede proveer otra
informacidn con datos que incluyen la velocidad vertical y horizontal, identificaciéon de sus
caracteristicas o la intencién de vuelo.

Los datos requeridos y los parametros de funcionamiento técnico del sistema de vigilancia
son especificos de la aplicacién que se usa (se vera mas adelante), pero como minimo, el
sistema de vigilancia aerondutica provee la posicion de la aeronave o vehiculo, en tiempo
real.

Los sistemas estan disefiados para que los use el ATC a fin de mejorar la capacidad de
control e incrementar la seguridad operacional. Para ello, proveeran una presentacién
actualizada y continua de la informacién, incluyendo siempre la posicion.

Para el Control del Transito Aéreo, existen fundamentalmente dos tipos de espacios
aéreos que requieren de los servicios de vigilancia, los de ruta y lo de aproximacién,
aungue también sirve como apoyo en las torres de control cuando solamente se trata de
visualizar los movimientos de aeronaves. En otro caso, si en la torre de control se requiere
visualizar los movimientos de otros vehiculos que no sean aeronaves y de aeronaves
también, puede utilizarse un sistema de vigilancia con las mismas técnicas.

10



1.15

1.1.6

1.1.7

1.1.8

1.1.9

1.1.10

1.1.11

Un sistema de vigilancia apoya el trabajo de control de aerédromo, para tener un alto
grado de exactitud en la determinacién de la localizacion de objetivos (aeronaves o
vehiculos) sobre pistas relativamente estrechas y calles de rodaje. También necesita una
alta tasa de actualizacién, de la informaciéon que proporciona, a fin de presentar una
imagen en tiempo real, cuando se produce un cambio rdpido en el entorno de su
cobertura.

El servicio de alerta provee una sefial de eventos no seguros, y también notifica a las
organizaciones apropiadas cuando necesitan ayuda en la busqueda y salvamento de
aeronaves. Asisten ademas a tales organizaciones como lo requieran.

Adicional a las consideraciones funcionales generales, se necesita también atender todos
los requerimientos operacionales para el control del transito aéreo, empleando estandares
gue tienen que ver con el tema, los cuales son factible encontrar en los Documentos de
OACL.

La herramienta tecnolégica mas conocida para soportar la vigilancia aeronautica como
sensor es el radar, sin embargo, hace algunos afios se ha estado utilizando la técnica de la
multilateracién para establecer la posicién referencial de una aeronave sin afectar su
avidnica, pues utiliza el mismo transponder con el que interactia el radar secundario,
siendo entonces importante establecer las similitudes y diferencias de su funcionamiento
respecto a los radares.

En cuanto a las similitudes, la multilateracién genera trazas de informacién practicamente
iguales a las que genera el radar secundario, por lo que se cumple el objetivo final como
soporte la actividad de vigilancia aerondutica.

La diferencia mas importante, dicha de una manera simple, es la técnica utilizada para
determinar la posicion de una aeronave. Mientras un radar utiliza solo un emisor y un
receptor a través de una antena rotatoria, y asi puede determinar el acimut y la distancia
de la aeronave (aunque no su altitud, por tanto la informacidn tiene 2 dimensiones - 2D),
la multilateracién utiliza multiples triangulaciones para determinar un punto comun que
viene a ser la posicidn de la aeronave, necesitando al menos 4 estaciones receptoras y una
estacion central de procesamiento, junto a una interrogadora si amerita el caso, lo cual le
permite tener una posicién en 3 dimensiones - 3D). En resumen, la técnica para obtener el
dato de posicién como sensores es totalmente diferente.

Las diferencias con otros sistemas para vigilancia aeronautica son mayores, pero no se los

tratard en este documento. Si hay mayor interés en el tema, es factible encontrar esta
informacién en el Documento No. 9924 de la OACI.

11



2.

REQUERIMIENTOS OPERATIVOS PARA EL USO DE DATOS DE VIGILANCIA

2.1 El Control de Transito Aéreo(ATC) y la vigilancia aeronautica

Ademds de las consideraciones técnicas, deben cumplirse previamente varios requisitos
operacionales para que el control del trafico aéreo proporcione sus servicios basados en la
informacidn de los sistemas de vigilancia.

2.1.1 Capacidades de los sistemas de vigilancia para ATS (Doc. 4444 — OACI)

Los sistemas de vigilancia empleados para apoyar a los servicios de transito aéreo (ATS)
deberan tener un nivel muy elevado de disponibilidad e integridad. Debera ser muy remota
la posibilidad de que ocurran fallas en el sistema o que tengan degradaciones importantes
en el sistema, que puedan causar interrupciones completas o parciales de los servicios.
Deben preverse equipos instalados como reserva.

Nota 1. — Un sistema de vigilancia ATS constard normalmente de varios elementos
integrados, lo que incluye sensores, enlaces de transmision de datos, sistemas de
procesamiento de datos y presentaciones de la situacion.

2.1.2 Los sistemas de vigilancia deberan tener la capacidad de recibir, procesar y presentar en

pantalla de forma integrada, los datos procedentes de todos los sensores conectados.

2.1.3 Los sistemas de vigilancia deberan ser capaces de integrarse a otros sistemas automatizados

gue se emplean para el suministro de servicios de transito aéreo, y debe preverse un nivel
adecuado de automatizacion a fin de: mejorar la precisidon y la oportunidad de los datos
presentados en pantalla al controlador; y, disminuir la carga de trabajo del controlador,
ademds de la necesidad de una coordinacién oral entre posiciones de control y
dependencias ATC adyacentes.

2.1.4 En los sistemas de vigilancia ATS deberia preverse la presentacién en pantalla de alertas y

avisos relacionados con la seguridad, incluidos los relativos a alerta en caso de conflicto,
avisos de altitud minima de seguridad, prediccion de conflictos, y cddigos SSR e
identificacion de aeronaves duplicados inadvertidamente.

2.1.5 Los Estados deberian facilitar, en la medida de lo posible, la comparticion de los datos

derivados de los sistemas de vigilancia a fin de ampliar y mejorar la cobertura de vigilancia
en dreas de control adyacentes.

2.1.6 Los Estados deberian prever el intercambio automatizado de datos de coordinacion

pertinentes a las aeronaves a las que se proporcionen servicios de vigilancia ATS, en base a
acuerdos regionales de navegacion aéreay deberian establecer procedimientos de
coordinacién automatizados.

12



2.1.7

2.1.8

2.1.9

2.1.10

2,111

Los sistemas de vigilancia como el radar primario de vigilancia (PSR), el radar secundario de
vigilancia (SSR) y la vigilancia dependiente automatica — radiodifusién (ADS-B), podran
utilizarse solos o encombinacién para proporcionar servicios de transito aéreo, incluido lo
relativo a mantener la separacion entre las aeronaves, siempre que:

a) exista cobertura confiable dentro del area;

b) la probabilidad de deteccidn, la precision y la integridad de los sistemas de vigilancia ATS
sean satisfactorias; y

c) en el caso de ADS-B, la disponibilidad de datos de las aeronaves participantes sea
adecuada.

Los sistemas PSR deberian emplearse para los casos en que el SSR y/o la ADS-B no satisfagan
por si solos los requisitos de los servicios de transito aéreo. En la Region SAM no se ha
considerado al radar primario de vigilancia (PSR) en la planificacién de uso sistemas de
vigilancia salvo para el control de movimientos en superficie, pero la implantacion o no del
mismo sera una decisién de cada Estado.

Los sistemas SSR, especialmente aquellos que emplean la técnica por monopulso o que
poseen la funcion en Modo S, pueden utilizarse por si solos, incluso para proveer la
separacion entre aeronaves, a condicionde que:

a) sea obligatorio llevar instalados a bordo transpondedores SSR dentro del area; vy,
b) se establezca y mantenga la identificacion.

La ADS-B podra utilizarse sola, incluso para proporcionar una separaciéon entre las
aeronaves, siempre y cuando:

a) se establezca y mantenga la identificacién de la aeronave equipada con ADS-B;

b) la medida de la integridad de los datos en el mensaje ADS-B sea adecuada para apoyar
la minima de separacién;

¢) no exista un requisito de deteccidn de aeronaves que no transmitan ADS-B; y

d) no exista el requisito de determinar la posicién de la aeronave que es independiente de
los elementos dedeterminacion de la posicién de su sistema de navegacion.

El suministro de servicios de vigilancia se limitard a dreas especificadas de cobertura y
estard sujeto a las demas limitaciones que haya especificado la autoridad competente. Se
incluird informacién adecuada en las publicaciones de informacién aerondutica (AIP),
sobre los métodos de utilizacién asi como sobre las practicasde utilizacion y/o las
limitaciones del equipo, que tengan un efecto directo en el funcionamiento de los servicios
de transito aéreo.

13



2.1.12

2.1.13

Nota. — Los Estados proporcionardn informacion acerca del drea o dreas donde se utilice
PSR, SSR y ADS-B asi como acerca de los servicios y procedimientos de vigilancia
aerondutica, de conformidad con el Anexo 15, 4.1.1 y el Apéndice 1.

Debera limitarse el suministro de servicios de vigilancia cuando la calidad de los datos de
posicién se degrade por debajo del nivel que especifique la autoridad competente.

Otros componentes para el ATC. Ademds de los sensores, no debe olvidarse que para la
vigilancia aeronautica y el ATC, se tiene que contar con los sistemas de presentacién o
visualizacion de transito aéreo, con funcionalidades de seguimiento de aeronaves y
alertas; los sistemas de comunicaciones para disponer de los datos de la aeronave en el
sitio requerido y que las aeronaves disponga de la avidnica adecuada.

2.2 Aeronave y vigilancia aeronautica

2.2.1

2.2.2

Para ejecutar el proceso de vigilancia aeronautica civil, es indispensable que la aeronave
esté equipada de manera apropiada; y es fundamental que los pilotos y las tripulaciones de
vuelo estén adecuadamente entrenados; ademas, se necesita que se cumplan las normasy
procedimientos en forma adecuada.

Las disposiciones y procedimientos para el manejo seguro del transito aéreo se detallan en
los documentos pilotos vy tripulaciones de vuelo Procedures for Air Navigation Services —
Aircraft Operations (PANS-OPS, Doc. 8168), volimenes | y Il. En particular, en la PARTE llI,
Seccién 3, Capitulo 1, se definen los principios de operacién de los transponders como
sigue:

Cuando una aeronave lleva un transponder utilizable, el piloto debe operar el equipo en
todo momento durante todo el tiempo de vuelo, sin considerar si la aeronave estd dentro o
fuera del espacio aéreo donde el radar secundario (SSR) se usa para propdsitos de vigilancia
aeronautica.

Excepto en caso de emergencia, fallas en las comunicaciones o interferencia ilicita, el piloto
debe:

a) operar el transponder y seleccionar los codigos Modo A como se indica por parte de la
unidad de ATC con la cual se estan haciendo contacto; o,

b) operar el transponder con los cédigos en Modo A como se prescribe en los acuerdos
regionales de navegacion aérea; o,

c) en ausencia de cualquier direccion del ATC o acuerdos regionales de navegacion aérea,
operar el transponder en cddigo 2000 Modo A.

14
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2.2.4

2.2.5

Cuando la aeronave lleva un equipo utilizable en Modo C, el piloto debe operar
continuamente en este Modo, a menos que el ATC indique lo contrario.

Cuando el ATC requiera especificar la capacidad del transponder a bordo de la aeronave, los
pilotos deben indicar esto en el item 10 del plan de vuelo, insertando la letra apropiada y
prevista para este proposito.

En general, todas las acciones previstas en el uso del transponder en los Modos A/C y Modo
S, ademas de los procedimientos de emergencia, fallas en las comunicaciones, interferencia
ilicita y otras instrucciones cuando existen fallas del transponder, se prevén en el
documento de referencia que consta en el numeral 2.2 anterior.

3. DEFINICIONES TECNICAS SOBRE LOS SISTEMAS DE VIGILANCIA AERONAUTICA

3.1 Generalidades

3.11

3.1.2

3.13

La funcidn esperada de un sistema de vigilancia aerondutica es la de proveer un dato (una
traza en pantalla) que esta asociada a una aeronave con: una identificacion (ID), una
exactitud estimada de su posicién; y, una altitud, en un momento dado. La posicion
estimada necesita ser actualizada en una tasa de frecuencia acorde a la aplicacién deseada.

Dependiendo de la aplicacién y el entorno operacional, podria haber otros requerimientos
tales como la velocidad de la aeronave o su intencién a corto plazo. Los elementos
esenciales de funcionamiento son el tipo de datos de vigilancia y su disponibilidad.

Debe notarse que los requerimientos de funcionamiento técnico para los sistemas de
vigilancia no establecen requisitos para autorizar una separacion operacional, y, hay otros
importantes factores que deben ser considerados y analizados como parte de la valoracién
de seguridad (ejemplo: factores humanos, procedimientos, estructura del espacio aéreo y
densidad de trafico).

3.2 Definicion de parametros que contribuyen a la calidad de servicios

a)

b)

c)

Datos: informacién de vigilancia (ejemplo: posicidn, identidad o intencidén) que el sistema
debe entregar.

Exactitud: aplicable a los datos que son elaborados por el sistema (ejemplo: medidos y/o
calculados). Es el grado de conformidad de los valores actuales de los datos en el momento
en el cual son utilizados.

Integridad de los Datos: aplicable a los datos que son transferidos por el sistema (provistos
externamente por otro sistema y entregados sin modificacién a otro sistema, ejemplo:
codigo Modo A, cddigo Modo C). Es el grado de no conformidad por no deteccion (a nivel de
sistema) de un valor de entrada de los datos versus el valor de salida. En este caso, el
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d

sistema es solamente un medio de comunicacidn, y asi, no deberia modificar el valor de los
datos.

) Disponibilidad: la probabilidad de que la informacion de vigilancia requerida se proveera a
los usuarios finales.

e) Continuidad: la probabilidad de que el servicio de vigilancia funcione sin interrupciones no

f)

programadas durante la operacidn esperada.

Confiabilidad: una funcién de la frecuencia con la que ocurren fallas dentro del sistema. La
probabilidadque el Sistema funcione sin limites de operacién dentro de un periodo
especifico bajo condiciones de operacién dadas.

g) Tasa de actualizacion: la diferencia de tiempo entre dos reportes de informacion

relacionada con la misma aeronave o vehiculo (A/V) y el mismo tipo de informacion.

h) Integridad (sistema): la probabilidad, para un periodo especificado de una falla no

j)

detectada, de que un elemento funcional genera una informacidn errénea al usuario final.
Integridad (datos): definicidn relativa a la probabilidad de que un error mayor que un cierto
umbral en la informacién no sea detectado (ejemplo: no alertada) por un tiempo mayor que
un umbral de alerta; vy,

Cobertura: el volumen de espacio aéreo que serd cubierto por el sistema de vigilancia y
dentro del cual este mismo sistema funciona con los pardmetros requeridos.

3.3 Otros parametros relacionados de funcionamiento

3.4

Debe verificarse que el sistema de vigilancia relne los requerimientos previos a ponerse en
operacion. El entorno en el cual opera el sistema puede cambiar en el tiempo.

Por ejemplo, la cobertura puede alterarse por nuevas obstrucciones, o la densidad del trafico
podria incrementarse. También, algin componente puede degradarse en el transcurso del
tiempo. Por eso es importante tomar medidas para asegurar que se cumpla en forma
continua los requisitos de funcionamiento. Ejemplos de estas medidas son:

a) periédicamente verificar el funcionamiento del sistema. Las pruebas iniciales de
verificacion pueden usarse como linea de base para compararlas luego, o,

b) asegurar que el sistema de vigilancia ejecute internamente pruebas suficientes hechas
por si mismo, ademdas de caracteristicas de monitoreo externo para demostrar
continuamente que los requisitos de funcionamiento se cumplen.

c) se recomienda que peridédicamente se efectien pruebas para asegurarse contra cambios
no detectados en el entorno.

Componentes de un sistema de vigilancia aeronautica

El sistema de vigilancia aeronautica puede estar dividido, en general, en cuatro partes:
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a) un “subsistema de vigilancia remoto” instalado dentro del objetivo bajo vigilancia, el cual
tiene dos funciones principales: recoger los datos desde los diferentes sensores y
responder a estos sensores 0 a otros usuarios.

b) un sistema sensor que recoge informacién de objetivos bajo vigilancia.

c) un sistema de comunicaciones, el cual conecta el sensor a un procesador de datos de
vigilancia (SDP) y permite transferir esos datos. Las comunicaciones en tierra pueden
también soportar el control y monitoreo del sensor; vy,

d) Un sistema SDP que:

1) combina los datos recibidos desde los diferentes sensores en un flujo de datos;

2) opcionalmente integra los datos de vigilancia con otra informacién (e.g. informacién de
vuelo); y

3) provee/distribuye los datos a los usuarios de una manera especifica, quitando las
posibles diferentes especificidades de los diferentes tipos de sensores.

Obsérvese que el sensor es una parte significativa del sistema de vigilancia aeronautica.
Provee informacion de vigilancia que, luego de un particular procesamiento, es presentada a
los controladores de transito aéreo. Los sensores que usualmente se usan en la
implementaciéon de aplicaciones de vigilancia aerondutica son: radares secundarios de
vigilancia (SSR Modos A/C/S); multilateracion (MLAT) y ADS/B/C, de los cuales nos
centraremos en la multilateracion.

3.5 Sistema de multilateracion (MLAT)

3.5.1 Un sistema MLAT se basa en el tratamiento de las sefiales de respuesta de un
transpondedor en una aeronave, que esta siendo detectado por una serie de estaciones
receptoras. MLAT usa una técnica conocida como TDOA (Time Difference Of Arrival —
Diferencia de Tiempo en Arribo) para establecer superficies que representan diferencias
constantes en distancia entre el objetivo y las estaciones receptoras. La posicién de las
aeronaves se determina por la interseccion de estas superficies.

3.5.2 La multilateracién tedéricamente puede funcionar usando cualquier sefal transmitida
periédicamente desde una aeronave. Sin embargo, los sistemas usados para propodsitos
civiles estan basados solo en sefiales de un transponder de SSR.

Una MLAT requiere un minimo de cuatro estaciones receptoras para calcular la posicion de
una aeronave. Si la altitud por presidon de la aeronave se la conoce antes, entonces la
posicion puede resolverse con tres receptoras, aunque en la practica las MLAT
operacionales tienen muchas mds estaciones receptoras para asegurarse una adecuada
cobertura y funcionamiento.
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3.5.3 La respuesta en exactitud de una MLAT no es lineal dentro del volumen de cobertura. Es
dependiente de la geometria del objetivo en relacidn con las estaciones receptoras y de la
exactitud que determina el tiempo relativo de recepcién de la sefial en cada estacion.
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Figure 5.3 MLAT

Figura 1 — Diagrama esquematico de la MLAT

3.5.4 Requerimiento de un tiempo de referencia

Una MLAT necesita de una referencia de tiempo comun para determinar el TOA (Time Of
Arrival) relativo de la sefial en las estaciones de recepcion.

Esto normalmente se hace de una de dos maneras:

a) todas las sefiales recibidas se envian a una estacidn central de procesamiento donde a
todas ellas se les afiade un tiempo dado por un reloj comun. En este caso, el sistema debe
determinar y dejar espacio suficiente para el tiempo de transito en el mensaje por cada
estacion de recepcion. El sistema transmite mensajes entre la estacion central y las
estaciones remotas para monitorear y ajustar el tiempo de transito, o,

b) los relojes en todos los receptores se mantienen en sincronismo por una referencia
comun tal como un GNSS, o a través del uso de un transmisor en una localidad conocida.
Por esta ultima condicidn, la distancia entre este transmisor y las estaciones de recepcién
se conocen previamente y, por monitoreo del tiempo de recepcién de las sefales desde
este transmisor en cada estacién de recepcién, se puede hacer un ajuste para asegurar la
sincronizacién de los relojes receptores.
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3.55

3.5.6

3.5.7

3.5.8

Capacidad de Interrogacién

Las MLAT pueden incluir estaciones capaces de interrogar transponders de aeronaves. Esto
se puede necesitar si no hay otras interrogaciones en el area de cobertura del sistema que
generaren sefiales de respuesta SSR. Puede necesitarse también para obtener el cédigo A,
altitud de presiéon y posiblemente otros (a través de respuestas Modo S) datos de la
aeronave.

Algunos sistemas usan también las interrogaciones y respuestas subsiguientes para medir la
distancia de |la aeronave desde la estacién de transmisidon, de manera similar el radar. Esta
medida de distancia complementa la informacion TDOA de la multilateracion

Uso de la transmision del Extended Squitter (ES)

La MLAT puede procesar también las sefiales ES de dos maneras:

a) usando el TDOA, como todas las otras sefiales de transponder; vy,

b) decodificando el contenido del mensaje para determinar la posicion de la aeronave
(latitud y longitud), altitud de presion y velocidad.

Aplicaciones

La Multilateracién puede usarse para vigilancia en superficie en un aeropuerto, area
terminal y en-ruta. El uso de aplicaciones para vigilancia en superficie se basa en
transponder aeronduticos que se activan mientras estan en tierra. En muchas aeronaves, la
operacién del transponder esta controlada por un conmutador de peso en las ruedas. Los
transponders Modo S contindan la transmisidn de squitters y pueden ser interrogados
selectivamente mientras ellos estan en tierra. Sin embargo, los transponders Modo A/C
estdn a menudo inhibidos para responder a las interrogaciones mientras la aeronave estd
sobre la tierra para reducir el impacto en sistema de radares cercanos.

Caracteristicas
Las capacidades de la multilateracién incluyen:

a) el uso de cualquier sefial (respuestas y squitters Modo A/C, Modo S) transmitida al existir
transponders sin necesidad de equipamiento de aeronave adicional para localizar la
aeronave;

b) capacidades Modo A/C, Modo S y ADS-B;

c) provision de cobertura en terreno complejo. Es un sistema modular en el que el area de
cobertura puede extenderse afiadiendo mas estaciones previstas dentro del nimero de
estaciones que es capaz de procesar el sistema, v,
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d) provision de gran exactitud y alta tasa de actualizacién. La precision del sistema también
puede ser controlada en cierta medida por la colocacidn de las estaciones receptoras.

3.5.9 Las limitaciones de la multilateracion son:

a) la aeronave debe estar equipada con un transponder en funcionamiento normal;

b) las sefiales transmitidas deben ser detectadas correctamente en las multiples estaciones
receptoras. Esto puede presentar problemas para encontrar sitios dptimos para las
receptoras, especialmente en aplicaciones para ruta; vy,

c) se necesitan enlaces de comunicaciones entre los sitios remotos receptoras/
transmisoras y la estacién maestra de procesamiento.

4. IMPLANTACION DE UN SISTEMA DE VIGILANCIA

4.1 Lista de revision de las mejores practicas

La siguiente lista muestra los pasos recomendados para la planificacion e implementacién de
sistemas de vigilancia (incluyendo una sustitucion o una mejora de instalaciones existentes):

a) Definir las necesidades operativas fundamentales:

b)

c)

Definir volumen de cobertura: La determinacién del volumen en el que se apoya el servicio
operacional es muy importante porque va a determinar el alcance y costo del sistema.

En particular, la determinacion correcta de los limites inferiores de altitud es muy
importante, ya que tendra un impacto significativo en el nimero de sensores que deben ser
considerados;

Definir el tipo de trafico: por ejemplo, vuelos IFR, vuelos VFR, vuelos locales e
internacionales, civiles o militares.

Definir el entorno local (actual y futuro):

Densidades de trafico actual y esperadas a futuro, incluyendo la descripcidn de las posibles
horas pico;

La estructura de rutas;

Tipos de aeronave: aviacion general comercial; helicopteros; planeadores; aviones
ultraligeros; VU; militares y sus caracteristicas dinamicas (velocidad maxima, velocidad de
escalada, la tasa de vuelta, etc.);

Andlisis de los diferentes tipos de trafico, la posible mezcla de trafico y la probabilidad de
intrusidn de aeronaves no equipadas con medios de vigilancia cooperativa;

Entorno local especifico de radiofrecuencia (RF).

Andlisis de las opciones de disefio y determinacion de la técnica a usarse:
Comprobar que sensores de vigilancia existentes pueden ser reutilizados;

Determinar que nuevos sensores y técnicas de vigilancia pueden ser implantadas a un costo
mas bajo.
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Determinar el numero de sitios donde podrian ubicarse los sensores e investigar su
disponibilidad;

Determinar el nivel de redundancia requerido y el modo fall-back;

Determinar si sera necesario una nueva avionica a bordo;

Determinar el impacto sobre los procedimientos operacionales;

Realizar estudios de costo-beneficio y analisis de viabilidad de las diferentes opciones, si es
necesario.

d) Hacer un andlisis de seguridad del nuevo sistema propuesto:

Para demostrar que el sistema proporcionara el rendimiento adecuado en su modo nominal
de operacion;

Para demostrar que las diferentes fallas han sido analizadas;

Para demostrar que se han encontrado para ser aceptable o puede ser mitigado.

e) Implementacion:

Si se requiere nuevo equipo de a bordo, a continuacidn, preparar la disposicion de llevarlo a
bordo;

Adquirir e instalar el nuevo sistema;

Evaluar el desempefio del nuevo sistema.

f)  Establecer el servicio operativo:

g)

La transicidn desde el sistema existente para el nuevo sistema.

Entregar el servicio operativo:

Verificar periédicamente el funcionamiento del nuevo sistema;
Llevar a cabo un mantenimiento regular y preventivo.

4.2 Transicion a sistemas de vigilancia dependiente

4.2.1

4.2.2

Cualquier nueva técnica de vigilancia que se considere como el sustituto de un sistema de
vigilancia existente, debe proporcionar al menos el mismo nivel de rendimiento requerido
por las aplicaciones existentes. Los requisitos técnicos de funcionamiento del sistema de
vigilancia estan en desarrollo para ayudar con las especificaciones de las necesidades de una
aplicacion.

Ademas de la precision, la disponibilidad, la fiabilidad, la integridad y la velocidad de
actualizacién, el nuevo sistema de vigilancia debe ser tan robusto como se requiere en la
actualidad, versus el sistema existente que va a ser reemplazado. Durante el periodo de
transicién a un nuevo sistema de vigilancia, deben considerarse los siguientes puntos:

a) debe proporcionarse un nivel adecuado de proteccién contra fallos de modo comun;

b) debe proporcionarse un sistema de vigilancia que tenga fall-back y/o algunos
procedimientos operacionales para dar cabida a la pérdida de la funcion GNSS en un
avion individual (por ejemplo, debido a un mal funcionamiento del equipo);
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c) Del mismo modo, deben tomarse en cuenta la posibilidad de la pérdida de la funciéon
GNSS en un area extensa (por ejemplo, debido a los efectos de interferencia en el
funcionamiento GNSS);

d) se necesita la validacién (o al menos una prueba razonada) de los reportes de posicion
ADS-B para reducir la probabilidad de una falla operacional significativa no detectada de
la fuente de datos de navegacion de a bordo;

e) en entornos operativos, en los que la amenaza a la seguridad es una preocupaciéon
importante, deberia ser posible detectar y reprimir la creacion de pistas en los informes
ADS-B que contienen datos de posicidn intencionadamente incorrecta; vy,

f) las medidas deben estar presentes para cubrir al crecimiento previsto del trafico durante
la vida util del sistema.

4.2.3 El uso operacional de la ADS-B sin las precauciones y garantias antes mencionadas no es

aconsejable. En general, el rendimiento de un sistema de vigilancia para una zona
determinada y un escenario operacional debe ser especificado por la autoridad responsable.
Dependiendo del espacio aéreo en particular y de la aplicacién, esto puede generar la
necesidad de seguir manteniendo un cierto nivel de operacién SSR durante el periodo de
transicion.

4.3 OTRAS CUESTIONES

Otras cuestiones que deben considerarse en el diseno de un sistema de vigilancia son:

a)

f)

g)
h)

la necesidad de identificar la fuente de la vigilancia cuando se muestra la informacion. Esto
puede ser necesario si el tipo o condicién de la fuente afecta a los procedimientos;

la capacidad para identificar objetivos de forma Unica;

el impacto de la pérdida de la vigilancia de una aeronave, tanto a corto como a largo plazo;

el impacto de la pérdida de vigilancia sobre una area extensa;

respaldo o procedimientos de emergencia que se aplicardn en caso de fallo de una aeronave
o sistema de tierra;

la capacidad de operar con la especificacién de la densidad de trafico esperado;

la capacidad de operar en armonia con otros sistemas tales como ACAS y ASA; vy,

la interaccidn entre funciones CNS
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SECCION I

SISTEMAS PARA VIGILANCIA AERONAUTICA

INTRODUCCION

Los sistemas para vigilancia aeronautica tiene que ver con los sensores en primer lugar y, luego,
con los sistemas que procesan los datos de sensores para la presentacidon en pantalla, con el
objeto de soportar el trabajo de los controladores de transito aéreo. A continuacion el alcance, los
conceptos y requisitos de los sistemas de vigilancia.

1. ALCANCE DE LOS SISTEMAS PARA VIGILANCIA AERONAUTICA

1.1 Objetivos

111

1.1.2

En general, los requisitos técnicos de rendimiento deben ser independientes de la
tecnologia y la arquitectura utilizada en un sistema de vigilancia que soporta un
determinado servicio de transito aéreo o funcidn (también referido como una aplicacién).

Los requisitos utiles de funcionamiento para:

a) el disefio del sistema y la derivacidn de los requisitos para varios componentes diferentes

del sistema de vigilancia;

b) evaluacién de la seguridad;

la contratacion;

d) la puesta en marcha;y,
e) seguimiento de los resultados.

Como tal, los requisitos de funcionamiento deben ser medibles y verificables, y también
definidos para aplicaciones especificas.

1.2 Necesidad de requisitos de funcionamiento

121

Tradicionalmente, los sistemas de vigilancia se han especificado mediante un conjunto de
criterios de rendimiento tales como la probabilidad de deteccidn, la precisién, la velocidad
de actualizacién, latencia, integridad y disponibilidad. Estas especificaciones tienen las
siguientes limitaciones:

a) dichos criterios son generalmente orientados al sensor. Por ejemplo, una precision

expresada en un sistema polar de coordenadas (rango y azimut) es una parametro
I6gico para el radar, pero no lo es necesariamente para otras técnicas de vigilancia;
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b) algunos requisitos parecen haber sido sélo impulsado por la tecnologia de la técnica
utilizada (por ejemplo, una precisién de 15 m que se especifica para los radares
actuales Modo S); v,

¢) algunos requisitos basicos pueden pasarse por alto, ya que son relevantes sélo para
una tecnologia especifica.

Por tanto, existe una necesidad de definir los requisitos de desempefo aplicables a los
sistemas de vigilancia utilizando diferentes técnicas o combinaciones de ellas que soporten
diversas aplicaciones. También hay que sefialar que las nuevas aplicaciones estan siendo
definidas en el “Aeronautical Surveillance Manual”, por lo cual, puede ser necesario el
cumplimiento especifico de esas definiciones. Ademas, algunas de estas nuevas aplicaciones
pueden imponer requisitos adicionales en la parte de a bordo del sistema de vigilancia, por lo
tanto, es deseable tener una forma comun de definir los requisitos de vigilancia.

1.2.2

Cualquier cambio en los sistemas técnicos de soporte al ATC deben ser objeto de analisis
de seguridad. Los requisitos de funcionamiento incluidos en este apéndice afirman
principalmente lo que el sistema proporcionara cuando funciona en su modo nominal de
funcionamiento. Los requisitos se pueden utilizar como punto de partida para el analisis
de seguridad.

1.3 Limitaciones y restricciones

131

1.3.2

1.3.3

El material contenido en este texto debe ser considerada como un conjunto minimo de
requisitos de desempefio conocido y acordado como alcanzable por un sistema de
vigilancia, con el fin de apoyar una aplicacién particular. Sin embargo, se debe entender
que el cumplimiento de estos requisitos no es suficiente para probar que una aplicacion
puede usarse de manera segura porque, en general, hay personas, procedimientos y otros
sistemas o equipos implicados. Los requisitos de rendimiento técnico de los sistemas de
vigilancia no son suficientes para autorizar una separacion operativa dada. Hay otros
factores que deben ser analizados durante la evaluacion de la seguridad (por ejemplo,
factores humanos, procedimientos, estructura del espacio aéreo y la densidad del tréfico,
al menos).

El material, sin embargo, ayudara a las autoridades de aviacién como: ayuda técnica
especifica, pruebas, aceptacién y seguimiento de su sistema de vigilancia.

Uno de los desafios en el establecimiento de requisitos de desempenio es tener los medios
para derivar los requisitos cuantitativos y medibles desde los requisitos cualitativos
previstos, derivados o expresados por la gente. Para ello, se utiliza una serie de hipdtesis
para simplificar la compleja interrelacién entre los diferentes parametros de rendimiento.
Estas limitaciones deben ser comprendidas y aceptadas.

1.4 Ambito de aplicacién de los sistemas o sensores de vigilancia

141

Al considerar los requisitos de rendimiento, el término "sistema o sensor de vigilancia" se
refiere a todos los elementos de la cadena de vigilancia hasta el punto de entrega de los
datos de vigilancia a las aplicaciones que lo utilizan. Por lo tanto, no hay requisitos que se
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14.2

143

definan por las propias aplicaciones de usuario, o varios subsistemas con una Interfase
Hombre Maquina (HMI) u otras herramientas que puedan utilizar datos de vigilancia.

Con respecto a los requisitos de rendimiento, se puede considerar que el sistema de
vigilancia consta de dos subsistemas separados por un enlace de RF:

a) un subsistema de vigilancia local en el lado de aplicacién de usuario del enlace de RF;

Y
b) un subsistema de vigilancia remota en el lado de los aviones, en la parte receptora.

la correlacién plan de vuelo y otras funciones como STCA no estan incluidas en el dmbito
de aplicacion del sistema o sensor de vigilancia.

1.5 Calidad de servicio

151

a)

b)

f)

g)

h)

i)

1.5.2

El conjunto de parametros y definiciones asociadas que se utiliza para especificar el
rendimiento incluye:

Elemento de datos: la informacién (por ejemplo: la posicién, la identidad y la intencidn)
gue se requiere que entregue el sistema de vigilancia;

Precision: el grado de conformidad entre el valor estimado o medido y el valor real de un
elemento de datos. La precisidn se define en el momento que se utiliza el valor. Se utiliza
"error" para representar la diferencia entre el valor medido y el valor real, mientras que la
“precision” se utiliza para representar la distribucién estadistica del error;

Disponibilidad: la probabilidad de que el sistema realizara la funciéon deseada desde el
inicio previsto de la operacién;

Integridad: |la probabilidad de que un error en una determinada cantidad de un elemento
de datos dado, sea detectado por el sistema;

Integridad (sistema): la probabilidad en un periodo determinado, de que una falla no
detectada en un elemento funcional provoque una informacién errénea de vigilancia para
el usuario final;

Latencia: la diferencia de tiempo entre el momento que se genera informacién valida y el
momento en que se entrega la misma al usuario final;

Periodo de actualizacion: |a diferencia media de tiempo entre dos reportes de informacion
relacionados con la misma A/V y para el mismo tipo de informacion;

Continuidad: la probabilidad de que un sistema de vigilancia funciona de forma
satisfactoria y sin interrupciones no programadas durante la operacién prevista;
Cobertura: el volumen de espacio aéreo que serd cubierta por el sistema de vigilancia y en
el que su rendimiento cumple con los requisitos esperados; vy,

Fiabilidad: frecuencia con la que ocurren fallos dentro del sistema. La probabilidad de que
el sistema realizarad su funcién dentro de los limites de funcionamiento definidos por un
periodo determinado, en condiciones de uso esperadas;

Puede ser que se necesite derivar pardametros de rendimiento de nivel inferior, de los
mencionados anteriormente. Por ejemplo, "los tiempos de interrupcidon a causa de las
acciones programadas" se puede definir como un parametro de nivel inferior que
contribuird a la disponibilidad del sistema. Se deben poner en marcha para supervisar
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continuamente el rendimiento del sistema de vigilancia con el fin de asegurarse que
cumple con los requisitos especificados originalmente.

2. APLICACIONES PARA SEPARACION EN ATC
2.1 Consideraciones Generales

2.1.1 El contenido de esta parte del documento se aplica a los casos en los que un sistema de
vigilancia se utiliza en apoyo a una aplicacién de separacion. Sobre esto, se han utilizado las
siguientes hipdtesis para simplificar la lista de requisitos de rendimiento cuantificados desde
los requisitos operativos:

a) cuando dos aviones estan volando con una separacion dada, no se encuentran en una
situacion de colision. Del mismo modo, cuando dos aviones estan separados a una
distancia minima determinada, no van a estar mas cerca de ese minimo especificado en
todo momento, durante el tiempo previsto en pantalla;

b) la aplicacion considerada responde a un tamafio especifico equivalente al maximo tamafio
de la aeronave. No cubre la estela turbulenta para minima de separacion pues podria
haber la necesidad de especificar diferentes tamafios;

c) el sistema deberd ser capaz de soportar la visualizacion de las trayectorias de las
aeronaves y distinguir las aeronaves; vy,

d) la separacidn sélo se proporciona entre aeronaves identificadas.

Los elementos de datos que generalmente son necesarios para la prestacion de aplicaciones de
separacion se identifican a continuacidon (Doc. No. 9924 — Aeronautical Surveillance Manual —
Apéndice A).

2.1.2 Posicion horizontal. Este parametro es la informacién bdsica utilizada por la mayoria de las
aplicaciones. Se indica la ubicacién de la aeronave en el plano horizontal. Dependiendo del
tipo de sistema de vigilancia utilizado, la informaciéon de posicidn horizontal se puede
suministrar como un elemento de datos de origen desde el subsistema de vigilancia remota
(como en el caso de ADS-B) o calculados por el subsistema de vigilancia local (como en el
caso de radar y MLATSs). La informacion de posicion horizontal es utilizada por la aplicacion
de separacién, para garantizar una distancia minima entre pares de aeronaves y que esta no
se vea comprometida en algin momento. Los datos de posicidon horizontal suministrados a
las aplicaciones pueden adoptar diversas formas, entre ellas:

a) rango y acimut (normalmente proporcionada por los radares);

b) la latitud y longitud (normalmente proporcionado por un sistema ADS-B); o

c) un sistema especifico de coordenadas X e Y (que puede ser proporcionada por un
rastreador de sensores multiples).

2.1.3 Altitud por presion (también conocida como la altitud barométrica). Este dato se deriva del
altimetro de la aeronave y se utiliza para visualizar la posicién vertical de la aeronave. La
correccion barométrica local no se considera como una parte del sistema de vigilancia, ya
gue se la obtiene desde una aplicacidn del usuario.
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2.14

2.15

a)

b)

2.2

2.2.1

Identidad. Este dato se obtiene utilizando la Identificacidn (ID) de los aviones, al extraerla de
la aeronave o de su modo SSR en una respuesta. La identidad se utiliza para garantizar que
las instrucciones del ATC se pasen a la aeronave correcta. La identidad extraida de la
aeronave por el sistema de vigilancia se correlaciona tipicamente con los datos del plan de
vuelo en la aplicacién del usuario. Sin embargo, esta funcién de correlacién no se considera
como parte del sistema de vigilancia.

Los datos hasta aqui expuestos son esenciales para la aplicacion de separacidén; sin
embargo, hay datos adicionales que ofrecen beneficios adicionales, cuando se los tenga:

SPI - este dato se transmite a peticiéon del ATC y se puede utilizar en una aplicacién de
separacion para generar mayor confianza que la de corregir la identificacidon operacional y
para localizar rapidamente un avién en una pantalla de vigilancia;
la velocidad de avance y la huella - estos dos datos pueden emplearse en las aplicaciones
de usuario para predecir la futura aposicion de las aeronaves; vy,
otros elementos de datos de vigilancia, tales como:
1) tipo de sensor
2) datos derivados de la aeronave, incluyendo:
e rumbo magnético
e altitud seleccionada
¢ velocidad vertical
e ajuste de presion barométrica
3) el tiempo de aplicacion de los datos proporcionados para la evaluacién de la
conformidad.

Error horizontal en el final del periodo de actualizacién

En los radares primarios tempranos, el video en bruto se muestra directamente en la

posicién de trabajo del controlador, en una pantalla PPI. Ese sistema tenia las siguientes

caracteristicas:

a) un muy pequefio retardo de tiempo desde la deteccién de un objetivo hasta su
visualizacion;

b) una indicaciéon clara de cuando se visualiza la nueva tanda de datos (la linea de barrido
del radar de rotacion); y

c) una indicacién de la edad de los datos a través de la disminucion de la intensidad del
video del radar (blips) en el PPI.

Cuando se utilizaron estos sistemas, la separacidén entre aeronaves se consideraba establecida
donde se observaban los puntos de las dos aeronaves con una proximidad cercana en la
pantalla, por lo cual debian ser separados.

2.2.2

Los sistemas de vigilancia modernos son mas complejas y con muchos subsistemas, a

menudo combinando datos de diferentes fuentes para proporcionar una representacién

sintética de la situacidn del transito en la pantalla. Por lo que se explica, las caracteristicas

en los sistemas modernos se caracterizan porque:

a) hay un retardo de tiempo entre la medicién de la posicidn y la presentacion en pantalla
(o de su actualizacion); y
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b) las posiciones de las aeronaves que se muestran sélo cambian en el momento de cada
actualizacién de la pantalla sintética.

Por lo tanto, la imagen visualizada de |la aeronave puede utilizarse en cualquier momento sin
saber exactamente cudndo se ha establecido.

2.2.3 En la mayoria de los casos, la incertidumbre de una posicidon que se muestra esta en su
punto mas alto, justo antes de una actualizacion, debido principalmente al hecho de que el
avion real se ha estado moviendo durante el periodo de actualizacion. Como tal, la
velocidad de la aeronave y la velocidad de actualizacién de pantalla son factores
significativos en el analisis de error de posicién horizontal.

2.3 Los errores que contribuyen a la incertidumbre de la posicion final

2.3.1 Los factores que contribuyen al error total de posicidn horizontal en la salida del sistema de
vigilancia, pueden agruparse de la siguiente manera:

a) la medicidn, cuantificacién y otros errores de procesamiento que afectan directamente a
los datos de posicion; y

b) la edad de los datos que conduce a un error de posicion aparente debido a la aeronave
gue se desplaza lejos de la posicion medida por el tiempo de los datos suministrados o
usados.

2.3.2 Las fuentes genéricas de error pueden combinarse para aumentar el error total de posicidn
horizontal.

2.3.3 En general, se supone que los errores de medicidn, cuantificaciéon y otra de procesamiento
se asumen para ser distribuidos al azar alrededor de la posicion real de la aeronave, la
Figura No. 2 muestra cdmo estas distribuciones error podrian afectar la separacién entre
aeronaves. En la figura, la separacion aparente es mayor que la real, pero es posible
también, debido a la distribucién aleatoria de errores asi como debido a los movimientos de
aeronaves durante el intervalo de actualizacidn, que las condiciones en el peor de los casos,
los dos aviones muestran puede estar mucho mas cerca el uno al otro o incluso uno sobre el
otro.

Prabability
density

Probability Actual
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— Aircraft 2 =

Figura No. 2 — Separacion actual y aparente entre dos aeronaves
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234

El error de posicidn horizontal al final del periodo de actualizacién es muy dependiente de
las caracteristicas de vuelo de la aeronave que se muestra, por lo tanto, es dificil de medir y
validar. Es mds comun medir el error cuando los datos se emiten desde el sistema de
vigilancia porque el rendimiento del propio sistema se verifica sin ser afectado por las
caracteristicas de vuelo de los aviones.

2.4 Velocidad de actualizacién / periodo de actualizacién

24.1

2.4.2

243

24.4

El término "velocidad de actualizacion" se utiliza en general, tanto para la salida del sensor
como para la actualizacion de la pantalla. En el contexto de rendimiento, el dltimo se utiliza
con la suposicion de que la salida del sistema de vigilancia se alimenta directamente en la
pantalla. El periodo de actualizacién depende de las limitaciones locales, tales como el tipo
de tréfico, velocidad mdaxima de escalada de la aeronave, tipo de estructura del espacio
aéreo, sistemas heredados y las consideraciones del factor humano.

Los periodos de actualizacién elegidas para aplicacién en ruta fueron inicialmente largos
(por ejemplo, mas de 10 segundos), pero con la introduccién de nuevos sistemas, hay una
tendencia a utilizar periodos mas cortos. Por ejemplo, cada vez mas los nuevos sistemas en
ruta estan utilizando un periodo de actualizacién de 5 a 6 segundos.

Una aeronave se considera que se mantiene en el nivel asignado mientras la informacién de
nivel derivada de la altitud de presion que se muestra al controlador de transito aéreo indica
que esta dentro de las tolerancias apropiadas del nivel mencionado (60 m (+ 200 ft) en el
espacio aéreo RVSM o = 90 m (+ 300 ft) en otro espacio aéreo).

Del mismo modo, una aeronave se considera ha alcanzado el nivel al que fue asignado
cuando el tiempo transcurrido de tres periodos de actualizacion de vigilancia, o de 15
segundos, lo que sea mayor, han pasado desde que la informacidn de nivel de altitud de
presion derivada indica que esta dentro de las tolerancias apropiadas del nivel asignado. La
intervencién de un controlador sélo se exigira si la diferencia entre los niveles asignados
esta por encima de los valores indicados anteriormente.

Si usamos la hipdtesis de que el sistema debe ser capaz de ver un cambio de altitud de
300ft/200ft en un periodo de actualizacién, para el ascenso de la aeronave, o su descenso a
3.000 ft/min, significa que serian necesarios periodos de actualizacion al menos de 6
segundos (para no-RVSM) y 4 segundos (para RVSM), respectivamente.

No ha sido posible llegar a un acuerdo global sobre un periodo de actualizacién especifico.
La Figura No. 3 muestra un ejemplo de la relacion entre el error de posicidn horizontal y el
periodo de actualizacién. En el Doc. No. 9924, Apéndice A, Seccidn 2.5 se proporciona un
método para derivar el error de posicién horizontal.
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Error versus time
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Figura No. 3 — Ejemplo de error debido al movimiento de una aeronave durante el periodo
de actualizacion

Dado que una aeronave puede cesar su ascenso/descenso en cualquier momento, el error
de extrapolacién de altitud podria superar facilmente los 300 ft/200 ft. Por esta razon, los
sistemas de vigilancia actuales proporcionan el ultimo (extraido) valor de medicidn de la
altitud barométrica.

Esto podria cambiar en el futuro cuando nuevos sistemas de vigilancia puedan acceder a la
informacidn de a bordo (tales como la presién barométrica) a una alta velocidad.

2.5 Determinacion del error de posicion horizontal durante el periodo de actualizacion

251

2.5.2

253

Eleccion del escenario operacional. En el siguiente ejercicio, se supone (como el peor de los
casos, aunque bastante improbable en la practica) que dos aeronaves se encuentran a la
misma altitud y tienen una "direccién-a", a la maxima velocidad.

Cdlculo de la capacidad suficiente (buffer) para cubrir el desplazamiento durante el periodo
de actualizacion. Los parametros utilizados para calcular el resto de distancia horizontal en
el momento en que los datos se envian desde el sistema de vigilancia son:

S=velocidad maxima de aeronaves controladas dentro de un espacio aéreo considerado
Z=tamafio maximo de las aeronaves

T =periodo de actualizacion en la presentacion del sistema de vigilancia

H=separacion horizontal

Madximo total de un error previsible aceptado, en el momento en el cual salen los datos. Se
emplea el siguiente método para establecer los requerimientos sobre la exactitud de la
posiciéon al momento en el cual los datos salen del sistema con un periodo fijo de
actualizacién. El maximo error previsto (B) debe cumplir en todo momento, al final del
periodo de actualizacién, ser la mitad de la separacién menos la mitad del tamafio de la
aeronave, lo cual es:
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2.5.3.1 Durante el periodo de actualizacién la aeronave puede moverse una distancia maxima de S
x T. Por esto, el error remanente previsible al inicio del periodo de actualizacion es:

Esto cubre todos los errores incluyendo las medidas de errores del sensor, célculo de los
errores dentro del sistema de ATC y cualquier otro error (ejemplo: latencia en la salida).
Debe notarse que los errores debido a la aceleracién de las aeronaves, generalmente son

despreciables.

Se proveen dos ejemplos de errores remanentes en el calculo de errores previsibles versus
varias tasas de actualizacion (para 5 y 3NM de separacidon minima), en la Tabla 1. Se puede
observar que, como algo esperado, un largo periodo de actualizacién impondria un limite

B=H/2-2/2

Max error=B—-SxT

mas estricto de error previsible en el sistema de vigilancia.

Hypothesis:

= Maximum speed (kt) 600

= Aircraft size (m) 100

= Separation (NM) 5

Maximum remaining error budgef at surveillance output
Update period (i.e. or just after an update)

(s) (m) (NM)
1 4271 23
2 3963 21
3 3654 20
4 3345 18
5 3037 16
6 2728 15
7 2419 13
8 2111 11
10 1493 08
12 876 05

Tabla 1 — Maximo error de posicién horizontal a la salida de un sistema de vigilancia para
diferentes periodos de actualizacidon en un entorno de 5NM En-Ruta

2.5.4 Determinacion de una probabilidad aceptable de error, mayor que un valor mdximo. Un
analisis de seguridad deberia determinar lo que ocurre cuando no se logra el requisito de

maximo error. Se puede utilizar dos enfoques diferentes para el efecto:

a) la evaluacidn local de la seguridad muestra que se puede aceptar una baja probabilidad
de ocurrencia. En tal caso, se controla el sistema para asegurar que la probabilidad de

ocurrencia nunca sea mayor que el valor aceptable; o,
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b) la ocurrencia del error se considera significativa desde el punto de vista de seguridad y
debe analizarse para determinar si se tiene un impacto en la seguridad de la operacion.
Si se tiene un impacto, habrd que poner en marcha las medidas necesarias para seguir

con la misma separacién anterior.

2.5.5 Derivacion de requisitos sobre el error de referencia, una vez que se determina el mdximo
error. En términos de seguridad, es suficiente limitar el error por debajo del valor maximo
aceptable. La especificacion de la distribucidon principal de un error de referencia es, sin

embargo, necesaria para:

a) proporcionar la confianza necesaria (y comodidad) para los controladores. Por ejemplo,
las trayectorias muestran en la Figura No. 4, a pesar de estar completamente dentro de
los limites de seguridad, no se utilizaran; vy,

b) proveer de confianza al equipo técnico en virtud de que la probabilidad de violar el

maximo es extremadamente bajo, basado en las caracteristicas de distribucién.
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Figura No. 4 — Ejemplo de dos trayectorias con un error maximo
2.5.6 Sin embargo de lo anterior, debe anotarse que la distribucién de error varia de un tipo de
sistema a otro y la distribucién de error de posicion no puede ser modelada con una Unica
distribucidn tedrica simple.

2.5.7 Las siguientes graficas muestran distribuciones tipicas de error horizontal medidas a la
salida de un radar (Figura No. 5), a la salida de un “tracker” de sensores multiples (Figura

No. 6) y a la salida de un receptor ADS-B (Figura No. 7) obtenidas a partir de grabaciones
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8%
CMeasured eror
7 Rayleigh
— = Gauss
® g5
: e
g .. —
@ 3% £ £
] @
‘g 4% @ &
& L
S am
-
(-}
® 2%
1% |
in
0% |II|-!”|!!|||IIII-|-1-' Tartle
8 2 & b - 2 3 [ 2 8
o o [ (= [ o o

SSR sensor error in NM

Figura No. 5 — Ejemplo de distribucién del error de posicién horizontal en un radar SSR
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% of target reports

SDP error in NM

Figura No. 6 — Ejemplo de distribucién del error de posicidn horizontal a la salida de un
“tracker” con multi-sensores
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Figura No. 7 — Ejemplo de distribucién del error de posicidn horizontal de ADS-B con
NUCp=7

2.5.8 Cabe sefialar que la evaluacién se ha realizado sobre el volumen global de los datos de
radar, mientras que sélo una parte del mismo se utilizaria como soporte de las aplicaciones
5NM de separacién.

2.5.9 Los ejemplos en las Figuras No. 5, 6 y 7 muestran que:

a) ladistribucidn no esta necesariamente “centrada” alrededor de O; v,
b) las formas de la distribucion son usual y completamente diferentes de un sistema a otro.

Los criterios utilizados para restringir la distribucién del error fundamental deben cubrir
valores de errores sesgados y aleatorios. Se recomienda caracterizar la distribucion del error
fundamental, ya sea mediante el uso de un error maximo para un porcentaje cierto de las
mediciones (por ejemplo, error en el 95por ciento) o utilizar un valor de RMS en el que los
valores de error tienen en cuenta un posible sesgo en la distribuciéon. Se discuten a
continuacién dos enfoques para determinar el error fundamental en una forma cominmente
aceptada.

2.5.10 Primera aproximacion.Utilizar una distribucidén tedrica para obtener una garantia de baja
probabilidad de error maximo tolerable:
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2.5.10.1

2.5.10.2

El primer paso es elegir un tipo de distribucion. Las distribuciones reales de error
dependen del disefio y tecnologias utilizadas por el sistema de vigilancia (ver ejemplos en
las Figuras 5, 6 y 7). La distribucidn Gaussiana simple es el modelo que mas comUnmente
se utiliza.

El segundo paso es elegir la probabilidad de tener errores mds grandes que el maximo
error especificado en las Tablas Nos. 2, 3 y 4. Por ejemplo, se puede escoger el valor de
1x10-5 para este propdsito; en una distribucidn Gaussiana, correspondea 5 sigma. Para
la misma distribucion Gaussiana, el 95 por ciento le correspondea 1,96 Sigma y restringe
el sobrepasar el 95 por ciento de errores, como se describe en la Tabla 5.

Hypothesis:

= Maximum speed (kt) 600
- Aircraft size (m) 100
= Separation (NM) 5

Maximum remaining emror budget at
te period surveillance outpuf
(s) {m) (NM)
1 2574 14
2 2419 1.3
3 2265 12
4 211 1.1
5 1058 1.1
8 1802 1.0
7 1648 0e
8 1403 08
10 1185 06
12 878 05

Tabla No. 2 — Maximo error de posicion horizontal a la salida de un sistema de
vigilancia para un periodo de actualizacion diferente en un entorno de 3NM.

Current dafaset threshold
Error <0.4 NM (741 m) 85%
Error <0.83 NM (1537 m) 09%
Error <1.75 NM (3241 m) 00.9%
Error <2.42 NM (4482 m) 100%

Tabla No. 3 — Ejemplo de error de un SSR para diferentes probabilidades.

Current dataset threshoid
Error <0.22 NM (407 m) 85%
Error <0.24 NM (444 m) 88%
Error <0.26 NM (482 m) B0.9%
Emor <0.39 NM (722 m) 100%

Tabla No. 4 — Ejemplo de medicidn de error a la salida de un sistema SDP.
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Hypothesis

= Maximum speed (kt) 800
= Aircraft size (m) 100
» Separation (NM) 5

Maximum remaining eror budget Error for
Update period (s) m) 95%
1 4271 1674
2 3863 1 585
3 3 654 1462
4 3345 1338
5 3037 1215
<] 2728 1001
7™ 2418 268
8 2111 844
10 1483 587
12 are 350

For the 7-second update period, 85 per cent of emors should be less
than 2 410 x (2/5) or 986.

Tabla No. 5 — Requerimiento de error basico en 95% para SNM.

2.5.11 Segunda aproximacion. La distribucion del error estd definida como una proporcion
directa de la separacion establecida.

2.5.11.1 El objetivo es limitar la probabilidad de infringir la separacién cuando se tienen dos
aeronaves casi al minimo de separacion.

2.5.11.2 Por ejemplo, es posible escoger un modelo donde el 95% de los casos estan dentro del
error del 10% de la separacion. Basados en una distribucién Gaussiana, esta
aproximacién da como maximo resultado un error previsible de 926m para 5NM y 556m
para 3NM.

3 SISTEMA DE MULTILATERACION (MLAT)

3.1 Generalidades

3.1.1 Multilateracion es una forma de sistema de vigilancia cooperativa e independiente que hace
uso de las sefiales transmitidas por una aeronave (normalmente respuestas del
transpondedor SSR o squitters a 1.090MHz) para calcular la posicion de la aeronave. Las
MLAT pueden usar las transmisiones de las aeronaves en la actualidad, por lo que pueden

implantarse sin cambios en la infraestructura de las aeronaves.

3.1.2 Para el procesamiento de las sefales en tierra, son obligatorias al menos 4 estaciones
receptoras y una estacién central de procesamiento.
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3.13

3.14

Las técnicas de multilateracién se han implementado con éxito para la vigilancia de un
aeropuerto desde hace bastante tiempo.

En la actualidad, estas mismas técnicas se utilizan para dreas mas grandes, como las areas
en ruta o de aproximacidn y se denominan sistemas de multilateracion de area extendida o
amplia (WAM).

3.2 Principios de operacidon

3.21

3.2.2

3.23

3.24

Una MLAT se forma con un nimero de antenas que reciben una sefial desde una aeronave y
una unidad de procesamiento central que calcula la posicidon de la aeronave desde el TDOA
de la seiial en las diferentes antenas.

El TDOA entre dos antenas corresponde, matemadticamente hablando, a una hiperboloide
(en 3D) en la que se localiza la aeronave. Cuando cuatro antenas detectan la sefial de la
aeronave, es posible estimar la posicion en 3D de la aeronave mediante el cdlculo de la
interseccién de las hipérbolas resultantes.

Cuando estan disponibles sélo tres antenas, una posicion 3D no puede estimarse
directamente, pero si el dato de altitud se conoce de otra fuente (por ejemplo, desde el
modo C cuando la aeronave esta en la superficie), entonces se puede calcular la posicion de
la aeronave. Esto se conoce generalmente como una solucién en 2-D. Cabe sefialar que el
uso de la altitud barométrica (modo C) puede conducir a una estimacion de la posicién
menos precisa del objetivo, ya que la altitud barométrica puede diferir significativamente de
la altura geométrica.

Con mas de cuatro antenas para recepcion, la informacion adicional se puede utilizar para
verificar bien la exactitud de las otras medidas o para calcular una posicién media de todas
las mediciones, que deben tener un error global menor. El ejemplo de la Figura No. 8 debe

aclarar el principio. Se muestra un sistema WAM que consta de cinco estaciones receptoras
(Numeradas de 0 a 4).
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3.2.5

3.2.6

3.2.7

3.2.8

3.2.9

Suponiendo que se detecta la sefial de la aeronave en todos los sitios, los tres primeros
diagramas de la Figura No. 9 muestran los hiperboloides correspondientes a la TDOA de la
sefial en los sitios de 0y 2, 0y 3, y 0 y 4, respectivamente. La estacién central de
procesamiento calcula la interseccidon de todos los hiperboloides como se muestra en el
ultimo diagrama.

Figura No. 9 — Interseccidn de las hiperboloides

Puede haber mas de una solucién para el cdlculo de multilateracién, como los hiperboloides
pueden intersecar en dos lugares, pero, tipicamente la solucién correcta se identifica
facilmente.

La geometria del sistema tiene, en general, un gran impacto en la precision que se puede
obtener. Mientras el avion se encuentra dentro de la zona 2D que engloba las antenas de
tierra, la posicion calculada tendrd una alta precisién; fuera de esta zona, la exactitud se
degrada rapidamente.

Se puede distinguir también MLATs activas y pasivas. Un sistema pasivo consiste sélo de
receptores, mientras que un sistema activo tiene una o mas antenas de transmisién con el
fin de interrogar al transpondedor SSR de la aeronave.

La ventaja principal de un sistema activo se encuentra en el hecho de que no es
dependiente de otras fuentes para desencadenar una transmision desde un avién. La
principal desventaja es que genera interferencia adicional en canales de 1.030 MHz y 1.090
MHz
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4 ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE MULTILATERACION

4.1

4.1.1

4.1.2

4.2

4.2.1

4.2.2

Calculo del TDOA

El sistema WAM se puede categorizar mediante dos criterios diferentes. Primero, ellos
puede dividirse por el método utilizado para calcular el TDOA de la seiial, y, segundo, por el
método, cualquiera que sea, utilizado para sincronizar los receptores.

El método mas comun que se utiliza para calcular el TDOA de las sefiales de 1.090 MHz es
medir la TOA de cada receptor en forma individual y calcular entonces la diferencia entre
ellas, como se observa en la Figura No. 10. Hay otros métodos pero no se describen en este
documento.
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Figura No. 10 — Flujo de datos del TOA
Métodos de sincronizacién

La sincronizacion de tiempo es fundamental para las MLAT. Con el fin de calcular la posicién,
es necesario conocer la diferencia de tiempo de una sefial que llega a una antena en el
sistema y la llegada de la sefial en otra antena en el sistema. Esto cominmente se denomina
la TDOA.

Sin embargo, la sefial es una marca de tiempo durante el proceso de digitalizacién, que se
retrasa en el tiempo respecto a la TOA en la antena, por el retardo de grupo del proceso de
conversion hacia adelante.

Por lo tanto, para calcular con precisién el TDOA, este retraso debe conocerse y se debe
tener en cuenta en forma exacta.

Ademds, el proceso de digitalizacion para cada cadena de recepcion debe hacer referencia a

una base de tiempo comun, de lo contrario las sefiales en los diferentes sitios haran
referencia a los diferentes relojes y no serdn directamente comparables. La Figura No. 11
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4.3

muestra los componentes de retardo de grupo y de sincronizacion. La sincronizacion se
define como el método por el cual los procesos de digitalizacion de las sefiales a cada sitio
estan atados en conjunto.
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Figura No. 11 — El retardo de grupo y la sincronizacion

Sistemas con reloj comun

4.3.1 Los sistemas que usan relojes comunes utilizan receptores simples y la mayor complejidad

del mismo estd en el procesamiento central.

Los sistemas con reloj comun reciben las sefiales de RF desde la aeronave y la convierten en
Frecuencia Intermedia (IF). La sefial en IF se transmite desde cada receptor a un sitio central
sobre un enlace analdgico personalizado. La conversién a banda base o video y posterior
digitalizacion se lleva a cabo entonces en el sitio central tomando como referencia a un reloj
comun para cada receptor.

4.3.2 Con esta arquitectura, no hay necesidad de sincronizar cada uno de los receptores

periféricos entre si pues la digitalizacion se produce en el procesamiento central. Sin
embargo, el retardo de grupo, entre la recepcién de la sefial en la antena y la digitalizacion
en el sitio central, es grande, ya que incluye los retrasos del enlace analégico los cuales
deben ser conocidos con precisién para cada receptor.

Esto significa que tanto la cadena de recepcién y el enlace de datos deben ser calibrados

con rigor para medir el retardo de grupo. Como el retraso en el enlace se incremente, a
menudo debido a un aumento de la distancia del enlace o la linea de base del sistema, el
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conseguir una precision dada sera mas dificil, ya que los retrasos pueden variar como una
fraccion de la trayectoria total.

4.3.3 Esta arquitectura tiene como ventaja el usar un simple receptor de bajo consumo de
energia, y esto conlleva a que la mayor parte de la complejidad esté en el procesador
central para la multilateracién. Sin embargo, el retardo de la sefial entre la antena y el
procesador de multilateracién pone requisitos estrictos sobre el tipo y alcance del enlace.
Normalmente, se utiliza un enlace de microondas de un solo salto o fibra dedicada entre los
sitios, como se ilustra en la Figura No. 12. La ubicacién del procesador de multilateracion
debe ser en el centro del sistema para minimizar las distancias entre los enlaces.
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Figura No. 12 — Arquitectura de reloj comun

4.4 Sistemas con reloj distribuido

4.4.1 Los sistemas con reloj distribuido utilizan receptores mas complejos para reducir su
dependencia de losenlaces de datos (véase la Figura No. 13). Asi, la sefial de RF se convierte
a sefal de banda base o de video y luego se la digitaliza, se extrae el cddigo y se mide el
TOA, todo en el receptor.

40



\ dlock |
Baseband
I Digitization and
Down comverter ) TOA
[/ measurement
l" Local "+
\ clock |
Baseband
\ Digitization and Comelation
Down converter ) TOA TDOA and
I/ measurement Diaital lrk tracking
igital I
l" Local "r
\ clock |
Baseband
N Digitization and
Down converter ) TOA
I/ measurement

Figura No. 13 — Arquitectura de reloj distribuido

4.4.2 Esto le da una gran flexibilidad en el enlace de datos pues solo necesitan el valor del cdodigo
SSR y el TOA para transmitirla al sitio de procesamiento de cada receptor. Se puede
entonces utilizar cualquier enlace de datos digital, y la latencia por el enlace no es critica. Sin
embargo, debe utilizarse un mecanismo para sincronizar los relojes en los sitios de las
receptoras locales. Este es el método mas cominmente utilizado en los sistemas WAM.

4.5 Sistemas sincronizados con Transponder

4.5.1 Estos sistemas usan las transmisiones de un transpondedor de referencia para emparejar en
tiempo a los relojes en cada uno de los sitios del receptor (véase la Figura No. 14). La seiial
de temporizacién de referencia y la transmisién del transponder SSR de la aeronave sobre la
misma cadena analdgica para las receptoras, generan retrasos comunes que cancelan el
sesgo de retraso causado por los componentes analdgicos, lo que permite tener un sistema
preciso para una configuracidn con distancias cortas.
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Figura No. 14 — Arquitectura sincronizada por transponder

Con una configuracién para grandes distancias, los retrasos atmosféricos tienen un impacto
qgue reduce la precision. El transpondedor de sincronizacidn no necesariamente debe estar
en el mismo emplazamiento que el procesador central de multilateracion, pero si necesita
tener linea de vista con cada uno de los receptores. Para un sistema WAM esto significa que
se necesitardn mastiles o torres altas, en regiones planas.

4.5.2 Es posible utilizar multiples transpondedores de sincronizacion en un sistema de gran
extensién, siempre y cuando cada par de receptores esté vinculado a otro par por medio de
referencias comunes.

4.6 Sistema de sincronizacion con GNSS independiente

4.6.1 Una referencia externa de temporizacion comun, como la informacién de un GNSS
independiente, se puede utilizar para proporcionar una referencia de temporizacién para
cada uno de los receptores. La sincronizacidon con un GNSS se mantiene muy precisa por lo
gue se puede utilizar como una referencia comun para los receptores.

4.6.2 Para las MLAT es sdlo la diferencia de tiempo entre los sitios del receptor la que tiene
interés, no el tiempo absoluto. Por tanto, es posible sincronizar los receptores de un MLAT
a tiempos de 10-20 nanosegundos mediante el uso de un oscilador basado en GPS y muy
estable, en cada sitio.
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4.6.3 Los sistemas sincronizados por GNSS son mucho mas faciles de ubicar que los sistemas de
reloj y el transpondedor, ya que no necesitan torres altas para la sincronizacién y se puede
utilizar cualquier enlace de datos. La comprobacion de integridad de la temporizacién
GNSS se basa en la integridad del receptor GNSS, por lo que es esencial la seleccidn de un
receptor adecuado con capacidad RAIM. La arquitectura se ilustra en la Figura No. 15.
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Figura No. 15 — Arquitectura sincronizada por GNSS
4.7 Sistema sincronizado por un GNSS comun

Para situaciones en las que la sincronizacion GNSS independiente entre los receptores no es
suficientemente preciso, puede utilizarse un método de sincronizacion comun para todos. Los
sistemas comunitarios utilizan satélites GNSS que estan a la vista de todos los receptores (ver
Figura No. 16). Esto permite que un gran nimero de errores de origen se retiren en la medida en
gue son comunes entre las sefiales y por tanto, proporciona una solucidn de sincronizacion
significativamente mas precisa. Pueden lograrse precisiones mas bajas que nanosegundos usando
esta técnica.
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4.8 Resumen de sincronizacion

Las caracteristicas de los diversos esquemas de sincronizacidon con respecto a su aplicacién para
WAM se resumen en la Tabla No. 6. Cabe destacar que se trata de un intento de resumir los
fundamentos de cada arquitectura sobre lineas generales y no se comenta sobre las

implementaciones especificas.

Link Line of

Accuracy Baseline choice Mast Sight

Common clock Medium Medium Microwave High Yes
Fiber Low No

Transponder synchronization Medium Medium Any High Yes
Standard GNSS Low Any Any Low No
Common-view GNSS High Large Any Low No

Tabla No. 6 — Métodos de sincronizacion WAM

4.9 Sistemas pasivos y activos

Una MLAT puede ser pasiva o activa. Los sistemas pasivos dependen de las transmisiones de
transponder de la aeronave que se solicitan por parte de otros equipos y en las respuestas

44




espontaneas no solicitadas. Los sistemas activos pueden solicitar su propia respuesta a las
aeronaves en adicion a cualquiera detectada pasivamente. Los sistemas se describen a
continuacién.

4.9.1 MLATSs pasivos

4.9.1.1 Los MLATs pasivos no interrogan al transpondedor de la aeronave; esto ofrece dos
ventajas en términos de uso del espectro. En primer lugar, no se requiere licencia de
transmision para la instalacién y uso del sistema. En segundo lugar, no hay un aumento en
el nimero de interrogaciones a 1.030 MHz o respuestas a 1.090 MHz provocadas por el
sistema.

4.9.1.2 En general, la MLAT pasiva detectara aviones dentro del alcance del sistema si una o mas
de las siguientes situaciones es presenta:
a) la aeronave esta equipada con un transpondedor en Modo S;
b) la aeronave estd equipada con un transpondedor en Modo A/C y dentro del alcance de
uno o mas interrogadores de tierra; y,
c) la aeronave esta equipada con un transpondedor en Modo A/C y dentro del alcance de
una o mas aeronaves con ACAS.

4.9.1.3 Esto significa que, en general, las MLAT pasivas son las mas adecuados en:

a) zonas ocupadas con un alto volumen de trafico con ACAS;
b) zonas con infraestructura de vigilancia MSSR existentes;
c) las dreas donde el uso de Modo S es obligatoria; vy,

d) las zonas donde el ES ADS-B es obligatorio.

4.9.1.4 En general, las MLATs pasivas no trabajan muy bien en el Modo A/C con aviones a baja
altura, ya que usualmente hay menos interrogadores Modo A/C para iluminar la aeronave
si estan por debajo de la cobertura de los interrogadores de tierra.

4.9.1.5 También hay que sefialar que si bien técnicamente es factible rastrear los aparatos con
Modo S y seiiales espontdneas, esto no proporciona informacién suficiente para las
necesidades operacionales actuales. Actualmente, tanto la ID de la aeronave como la
altitud de presion son los datos que requieren los controladores. Esta informacion no esta
disponible en la recepcidon de sefiales espontdaneas en Modo S, pero si lo provee el Modo S
del tipo ES.

4.9.2 SistemasWAM activos

4.9.2.1 Los MLAT activos realizan todas las funciones que tienen los sistemas pasivos, y, ademas,
pueden solicitar sus propias respuestas de las aeronaves. La antena para un MLAT activo
es mucho mas simple que para un interrogador MSSR. No se requiere una antena de
rotacién como se lo hace para un radar SSR; en su lugar, pueden utilizar una antena
omnidireccional o una antena sectorizada.

4.9.2.2 Un escenario que puede requerir el uso de un MLAT activo es el de vigilancia de un area
terminal. La técnica pasiva puede utilizarse para detectar aviones circundantes que estan
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4.9.2.3

49.2.4

49.2.5

4.9.2.6

4.9.2.7

4.9.3

49.3.1

4.9.3.2

dentro de la cobertura de sistemas MSSR existentes. Se puede utilizar un interrogador de
corto alcance para detectar aviones a baja altura y para el caso de que caigan por debajo
de la cobertura de MSSR existente sistemas.

En un entorno de Modo S, los aviones pueden ser detectados por el MLAT y la transmisién
de sefiales espontaneas. Para la aplicacion en darea terminal, las aeronaves en
aproximacién podrian esperar una tasa de actualizacion mas alta, ya que esto mejora la
precision y la probabilidad de deteccion. Por lo tanto, cada aeronave puede ser
interrogada de forma selectiva con mas frecuencia.

La MLAT activo también pueden utilizarse para obtener datos especificos de las aeronaves
debidamente equipadas para radares Modo S. La adquisiciéon en Modo S de seiales
espontaneas se puede utilizar para detectar una aeronave de forma pasiva por la direccién
Modo S, y las interrogaciones de vigilancia se pueden utilizar para obtener datos
adicionales tales como el modo de un cddigo, ID aeronaves (por ejemplo distintivo de
llamada) y la altitud por presion.

Otra consideracion en un area terminal, es sobre las respuestas potenciales de las
aeronaves en tierra a todas las interrogaciones de llamada. Debe encontrarse un sitio para
que la antena activa no ilumine las calles de rodaje o plataforma. Otro método para excluir
areas es el uso de antenas direccionales.

El uso de interrogaciones selectivas y direccionadas para vigilancia, reducira respuestas no
deseadas. Si esto se usa en conjunto con una antena sectorial, es posible limitar las
solicitudes de enlace ascendente, para un sector en particular.

Las MLAT activas también se pueden utilizar para calcular la distancia al blanco de la
misma manera que lo hacen los sistemas MSSR y ACAS. Esta informacién puede
complementar la posicién calculada usando el TDOA. Ademds, se puede utilizar para
mejorar la precision de la posicion fuera de la huella de multilateracion.

Los sistemas WAM pasivos /activos

sistemas WAM activos proporcionan algunas ventajas pero a expensas de la interferencia
potencialmente significativa si existen multiples sistemas WAM que estdn desplegados en
entornos de alta densidad. El uso de antenas omnidireccionales para solicitar respuestas
en Modo S causa una interferencia significativa porque todas las aeronaves en Modo S en
el rango de sefial, estan ocupadas por 35 microsegundos por cada interrogacion, ya que
deben decodificar la interrogacién para determinar si el interrogatorio contiene su
direccion.

Todos los sistemas WAM con capacidad activa deben disefiarse para usar las
transmisiones activas sélo cuando no hay datos pasivos disponibles. Por ejemplo, la
técnica Modo S ES ADS-B proporciona en forma pasiva transmisiones suficientes para la
multilateraciéon y toda la informacidon operativa que normalmente se requiere (por
ejemplo, ID aeronave y la altitud de presidn). Excepto para mejorar la precisidon, nunca se
deberia tener la necesidad de interrogar activamente una aeronave equipada en Modo S
con capacidad de funcionamiento anormal ES en 1.090MHz (ver 4.9.2.7 anterior).
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4.10

4.10.1

4.10.2

4.10.3

Identificacion y determinacion de la altitud de las aeronaves

Hay una diferencia entre los requisitos para la identificacién técnica y los requisitos
actuales para la identificaciéon operativa. Técnicamente la direccion en el Modo S es la
informacién adecuada para asociar con precision los nuevos plots con un track. Esto
significa que el modo S las sefales espontdneas proporcionan la base para un MLAT a fin
de detectar y rastrear una aeronave incluyendo la medicidn de la altura geométrica.

Por otra parte, operativamente el controlador necesita conocer la ID de la aeronave (por
ejemplo, sefial de llamada) y la altitud de presion de la aeronave. Esto significa que puede
necesitarse una capacidad activa por razones operativas en lugar de técnicas.

No seran necesarias las transmisiones activas para el Modo S de aeronaves equipadas con
1.090 MHz ES, ya que la identificacidn de las aeronaves se proporciona de forma pasiva.

5 CONSIDERACIONES TECNICAS

5.1 Caracteristicas del receptor

51.1

5.1.2

5.1.3

514

Sensibilidad

La sensibilidad se define cominmente como la potencia minima de sefial que el sistema
puede detectar. Como la potencia de cualquier sefial cae en relacién al cuadrado de la
distancia (de una via), es claro que la sensibilidad definird el rango de la MLAT. Ademas,
como la precisidon del TOA es una funcidn de la relacidn sefial a ruido (SNR), esta afectara
también la sensibilidad de la precisidn del sistema.

Rango dinamico

El rango dinamico define qué niveles de potencia pueden detectarse de forma simultanea
por parte de un receptor. Idealmente, un receptor deberia tener el suficiente rango
dindmico como para detectar simultaneamente aeronaves entre el maximo y minimo
rango requerido. Si esto no es posible, las sefiales de menor potencia se pueden perder
(incluso cuando la potencia esta por encima del nivel de sensibilidad) o un receptor puede

estar enviando una compresion distorsionada en la seial de salida.

Por lo tanto, el rango dinamico y sensibilidad deben ser considerados conjuntamente a la
hora de predecir la cobertura de un receptor.

Reloj

Fundamentalmente, mientras mds rdpida la tasa de velocidad de reloj, mayor serd la
precision del TOA o medicién del TDOA.

Retardo

El retardo de la sefial entre la antena y la digitalizacién debe conocerse. Este retardo es
mucho mayor para los sistemas de reloj comun que para los sistemas de reloj distribuido,
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pues la digitalizacion se produce después de que la sefial ha sido transmitida al sitio
central.

Se puede suponer entonces que el retardo de grupo se medird y calibrara durante las
actividades del sistema de puesta en marcha de cualquier MLAT. Por lo tanto, la principal
area de preocupacion es la precisién de esta calibracién y cémo el retraso variara su uso.

Para este fin, el sistema debe estar disefiado para garantizar que los cambios de retardo
son o bien calibrados o conocidos con variacién del nivel de potencia recibida y la
frecuencia, y los efectos ambientales tales como las variaciones de temperatura o
envejecimiento, relacionados.

5.1.5 Antenas

5.15.1

5.1.5.2

a)

b)

c)

5.1.5.3

Eleccion de la antena. La eleccién de la antena, tanto para SSR 1.090 MHz y sefiales
GNSS, si se requiere, es critica y se discute brevemente a continuacion.

Sefiales para antena SSR. La antena utilizada para las sefales de SSR tiene tres
parametros fundamentales:

Ganancia pico, la cual, junto con la sensibilidad del receptor, define la cobertura del
sistema;

Ganancia/haz de radiacidn, que debe ser adecuado para limitar el multitrayecto al
tiempo que asegura una cobertura uniforme contra el angulo de elevaciéon. Si es
necesario, las antenas no-omnidireccionales pueden ser utilizadas para incrementar el
rango en una direccién dada; y

Ancho de banda, es importante para limitar el ruido fuera de banda y mejorar el
rendimiento del sistema.

Antena para sefiales GNSS. Si un sistema utiliza la sincronizacién GNSS, es importante
que se elija una antena apropiada para minimizar el efecto de trayectoria multiple y la
interferencia. También se requieren otros componentes de RF para reducir la reflexion
interna y por lo tanto mejorar la VSWR.

5.2 Corrupcion de la sefial (respuestas/interrogaciones)

5.2.1 La seial del transpondedor recibida por el sistema puede estar sujeta a corrupcion, y
puede ser causada por una combinacién de trayectos multiples, distorsion e interferencia.

5.2.2 El multitrayecto puede causar varias copias de la misma sefial que pueden ser generadas
debido a los reflejos de objetos tales como el suelo, el agua, los edificios u otras
aeronaves. La eleccion de la antena puede ayudar a reducir los multiples trayectos.

5.2.3 Llas pequeias diferencias en un recorrido corto causan que la misma respuesta llegue
multiples veces con pulsos superpuestos. Tipicamente, la sefial que toma el camino mas
directo y mas rapido tendrd un alto nivel de potencia que la sefial de las trayectorias
reflejadas. Estos pulsos se superponen pero atenuados provocan una distorsidon en la
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524

5.25

5.2.6

5.2.7

forma del pulso de la sefal directa recibida y pueden tener un serio impacto en la
precision del TOA.

Las grandes diferencias en las trayectorias dan como resultado multiples copias de la
misma respuesta que se recibe. Si esto no se detecta, puede generar pistas fantasmas.

La distorsidon o mutilacion (garble) se produce cuando dos o mas sefales diferentes se
reciben al mismo tiempo y en forma solapada. La probabilidad de “garble” se incrementa
por una sefial relacionada con la densidad de sefial SSR en el entorno.

Ambos, trayectos multiples y garble, tienen un impacto en la precisién de los receptores
de multilateracion y afectan la probabilidad de deteccidn también. En muchos casos,
especialmente con trayectos multiples, la seial puede ser recuperada de forma suficiente
para fines de identificacién. Sin embargo, la deformacion de la seial afecta a la exactitud
de la medicidn de cualquier TOA o la correlacién cruzada. La exactitud puede mantenerse
al rechazar estas sefiales, pero a expensas de la probabilidad de deteccidn.

Si se presentan niveles de interferencia mas altos de lo esperado en un receptor, esto
también puede degradar la exactitud. Esto es porque la SNR de la seiial recibida tiene una
influencia directa sobre la precision. Si la SNR es particularmente pobre, la probabilidad de
deteccion y la capacidad de decodificacién también puede verse afectada. En general, los
receptores de multilateraciéon son relativamente estrechos en banda, y se limitan a las
sefiales en 1.090 MHz, por lo que la interferencia estd directamente dentro de banda (por
ejemplo, otros sistemas operativos en la banda de 1 090 MHz) o en las bandas laterales no
intencionales de otros sistemas (por ejemplo, el DME).

5.3 Linea de base del Sistema

53.1

5.3.2

5.3.3

La linea de base se define como la distancia entre los sitios adyacentes. La altura minima
gue un MLAT puede ver a se rige por la linea de base de los receptores. Con un sistema
MSSR, la altura minima de cobertura se rige por el horizonte radar. Con un MLAT, deben
tomarse en cuenta el horizonte del radar de multiples receptores.

La altura minima de deteccidn se determina por el horizonte de los multiples receptores.
Una solucién completa para 3D requiere de cuatro o mas receptores para ver el objetivo.
Si sélo tres receptores ven el objetivo, la posicidn se puede determinar si la informacion de
altura esta disponible desde otra fuente (por ejemplo, el modo C).

La Figura No. 17 muestra el impacto de la curvatura de la tierra en la visibilidad de una
aeronave asumiendo un terreno plano y con los receptores a nivel del suelo. En este caso
el objetivo es visible para Rx0 y Rx2 pero no para Rx1. De esto se puede observar que
cuanto mayor sea la linea de base receptora de una MLAT, peor serd la cobertura de bajo
nivel del sistema.
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Figura No. 17 — Variacidn de la linea de vista con linea de base

5.3.4 El disefio mas basico de multilateracion es un sistema de cuatro receptores como se
muestra en la Figura No. 18. En bases generales de referencia se utilizan 10-20 NM para
lograr una cobertura de bajo nivel. Sin embargo, el impacto de las alturas del terreno y de
la antena deben considerarse en cualquier instalacion especifica del sistema.

10 NM

O O

Figura No. 18 — Esquema basico de 4 receptores

5.3.5 El esquema basico se puede ampliar mediante la adicién de receptores para aumentar el
area de cobertura mientras se mantenga la cobertura de bajo nivel. La Figura No. 19
muestra una disposicion de cinco receptores que ofrece un darea de cobertura muy
uniforme, y un sistema de seis receptores que ofrece un drea de cobertura alargada. El
sistema se puede extender a cualquier nUmero de receptores para cubrir cualquier area, a
pesar de que alguna arquitectura o configuracién pueda limitar esto.

O O
O O Q

10 NM

10 NV 10 NM

O O

Figura No. 19 — Esquemas extendidos de 5 y 6 receptores
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5.3.6  Para cubrir grandes areas con multiples receptores, hay que sefialar que la forma de la
GDOP define que ciertos disefios son mas adecuados que otros (véase la Figura No. 20).
No es simplemente un caso de identificacién de la geometria con la densidad del receptor

mas bajo.
HDOP VDOP
10 L 10
- | 5 ‘
= 0 = ot ‘
= =
-5 -5 ‘
-10. -10
L. 0
-10 =5 0 5 10 =10 -5 0 5 10
NM NM

Figura No. 20 — GDOP para el esquema de receptores de la Figura No. 8

6 EJEMPLOS DE APLICACIONES WAM
6.1 Vigilancia En-Ruta

6.1.1 Esta aplicacién implica vigilancia de largo alcance en altitudes tipicas de 29.000 a 41.000
pies. Un sistema WAM tipico con un disefio cuadricular de 5, una extensa linea de base de
60 NM y caracteristicas técnicas vigentes, generalmente se considera adecuado para
aplicaciones En-Ruta (ver Tabla No. 7):

Parameter Value
Sensitivity —85 dBm
Reply rate factor 25
Antenna DME antenna with 3° squint
Bandwidth 22 MHz
Transmit power 24 dBW (typical SSR transmit power level)
Synchronization accuracy 1ns
Tabla No. 7

6.1.2 La Figura 21 muestra la precisiéon frente a la cobertura tanto para el WAM antes
mencionado y un MSSR calculados a una altitud de 35.000 pies. Observe que para la
precisiéon horizontal, el MSSR no puede calcular la altura. Si es necesario, los receptores
mas periféricos de la WAM podrian afiadirse a la linea de base de 60 NM para formar un
pentagono, hexagono, etc. Sin embargo, esto generalmente se hace por razones de
disponibilidad o cobertura, ya que no tendra un impacto significativo en la exactitud, por
lo tanto, no se muestra en la Figura 21.
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6.1.3

6.1.4

6.1.5

Vigilancia

WAM accuracy at 35 000 At MSSR accuracy at 35 000 f
200 1400 1 400
1200 1200
100 1000 = 1000
z
800 ~ 800
0t A
600 s 600
4
100/ 400 400
.200! 200 200
200 -100 O 100 200 200 100 O 100 200

Range / NM
Figura No. 21 — Exactitud (ft) de WAM vs. SSR para vigilancia En-Ruta

Los “plots” en la Figura No. 21 asumen 1 nanosegundo de exactitud sincronizada, que se
puede conseguir usando un método de sincronizacion por GNSS. Para las técnicas de
precision inferiores habra cierta degradacion en la precisidén horizontal y una degradacion
mas significativa en la precisidn vertical.

El area blanca alrededor del borde de los “plots” WAM indica que el alcance maximo de la
aeronave puede visualizarse; con lineas de base cortas esta area sin cobertura se reducir3,
pero la precisién disminuira rdpidamente. El uso de un rango de 60NM se considera que es
un buen compromiso entre estos dos requisitos opuestos, aunque hay que senalar que no
todas las arquitecturas de sincronizacién podrian apoyar lineas de base de este tamaiio.
Sin embargo, esto reduce la cobertura total ya que no sélo se requiere que el sitio mas
cercano visualice la aeronave.

Por ejemplo, teniendo en cuenta el gréfico de la izquierda en la Figura No. 21, en la
esquina noreste, no sdélo el receptor mas nororiental debe recibir el impulso de SSR, sino
también los receptores en los sitios central y noroeste y sureste. Este efecto, comun a
todas las MLAT, implica que la cobertura estara limitada por cuestiones de linea de vista a
distancias mas cortas que un sistema de un solo sitio.

Con el fin de ampliar la cobertura WAM por encima de 180 NM aproximadamente, existen
tres opciones:

formar una compuesta con sistemas continuos simples de muchos receptores, como se
muestra en la Figura No. 22;

Figura No. 22 — Esquema extendido de multiples-receptores
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b) utilizar multiples conjuntos de receptores similares como se muestra en la Figura No. 23;
Y

SUBSET 1 SUBSET 2

Figura No. 23 — Esquema extendido de sistemas multiples

c) elevar en altura al sitio - esto es probable que también se requiera para un MSSR a fin de
garantizar que la cobertura esté disponible para 250NM.

6.1.6 Cuando la cobertura se extiende a una gran distancia, mas alla de la linea de base, es
probable que la segunda opcidon sea mas rentable con subconjuntos discretos de sitios
para formarun sistema global. Un Unico sitio de procesamiento todavia se puede usar si la
arquitectura de sincronizacion soporta las grandes lineas de base requeridas.

6.1.7 Es evidente que dentro del area de cobertura, el sistema WAM ofrece mucho mejor
precision que el MSSR, excepto a distancias muy cortas (<10 NM), donde se pueden
obtener resultados similares (véase la Figura No. 21).

6.2 Vigilancia en Area Terminal (TMA)

6.2.1 La vigilancia en una Area Terminal necesariamente es menor en altitud y alcance en
comparacion con la vigilancia En-Ruta. La figura No. 24 muestra la precision de un tipico
MSSR, vy la Figura No. 25 muestra una serie de sistemas de WAM con diferentes lineas de
base para rangos de hasta 60 NM, en ambos casos a 1.000 y 3.000 pies.

MSSR accuracy at 1 000 fi MSSR accuracy at 3 000 ft

60 6

40| 250 250
= 20| 1200 = 1200
> x
g‘ 0} 150 §. 150
o] [ ]
= .20 100 & 100

40| 50 =11

#0" 5% 0 50 0 0

Range / NM Range / NM

Figura No. 24 — Precisién (ft) de un MSSR en area terminal
6.2.2 Como se muestra en la Figura No. 25, donde existe una cobertura suficiente, un sistema

WAM generalmente superarda al MSSR en exactitud. A estas bajas alturas bajas, la
visibilidad en linea de vista prevalece sobre los requisitos de sensibilidad y de antena.
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6.2.3
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Figura No. 25 — Precisién (ft) de una WAM en area terminal

El grafico de la Figura No. 26 ilustra la caida de la cobertura con el aumento de la linea de
base asumiendo que la maxima distancia que un receptor puede ver es 38.9 NM (1.000
pies basado en el factor de radio de tierra equivalente a 4/3). Se puede observar que para
gue una aeronave a 1.000 pies, una linea de base de longitud cero proporciona un alcance
maximo de 38,9 NM. A medida que aumenta la linea de base, el rango del sistema a 1.000
pies se reducira. Cuando la linea de base alcanza 38,9 NM, ya no es posible ver una
aeronave a 1.000 pies, ya que el numero de receptores que veran la aeronave es
insuficiente.
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Figura No. 26 — Mdaxima cobertura a 1.000 ft con un incremento de la linea de base

6.3 Validacion del rendimiento de ADS-B

Una WAM puede ser usada para monitorear el desempefio de los sistemas ADS-B. Hay un nimero

de funciones que podria desempefiar multilateracion, tales como:
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a)

b)

c)

d)

Verificacion de la precision de navegacion. Los datos ADS-B se contrastaran con los datos de
multilateracidn para verificar el rendimiento del seguimiento de un objetivo con la avidnica
de la aeronave;

Comprobar la integridad ADS-B. La WAM se puede utilizar para controlar la integridad de
ADS-B como una técnica de vigilancia. Esto se podria hacer para reunir datos de algun
estudio de seguridad y para controlar la integridad de los sistemas en servicio. Por ejemplo,
un sesgo en la posicién de una aeronave es un problema de seguridad grave para los ADS-B
solo de vigilancia, sin embargo, un sistema WAM podia identificar esto inmediatamente;
Anti-spoofing. Un ADS-B es vulnerable a la suplantacion de identidad. Los sistemas WAM
pueden utilizarse para identificar a una aeronave genuina y a la fuente de transmisiones
falsos; vy,

Camino de migracion a la ADS-B. La WAM puede proporcionar vigilancia aerondutica similar
al tipo de vigilancia MSSR existente. Ademas, cada receptor puede funcionar como un
receptor ADS-B a 1.090MHz que provee datos para vigilancia, tanto para el trafico ADS-B
como para el no ADS-B.
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SECCION Ili

IMPLANTACION DE UN SISTEMA DE MULTILATERACION

INTRODUCCION

Hasta esta parte de la guia, se han definido y descrito los sistemas de vigilancia y la
multilateracion, conforme a los documentos de la OACI, de ahora en adelante se revisa la gestion
de la multilateracién como sistema, el manejo de un proyecto de implantacién, la experiencia en
procesos similares y otros elementos como los recursos, sitios, proveedores y clientes que suman
sus esfuerzos para implantar un servicio especifico de vigilancia con un sistema de multilateracion.

Al partir de lo expuesto, se busca también la calidad de servicio requerida por los usuarios y
clientes de este sensor para vigilancia aerondutica, por lo que se toma como una metodologia de
actuacion lo que dice el ITIL (Information Technologies Infrastructure Library) sobre lo que es un
servicio:

Un servicio es un medio para entregar valor a los clientes facilitdndoles un resultado
deseado sin la necesidad de que estos asuman los costes y riesgos especificos asociados.

Con esto podemos iniciar también la descripciéon de la guia de implantacion de un sistema de
multilateracion, tomando como base lo que es el ciclo de vida de un sistema en general, v,
aplicando estos conceptos para el desarrollo de la servicio de entrega de datos de vigilancia
aeronautica suministrados por un sistema de multilateracién.

1. GENERALIDADES DEL CICLO DE VIDA DE UN SISTEMA
1.1 Conceptos preliminares
éQué es ITIL?

ITIL es esencialmente una serie de documentos que se usan para ayudar en la implantacion
de una estructura fundamental de soporte para la Gestién de los Servicios de Tecnologias
Informaticas u otras tecnologias similares. Esta estructura fundamental de apoyo
personalizada define como se aplica dentro de la organizacién la gestion de los servicios.

A pesar de que ITIL fue creada originalmente por la CCTA, una agencia gubernamental del
Reino Unido (UK), ahora esta siendo adoptada y usada mundialmente como un estandar de
facto para las mejores practicas en la provision de servicios de tecnologias informaticas. Por
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1.2

otra parte y aunque la cobertura de ITIL es para numerosas areas, principalmente se enfoca a
la Gestion de Servicios de IT.

El ITIL estructura la gestién de los servicios sobre el concepto de Ciclo de Vida de los
Servicios. Este enfoque tiene como objetivo ofrecer una visién global de la vida de un servicio
desde su disefio hasta su eventual abandono sin por ello ignorar los detalles de todos los
procesos y funciones involucrados en la eficiente prestacion del mismo.

Ciclo de vida de los servicios

En forma grafica, puede verse los ciclos de vida como una rueda que gira en forma continua
(tomado de http://itilv3.osiatis.es/ciclo_vida servicios Tl.php) mientras el servicio esta

vigente.

Mejora Continua
- del Servicio
Diserio

Estrategia

e Transicion
del Senvicio

Operacion

Figura No. 27 - Ciclo de vida de un servicio

ITIL distingue cinco grupos de procesos que tienen lugar a lo largo del ciclo de vida de un servicio:

1.2.1 Estrategia de servicio: Tiene que ver con la seleccidn, la definicion y el posicionamiento de

los servicios que se ofrecen o van a ofrecerse. Su principal objetivo es alinear los servicios
con las necesidades de negocio del cliente para asegurar la aportacién de valor afadido.
Incluye los procesos de gestion del portfolio de servicios, gestiéon de la demanda y gestién
financiera.

1.2.2 Diseio del servicio: Se refiere al disefio del servicio y de los elementos que le daran

soporte. Incluye la gestion del catdlogo de servicios, del nivel de servicio, de la
disponibilidad del servicio, de la capacidad del servicio, de la continuidad del servicio, de la
seguridad del servicio y de la gestién de proveedores.
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1.2.3

Transicidn del servicio: Tiene que ver con la introduccidon de nuevos servicios y la gestion
de cambios en los servicios ya ofrecidos. Incluye los procesos de gestién de cambios,
gestién de configuracién, gestién de entregas e implantacion, la planificacién de la
transicidn, validacion y testeo, evaluacidn y gestién del conocimiento.

1.2.4 Operacidn del servicio: Se refiere a la fase en que el servicio esta operando y se ocupa de

1.25

2.

que el servicio opere dentro de los parametros definidos. Algunos de los procesos incluidos
son: gestidn de incidencias, gestion de problemas, gestién de eventos, gestidén de peticiones
de servicio y la gestion de accesos.

Mejora continua: En ITIL la mejora continua esta guiada por el ciclo de Deming PDCA (Plan-
Do-Check-Act) y se hace especial énfasis en la importancia de unas métricas adecuadas
para controlar de forma objetiva el desempefio e introducir las medidas correctivas
adecuadas.

ESTRATEGIA (SERVICIO DE VIGILANCIA)

Principio:

Define el posicionamiento de los servicios que van a ofrecerse, ya sea como nuevos o como

reemplazos de un servicio similar. El principal objetivo de la estrategia es alinear los servicios con

las necesidades de negocio del usuario/cliente a fin de asegurar un valor afiadido para ellos. Para

el efecto, se analiza lo siguiente:

2.1 Servicio a entregarse y su objetivo

Los Servicios de Control del Transito Aéreo requieren de una visualizacion de la situacion del
transito de aeronaves en el espacio aéreo bajo su responsabilidad, para incrementar la
eficacia de conciencia situacional de ese transito y, adicionalmente se puede reducir la
separacién entre aeronaves para agilitar el servicio.

Implica que con la informacién que proporcionan los sistemas de vigilancia aerondautica, es
factible mejorar la efectividad del ATC para todos los usuarios/clientes directos e indirectos
(pilotos).

El valor agregado es significativo, pues los datos de posicién de una aeronave es una
informacidn muy apreciada para los Controladores de Transito Aéreo, como usuarios del
servicio, para conocer la situacién de las aeronaves en el espacio aéreo que controlan en
tiempo real.

El valor agregado, dicho de otra manera, es incrementar significativamente la seguridad

operacional con los datos a entregar y esto constituye el objetivo final dentro de la
estrategia de los sensores de vigilancia.
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2.2

Los clientes, como se puede notar, son los proveedores de servicios para la navegacién
aérea del sector de Control del Transito Aéreo y se espera, como ya se menciond, el
incremento de la seguridad operacional y la agilidad del transito que se atiende en el
espacio aéreo de su responsabilidad.

Los usuarios del ATC, a su vez, para incrementar la importancia del sensor de vigilancia,
requieren ver la informacién de una aeronave de manera continua y que igual suceda con
todas las aeronaves en el espacio aéreo o ruta para ser dirigidos de la mejor forma y que se
sientan comodos y confiados con la guia de ese ATC.

Se puede considerar este servicio de vigilancia aeronautica como prioritario, pues la
seguridad operacional es para evitar incidentes o accidentes que puedan generar la pérdida
de vidas humanas, y también de recursos materiales.

No se estima necesario calcular el retorno a la inversidn, pues es un servicio publico que
ademas puede diferir mucho en su gestién financiera en cada caso o Estado y, por otra

parte, no existe competencia por ser un servicio mayormente publico.

Causas negativas que pueden afectar a un servicio:

e Pérdida de control del proceso, por falta de pardmetros bien definidos en la entrega de

datos de vigilancia o por falta de recursos humanos, materiales o financieros.

e Calidad degradada del servicio, con referencia a un nivel previamente acordado del mismo,

debido a los equipos de mala calidad o falta de recursos del proveedor del servicio.

e Costos onerosos de equipo y mantenimiento, si estos son obsoletos, de mala calidad o el

proveedor tiene solo costos de oportunidad. Pero no debe confundirse con el hecho de que
la gestion del servicio no recupera los costos de inversidon y, consecuentemente, no se
cuenta con recursos para su renovacion o su mantenimiento normal.

Tecnologia para la entrega del servicio de vigilancia
La tecnologia para vigilancia existe, y, al menos en los sensores, estan basados en varias
técnicas para adquirir los datos requeridos. Lo fundamental para cualquiera de estos
mecanismos es obtener el dato de posicion de la aeronave, al menos en dos dimensiones

(2D).

Los sistemas para vigilancia aerondutica civil actuales y que utilizan diferentes técnicas son:
radar secundario Modo S; Multilateracién; y, ADS/B.
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Cabe destacar en este punto lo que se establecié en la PLAN DE IMPLANTACION DEL
SISTEMA DE NAVEGACION AEREA BASADO EN RENDIMIENTO PARA LA REGION SAM,
Version 1.4, noviembre 2013, respecto a la evolucion de los sistemas de vigilancia, en el
sentido de que la estrategia para esa implantacidn serd llegar a utilizar el ADS/B desde los
sistemas de radar, con una transicion en los sistemas MLAT/WAM.

Por otra parte y dependiendo de la técnica del sensor es factible obtener mas informacion,
tal como la posiciéon en tres dimensiones (3D), coordenadas de la aeronave o datos
adicionales de la aeronave.

NOTA 1.- Primera premisa: El servicio es util por el objetivo a alcanzarse y existe la tecnologia

necesaria para soportar ese servicio. Esto implica que la tecnologia se alinea con el negocio,

cumpliéndose el primer paso del ciclo de vida y lo hace con los detalles que se describen a

continuacion y tomando en cuenta el plan de la Regidn para la evolucion descrita.

2.3 Linea de base del servicio

2.4

Conforme a los criterios revisados y que son parte de las buenas prdcticas del ITIL, es un
argumento fundamental (para un servicio de vigilancia aerondutica en un espacio aéreo
donde se desarrollan operaciones aéreas) la cobertura de este servicio.

También es importante la disponibilidad, continuidad y capacidad del servicio, pero se
iniciara siempre con la cobertura deseada.

Se puede notar entonces que el servicio es factible y existe en la industria actual, por lo que
es necesario ahora establecer y solicitar todo tipo de garantias de servicio a lo largo de la vida
atil del sistema, a cualquier fabricante.

Tecnologia adecuada a los requerimientos

Si hay 3 tipos de sistemas para vigilancia aeronautica utilizados en la practica (SSR-
MLAT/WAM-ADS), entonces surge la pregunta, cual de ellos es el mas adecuado para las
necesidades del ATC. Para resolver esto planteamos las siguientes preguntas:

2.4.1 La cobertura requerida para vigilancia es para: éun aerédromo o zona reducida (Referencia:

0-5 NM)?; éun area terminal o zona amplia (Referencia: 0-50NM)?; o, ¢En-Ruta (Referencia:
mayor a 50NM)? Las zonas mas extensas pueden contener a las zonas mas pequefias.

2.4.2 ¢Cual es la cantidad de flujo de aeronaves que tiene un transponder con capacidad de

generar Extended Squitter (ES) y que la tripulacién de las aeronaves esta preparada para
gestionar el ADS/B? Se asume que todas las aeronaves tienen un transponder util.
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2.4.3 (Existen sistemas de vigilancia circundantes al sitio donde se instalard el nuevo sistema de
vigilancia? ¢Existen sistemas que utilizan radio frecuencia en las cercanias de los sitios
donde se instalaran los sistemas de vigilancia requeridos? Esto debe considerarse para
determinar si es factible o no el sitio para instalar los sistemas de vigilancia.

2.4.4 (El proveedor de los servicios de vigilancia es interno de la organizacién o es externo a la

organizacion?
2.5 Estrategias para la implantacion:

2.5.1 La primera y segunda respuestas puede obtenerse del diagrama de flujo general que se

presenta a continuacion:

Gequerimientos Operaciones de Vigilancia Aeronauti ce)

¢Cobertura TMA o Espacio
importante (Ref.
entre 0-50NM)?

éCoberturaAD o Espacio
reducido (Ref.
entre 0-5NM)?

¢Cobertura En-Ruta (Ref.

espacio mayor a 50NM)?

NO éTodas las aeronaves/
tripulaciones y controladores,

¢Todas las aeronaves/
tripulaciones y controladores,

¢Todas las aeronaves/
tripulaciones y controladores,

certificados para trabajar con certificados para trabajar con certificados para trabajar con
ADS/B? ADS/B? ADS/B?
Usuario
— — — — — —_— P N — e ——— | — = ;7777>
SI SI ol
¢Orografia del
terreno
complicada?.
Técnico
v A 4 A4 A4 A4
ADS/B MLAT ADS/B WAM ADS/B WAM SSR

Como la guia es sobre un sistema de multilateracion, asumimos que se ha escogido este tipo
de sensor, debido a que:

O La cobertura para espacios no mayores a 50NM tiene los sitios adecuados y en niumero
suficiente para la implantacién de un sistema de multilateracion de alcance extendido
(WAM). Aunque debe advertirse que se estima que el proyecto factible para medianas o
grandes extensiones (mayores a 50NM), su complejidad podria incrementarse
considerablemente.
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2.5.2

2.5.3

254

O El trafico del espacio aéreo o ruta que se ha solicitado tenga cobertura de vigilancia, no
esta preparada para generar los ES que serviran para los receptores ADS/B, ni los pilotos
y controladores estan certificados para gestionar esta facilidad.

Cabe sefialar que el numero de estaciones puede variar significativamente por el alcance de
cobertura, tipo de terreno, redundancia requerida, y los costos asociados. Para precisar
estos parametros, es necesario elaborar los diagramas de cobertura con las herramientas
informaticas que debe proporcionar el fabricante.

Lo Unico seguro es que podamos decir que un MLAT/WAM debe tener como minimo 5
estaciones, porque son cuatro indispensables con al menos una estacién para redundancia.

Por ejemplo, la herramienta utilizada por la empresa Indra es propia, aunque existe
entendemos una herramienta comercial denominada EMACS de la empresa IDS.

La tercera respuesta se puede obtener de las estadisticas de movimientos de aeronaves en
el espacio aéreo que se mantendra o implantard la vigilancia aeronautica, que estén
equipadas con transponders que pueden generar ES y que la tripulacién de a bordo, al igual
que los controladores de transito aéreo, sean capaces de gestionar la facilidad ADS/B. Debe
considerarse una proyeccion de al menos 10 afos, que es la vida util minima de los sistemas
de vigilancia.

éExisten sistemas de vigilancia circundantes al sitio donde se instalara el nuevo sistema de
vigilancia? Actual y futuro.

Si no existen sistemas de vigilancia circundantes, esto facilita el proceso de
interrogacidn/respuesta, pues no se esperaria sobrelapamientos o coincidencias en las
sefiales digitales que conllevan datos.

Si existen sistemas de vigilancia cercanos, habrd que flexibilizar la configuracién de
interrogaciones a un nivel éptimo en frecuencia y establecer las identificaciones de cada
sensor para evitar datos erréneos en general.

¢Existen sistemas que utilizan radio frecuencia en las cercanias de los sitios donde se
instalaran los sistemas de vigilancia requeridos? Actual y futuro.

Si no existen sistemas de radiofrecuencia, lo cual debe verificarse en cada sitio de las
estaciones MLAT y en especial en la estacidon central, se espera que las senales de
interrogacidn/respuesta para la vigilancia no se degraden o se interfieran.

Si existen equipos que utilizan radiofrecuencias en las estaciones, es fundamental conocer el
valor de esas frecuencias para estudiar las posibles armdnicas y los productos de
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intermodulacion que se puedan generar en el sitio. Con los resultados se puede analizar si
existen afectaciones a las frecuencias de vigilancia en 1.030 y 1.090 MHz y a las frecuencias
de los enlaces de radio para el traslado de datos.

¢El proveedor de los servicios de vigilancia es interno de la organizacidn o es externo a la
organizacion?

Usualmente no pasa, al menos para las autoridades aeronduticas nacionales, que el
proveedores de los datos de vigilancia generados por sensores SSR/MLAT/ADS, sea un
proveedor externo.

Por lo anterior, es factible tener un control mas directo sobre los procesos de generacion y
traslado de datos, sin embargo, es indispensable generar un acuerdo de nivel de servicio
para mantener los pardmetros de actuacién dentro de este nivel para no afectar la
seguridad operacional.

De lo que se expone, independientemente del proveedor, siempre es mejor tener una lista
de parametros de funcionamiento para la entrega/recepcién de datos, que requiere el
proceso de visualizacién para el ATC y que debe entregar el proveedor de los datos de
vigilancia.

2.6 Factibilidad Tecnoldgica de componentes asociados para MLAT/WAM

Se puede decir también que es factible disponer de:

* Equipos informaticos y telecomunicaciones sin consideraciones especiales en la parte de
software y en la parte de software de base

» Software de aplicacién disponible, aunque de fabricantes especificos para ATC

e Herramientas de configuracién para los sensores de vigilancia y para calibraciéon de
sistema de telecomunicaciones, estan disponibles de manera genérica y especifica.

Esta factibilidad apoya la implantacion, calibracion, configuracién y puesta en marcha de un
sistema de multilateracion en cualquier sitio donde se haya definido su utilidad.

2.7 Confirmacion de la operacion del nuevo sistema propuesto:

e Demostrar que el sistema funciona conforme a los requerimientos operacionales que
soporten el objetivo inicial;

e Demostrar que las diferentes fallas que se han presentado han sido analizadas y
corregidas;
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NOTA 2.- Por lo que se ha definido en la ESTRATEGIA DE SERVICIO y el haber escogido un sistema
de Multilateracién como soporte para la vigilancia aerondutica, a continuacion se disefia el servicio
para este tipo de sensor.

3. DISENO DEL SERVICIO

Principio:

Disefia el servicio y los elementos de soporte. Para este caso, el nivel de servicio, la
disponibilidad, capacidad, continuidad y la seguridad del servicio, y la gestién de proveedores en el
entorno. En el desarrollo del disefio se considera lo siguiente:

Para el caso especifico del servicio de provision de datos de un sensor como es la MLAT/WAM, a
continuacién se presenta un diagrama de bloques que ilustra los fundamentos del Disefio del
Servicio, para luego desarrollarlos en forma individual.

Control del Transito Aéreo (CTA)
(Datos para vigilancia aeronautica)

A

Acuerdo de
Nivel de
Servicio (ANS)

A

Y

Continuidad
MLAT/WAM

Capacidad
MLAT/WAM

Disponibilidad
MLAT/WAM

Gestion de Sistemas de Vigilancia

Figura No. 28

Para el efecto, se asume lo siguiente: todas las aeronaves que operardn en el espacio aéreo
que cubre el sistema de multilateracién cuentan con un transponder util; y, se ha definido
previamente la cobertura requerida en el espacio aéreo para el ATC.

3.1 Nivel de Servicio
El Acuerdo de Nivel de Servicio (ANS) debe recoger en un lenguaje no técnico, o cuando
menos comprensible para el cliente, todos los detalles de los servicios brindados. Tras su

firma, debe considerarse el documento de referencia para la relacion con el cliente en todo lo
que respecta a la provision de los servicios acordados, por tanto, es imprescindible que
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contenga claramente definidos los aspectos esenciales del servicio tales como su descripcion,
disponibilidad, niveles de calidad, tiempos de recuperacion, etc.

Al efecto se hace una lista referida a la provision de datos de multilateracion para el
usuario/cliente final: Participantes: ATM — CNS

Detalle del Servicio: Informacion generada por el Sensor de Vigilancia MLAT-WAM
» Componentes basicos:

Procesador central (PC)

Ruteador central (RuC)

Estacidn receptora (ERx)

Antena receptora (ARx)

Antenas GPS (AGPS)

Ruteador remoto (RuR)

Estacion receptora/interrogadora (ERI)
Antena interrogadora (Alx)
Estacién interrogadora (Elx)
Enlace de Radio (ODU-IDU)
Antena enlace de radio (AERF)
Equipo eléctrico de respaldo (EER)
Control remoto (CREM)

L R N JER JER JEE JEE JEE JEE JEE JEE 2N 2N 4

» Parametros del servicio

‘ No. ‘Concepto ‘ Acuerdo | Observaciones ‘

‘ 1 \HorarioServicio ‘ 24x7 | ‘

‘ 2 Respuesta del Servicio:
Dato aeronave ‘ < 1segundo ‘

‘ 3 | Tipos de Fallas:
Pérdida de la sefial < 10 segundos
Sefiales fantasmas < 10 segundos

‘ 4 Disponibilidad de Datos:
MLAT-WAM 98%

| 5 Errores en el Servicio:
MLAT-WAM < 20m horizontal
< 40m vertical

6 Mantenimiento Preventivo Programado
MLAT-WAM | Cada mes Incluye limpieza fisica
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Mantenimiento Correctivo

‘ 7.1 | Tiempo Respuesta a Fallas
MLAT-WAM < 5 minutos
Sistema eléctrico < 5 minutos
7.2 | Tiempo Solucién a fallas
MLAT-WAM Minimo < 60 minutos Depende de la falla y sitio
Sistema eléctrico Minimo < 60 minutos Depende de la falla y sitio
| 8 Seguridad del servicio
MLAT-WAM 95% Datos
‘ 9 Revision Servicio
MLAT-WAM
Horario Inicial cumplido Nueva fecha de revisién
Respuesta Inicial cumplido Nueva fecha de revisién
Fallas Inicial cumplido Nueva fecha de revisién
Disponibilidad Inicial cumplido Nueva fecha de revision
Errores Inicial cumplido Nueva fecha de revision
Mantenimiento Preventivo Inicial cumplido Nueva fecha de revision
Mantenimiento Correctivo Inicial entendido Nueva fecha de revision
Seguridad Suficiente Nueva fecha de revision
10 | Administracion de cambios
Solicitud de Cambio Permitido
Cambios sin costo Aplica de inmediato
Cambios con costo Estudio de presupuesto
‘ 11 | Hojas de Enmiendas
Novedades Servicio Registro Formal
‘ 12 | Soporte Técnico

Datos del Responsable

Responsable Vigilancia;
Teléf. + xxx (X) XXX XXXX;

nombre.
apellido@dominio.xx

Datos Alternos Proveedor

Teléf. +yyy (y) yyy
YYYYY;

nombre.apellido@dominio.xx

Tiempo Respuesta

<1 hora

Horario Administrativo
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3.2 Capacidad

La capacidad se define como el dimensionamiento correcto en la cobertura requerida de los
servicios, con el cual se logra para alcanzar el objetivo del negocio en forma perfecta. El
dimensionamiento no debe tener un exceso o defecto, al tomar como referencia la linea de
base del disefio previamente definido.

Sin un correcto dimensionamiento, los recursos no se aprovechan adecuadamente y se realizan
inversiones innecesarias que acarrean gastos adicionales de mantenimiento y administracién.
O aun peor, los recursos son insuficientes con la consecuente degradacién de la calidad del
servicio.

Para la MLAT/WAM, la capacidad se mide en la cantidad de cobertura que tiene en el espacio
aéreo, esto es, el alcance de sus sefiales asociadas para obtener el producto que se espera del
sistema de manera adecuada y para aplicacién de vigilancia aerondutica. Esta cantidad debe ser
comparada por la cantidad de cobertura especificada por el proveedor del servicio.

El cdlculo tedrico de la cobertura se la hace mediante las herramientas informaticas especificas.
Esto nos proporciona los datos para establecer la capacidad del sensor y predice el grado de
confiabilidad de la informacion utilizando la dilucién de precisién horizontal y vertical en el area
de cobertura.

Parte A: Capacidad tedrica para una cobertura de una WAM (0-40NM)

Recurso Alcance o capacidad Observaciones
Cobertura total (COB) 40 NM

Procesador central (PC) N estaciones remotas N = nimero de estaciones
Ruteador central (RuC) N puertos N = nimero de estaciones
Estacién receptora (ERx) Modo S

Antena receptora (ARx) 0-40NM

Antenas GPS (AGPS) Circular

Ruteador remoto (RuR) 4 puertos

Estacién interrogadora (Elx) Modo S

Antena interrogadora (Alx) 0-40NM

Enlace de Radio (ODU-IDU) 2 Mbps

Antena enlace de radio (AERF) 0-20NM

Equipo eléctrico respaldo (EER) 5 Amperios

Nota: Si la cobertura es menor, el alcance de las antenas estarian acorde a la cobertura
requerida, al igual que las estaciones remotas necesarias para atender esa cobertura.
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Parte B: Capacidad medida

Recurso Alcance o capacidad Observaciones
Cobertura total (COB) 40 NM

Procesador central (PC) N estaciones remotas N = nimero de estaciones
Ruteador central (RuC) N puertos N = nimero de estaciones
Estacién receptora (ERx) Modo S

Antena receptora (ARx) 0-40NM

Antenas GPS (AGPS) Circular

Ruteador remoto (RuR) 4 puertos

Estacién interrogadora (Elx) Modo S

Antena interrogadora (Alx) 0-40NM

Enlace de Radio (ODU-IDU) 2 Mbps

Antena enlace de radio (AERF) 0-20NM

Equipo eléctrico respaldo (EER) 5 Amperios

3.3 Disponibilidad

La disponibilidad del sensor para vigilancia aerondutica es el contar con los datos que
proporciona el sistema MLAT/WAM de manera cierta (detecta una aeronave) y correcta, en
forma permanente, en particular cuando los usuarios deseen hacer uso de ellos. Para esto, es
necesario garantizar el nivel de disponibilidad del servicio, monitorizando la disponibilidad del

sistema y sus componentes.

La disponibilidad puede medirse por el porcentaje de tiempo sobre el total acordado, en el cual

el servicio MLAT/WAM ha sido accesible al usuario y ha funcionado correctamente.

Parte A
Disponibilidad .

Recursos MLAT/WAM Reqpuerida %] Observaciones
Procesador central (PC) 99 Critico
Ruteador central (RuC) 99 Critico
Estacidn receptora (ERx) 99 Critico
Antena receptora (ARx) 99 Critico
Antenas GPS (AGPS) 95

Ruteador remoto (RuR) 95

Estacion interrogadora (Elx) 95

Antena interrogadora (Alx) 95

Enlace de Radio (ODU-IDU) 95

Antena enlace de radio (AERF) 95

Equipo eléctrico respaldo (EER) 95

Control Remoto (MCR) 80

Disponibilidad Esperada = Disp. PC * Disp. RuC * ....... *Disp. AERF * Disp. EER = 0,67
La Disponibilidad TOTAL ESPERADA es del 67%.
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Parte B: Disponibilidad Medida

Recursos MLAT/WAM D|spon|b|I[|;a]1d Medida Observaciones
Procesador central (PC) 99 Critico
Ruteador central (RuC) 99 Critico
Estacion receptora (ERXx) 99 Critico
Antena receptora (ARx) 99 Critico
Antenas GPS (AGPS) 95
Ruteador remoto (RuR) 95
Estacion interrogadora (Elx) 95
Antena interrogadora (Alx) 95
Enlace de Radio (ODU-IDU) 95
Antena enlace de radio (AERF) 95
Equipo eléctrico respaldo (EER) 95
Control Remoto (MCR) 80

Disponibilidad Medida = Disp. MLAT/WAM = 0,67

La Disponibilidad TOTAL MEDIDA es del 67%. Igual a la esperada, entonces el sistema MLAT
estd dentro de los pardmetros aceptables de funcionamiento.

Parte C: Impacto a usuarios

AIFC (Analisis de Impacto por Falla de Componente)

. FUN Usuarios
Item Funcién Vital del . MTBF (horas)

. Directos

Negocio

Procesador central (PC) Si 10 40.000
Ruteador central (RuC) Si 10 40.000
Estacién receptora (ERx) Si 10 40.000
Antena receptora (ARx) Si 10 40.000
Antenas GPS (AGPS) Si 10 40.000
Ruteador remoto (RuR) Si 10 40.000
Estacién interrogadora (Elx) Si 10 40.000
Antena interrogadora (Alx) Si 10 40.000
Enlace de Radio (ODU-IDU) Si 10 40.000
Antena enlace de radio (AERF) Si 10 40.000
Equipo eléctrico respaldo (EER) Si 10 40.000
Control Remoto (MCR) No 4 20.000

3.4 Continuidad

La Continuidad del Servicio tiene relacién con las medidas a tomarse para impedir una
interrupcidn imprevista del servicio MLAT/WAM se produzca, debido a fallas de elementos o
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componentes del sistema, y esto tenga consecuencias importantes para el ATC. Para el efecto
se combina equilibradamente procedimientos:

1. proactivos: que buscan impedir o minimizar las consecuencias de una interrupcion del
servicio (ejemplo: simplificacién de caminos de datos para evitar eslabones en la cadena de
fallas); vy,

2. reactivos: cuyo propdsito es reanudar el servicio tan pronto como sea posible (y
recomendable) tras la falla del sistema.

Parte A: Riesgos

Amenazas Leyenda: Bajo = B; Medio = M; Alto = A
Equi Riesgo . e
Cor’:;:;c;{lte Amenaza B‘ Mg‘ A Prevencion Mitigacion
Falla Energia | X UPS / Baterias Grupo Electréogeno
Estacion Vandalismo X Seguridades Edificio Guardias Seguridad
Central Incendio X Detector de humo Bomberos
Dafio fisico X Instalacion adecuada | Reforzar seguridades
Estacid Falla Energia | X UPS / Baterias Grupo Electrégeno
>racion Vandalismo X Cerramiento malla Guardias Seguridad
Receptora -
Incendio X Detector de falla
Remota o . — -
Dafio fisico X Instalacion adecuada | Reforzar seguridades
Estacid Falla Energia | X UPS / Baterias Grupo Electrégeno
>tacion Vandalismo X Cerramiento malla Guardias Seguridad
Interrogadora -
Remota Incendio X Detector de falla
Dafio fisico X Instalacion adecuada | Reforzar seguridades
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Vulnerabilidades

Equipo / Vulnerabilidad Riesgo Prevencion Mitigacion
Componente B ‘ M ‘ A
Falla seleccion Estudio previo
X . Reemplazo
Estacion compone.nte espeC|f|caC|o.nes
Central Falla Equipo X Redundancia Reemplazo
Error Humano | X Téc. Especializados Capacitacién recurrrente
Dafio casual X Procedimientos Concienciacion
Falla seleccion Estudio previo
., X . Reemplazo
Estacion componente especificaciones
Receptora Falla Equipo X Redundancia Reemplazo
Remota Error Humano | X Téc. Especializados Capacitacién recurrrente
Dafio casual X Procedimientos Concienciacion
Falla seleccion Estudio previo
., X . Reemplazo
Estacidon componente especificaciones
Interrogador Falla Equipo X Redundancia Reemplazo
a Remota Error Humano | X Téc. Especializados Capacitacion recurrrente
Dafio casual X Procedimientos Concienciacion
Parte B: Plan de Recuperacién
‘ 1 ‘ Documento de Control
Concepto Definido Cambios Fecha ultimo cambio
Distribucion Si No
Revisién Si No
Aprobacion Si No
‘ 2 ‘ Informacién de Soporte
‘ Inicial Definido ‘ Observaciones
MLAT/WAM
Revisidon Visual del Equipo Si
Revisidn Visual de Alarmas Si
Revisidon de Conexiones Si
Determinacioén Falla de Servicio Si
Diagnéstico Falla Equipo/Proceso Si
Inicio correccién de Falla Si
Verificacidn correcciones Si
Pruebas de Funcionamiento Si
Puesta en Servicio Si
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3 | Estrategia de Recuperacion ‘ Definido Observaciones
MLAT/WAM
Sistema Redundante Si
Retorno a ultimo estado normal 5 minutos automatico
Equipo Alterno No
Tiempo requerido de recuperacion 15 minutos automatico
Tiempo de recuperacién 1 hora manual
4 | Invocacion Definido Cumplido
Técnico de Turno Si
Supervisor Si
Jefe de Area Si
‘ 5 Guia General Definido Cumplido
Mantener la calma Si
Evitar conversaciones largas Si
Informacidn precisa Si
Acciones a ejecutarse Si
‘ 6 Lista de Verificacién
Descripcion Verificaciéon Fecha/Hora
Presencia de sefial dd/mm/aa
Medicion de Potencia dd/mm/aa
Identificacion dd/mm/aa
Oficinas
Sistema Documento Contacto
MLAT/WAM Manuales de No
instruccion
Equipo de Recuperacion
Nombre del Técnico Titulo Contacto
Servidores ACC - CNS Técnico de Turno XXXXXXXXX

Lista de Verificacion del Equipo de Recuperacién

Tarea

Objetivo
Terminado

Estado Actual

Confirmar que se ha producido una

Si

En proceso la llamada
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invocacion

Iniciar el arbol de llamadas y establecer

el Equipo de Recuperacion !

Identificar los resultados y advertir a

Equipo Administrador de la Crisis !

Arranque de los medios de respaldo,
embarque de partes vitales desde si
bodegas lejanas para recuperar el sitio

Establecer Lista de Equipo de

Recuperacion !
Confirmar el progreso de los requisitos .
reportados !
Informe de los requisitos reportados .
por el Equipo de recuperacion !
Confirmar requisitos de arrendamiento no

con otros Equipos Recuperacion

Iniciar las acciones de recuperacion si

Estimar el tiempo de recuperacion del

. S si
sistema e inicio de las pruebas
Estimar el tiempo para cuando el
sistema estara lista para el proceso de si

usuario

Una vez diseiiado el servicio que soportarad el sistema de multilateracion, y para continuar con el

ciclo de vida de este sistema, se pasa al proceso de implantacion de sistema ya sea por

renovacion o por implantacioén, para lo cual debe haber un proceso de TRANSICION que se

describe a continuacion.

4.

TRANSICION DEL SERVICIO

Principio:

Cuando se requiere: introduce los nuevos servicios y los cambios en los servicios ya
ofrecidos. Incluye los procesos de cambios, nueva configuracién, entregas e instalaciones,
ademas de la transicién tomando en cuenta la validacién y pruebas, evaluacién y
capacitacién.

La transicion del servicio se inicia una vez que se ha disefiado el mismo y luego de que se ha
justificado su implantacidon, en otras palabras, es ya necesario ejecutar el proceso de
adquisicion, instalacién y puesta en marcha del nuevo sistema.

Como existen algunos fabricantes de estos sistemas y en virtud de que una competencia
técnica y financiera, usualmente permite tener ofertas mas convenientes para quien desea
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4.1

4.2

implantar un sistema de vigilancia aeronautica, este proceso se inicia con el desarrollo de un
proceso precontractual o dicho de una manera mas clasica, una licitacién.

Aungque las Leyes o Procedimientos para compras de bienes pueden varias de un pais a otro,
se estima que los pasos fundamentales son los mismos siempre, empezando por desarrollar
las bases generales y técnicas y luego todo el proceso de compra.

Los pasos a seguir usualmente son los siguientes:

Especificaciones Generales y Técnicas

El primer paso para ejecutar el proyecto de implantacion de un sistema de multilateracion (a
todos los sistemas en general) es elaborar las especificaciones generales y técnicas que
describen el sistema de manera detallada en cuanto a lo que se espera de su funcionamiento
general y especifico para obtener los datos de posicién de una aeronave.

Es muy importante establecer que el sistema debe funcionar como lo describen los
estandares internacionales y/o nacionales (si las hubiera) y obtener los datos de la forma
como se ha establecido internacionalmente, pues las aeronaves que seran interrogadas no
solo son nacionales sino internacionales también.

El primer requerimiento debe describir la cobertura esperada y exigir a los potenciales
proveedores explicar en la oferta como se lograra esta cobertura. También debe sefialarse el
sitio donde se ubicara la estacidn central a fin de dimensionar los canales de datos entre las
estaciones remotas y esta estacion central.

Posteriormente deben plantearse los planes de pruebas preliminares en fabrica, en sitio, la
instalacion, la puesta en marcha y la capacitacion del personal técnico en todo el sistema vy el
personal operativo si fuera necesario.

Proceso precontractual

El proceso precontractual (previo a contrato) podria ser diferente en cada estado, sin
embargo, se estima que todos cumplen las partes bdsicas sobre la disponibilidad de las
especificaciones generales y técnicas, recursos financieros, factibilidad legal, informes de
justificaciéon del proyecto y las resoluciones de inicio del proceso precontractual como
primera fase.

Posteriormente, se llevard a cabo la licitacion propiamente dicha, con reglas bien definidas

sobre el proceso, claridad en la informacién entregada, fechas de los procesos a ejecutarse,
ofertas recibidas, ofertas analizadas y calificadas, reuniones para adjudicacion y adjudicacion.
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4.3

4.4

Contratacion

Una vez que el proceso precontractual ha terminado, se genera el contrato para la provision
de los bienes, en el cual deben constar las disposiciones legales a cumplirse por parte del
contratante y el proveedor, conjuntamente con las condicionantes del sistema a adquirirse.
La informacién de base del contrato es el plazo y los hitos fundamentales a cumplirse:

Firma de contrato

Anticipo de pagos (usualmente en este momento es cuando se inicia la ejecucion)
Reunidn para la elaboracion del Documento de Disefio del Sistema (definitivo)
Documento de inicio de la fabricacién y proceso de compra de insumos de hardware
Capacitacién en fabrica (si amerita)

Pruebas del sistema en fabrica (hito fundamental)

Proceso de importacién de equipos

Adecuacioén de sitios con obras civiles, eléctricas y mecanicas (torres metalicas)

LN R WNE

Proceso de traslado y puesta en sitio de equipos y accesorios

=
o

. Instalacién de equipos y encendido inicial

[EEY
[y

. Pruebas preliminares, calibracién y configuracién

[E
N

. Pruebas de servicio y optimizacidn de parametros operativos

[EEN
w

. Pruebas formales de entrega en sitio

[EEN
S

. Vuelo de verificacion

=
Ul

. Proceso administrativo de terminacion de contrato

En este aspecto, es fundamental gestionar el cronograma de la manera mas exacta posible,
pues las dificultades que pudieran presentarse tienen que ir corrigiéndose o justificandose, a
medida que avanza el plazo de ejecucién del proyecto. Esto evitara complicaciones en el
aspecto técnico y administrativo.

Preparacion de los sitios (arrendamiento/compra/donacion/acuerdos)

Dentro de la ejecucién del contrato y lo que mas demanda de tiempo y recursos es la
consecucién de los sitios y, mientras mas sitios se requieran mayor es la cantidad de tiempo y
recursos.

Se inicia con la verificacion del lugar con cuatro condiciones fundamentales: acceso por
vehiculo terrestre; energia eléctrica; espacio de terreno suficiente (aunque no se requiere

mucho) y duefio Unico (natural o juridico) con capacidad para contratar.

Por otra parte, se preferira un sitio con pocas antenas o estructuras metalicas a su alrededor,
pues las reflexiones en RF o las inducciones en estos sitios podrian llegar a ser importantes.

75



Seguridad contra agentes externos como: vandalismo; lluvias fuertes; descargas eléctricas;
fuego; etc.

4.5 Concesidn de frecuencias (autoridad de telecomunicaciones)

Otra cuestion fundamental, si se utiliza enlaces de radio por atmdsfera, es la prevision de las
frecuencias y su concesién. Este proceso usualmente toma entre dos y tres meses como poco
tiempo, por lo que es recomendable iniciar el trdmite luego de la firma del contrato.

No se recomienda utilizar canales de comunicaciones de terceros, pues los requerimientos de
exactitud de los tiempos de viaje llegan a ser hasta de nanosegundos, razén por la cual, es
inconveniente contratar un proveedor que no nos asegure totalmente que el tiempo de viaje
serd siempre el mismo.

No se estima practico enlaces con cable fisico para todas las estaciones.

4.6 Capacitacion

Técnica. Esta debe incluir los aspectos de:

1) Concepto del MLAT/WAM (interrogacion/respuesta)

2) Arquitectura del sistema (procesadores, ruteadores, equipos de RF)
3) Flujo de informacion

4) Presentacidon en pantalla e interpretacion de senales

5) Fallas usuales

6) Mantenimiento preventivo

7) Mantenimiento correctivo

8) Uso de herramientas de configuracién y calibracion

9) Uso de herramienta de monitoreo y mantenimiento

Operativa

1) Concepto del MLAT/WAM (interrogacion/respuesta)

2) Arquitectura del sistema (procesadores, ruteadores, equipos de RF)

3) Flujo de informacion

4) Presentacidon en pantalla, interpretacion de sefiales y formas de visualizacion
5) Fallas usuales

4.7 Pruebas en Fabrica

Fundamentales en base a protocolos y una plataforma de pruebas que incluya todas las
estaciones o al menos un 70% de ellas.
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El protocolo debe estar basado en el flujo de la informacién y las evidencias de que este flujo
se cumple en todas las etapas.

Se verificara el funcionamiento del sistema con sobrecargas de datos para verificar el nivel de
respuesta como sistema, en un periodo de al menos 24 horas.

También debe contemplar la revision de todo el equipamiento para verificar que la
arquitectura del sistema esta completa y redundante si es el caso.

4.8 Internacion (si debe importarse el equipamiento)

Proceso importante en paises que no tiene una fabrica de sistemas de MLAT, sin embargo,
solo se deja como un paso mas, porque las Leyes de Aduanas seran diferentes en todos los
paises.

4.9 Transporte y distribucion

Para el transporte, siempre sera necesario un vehiculo de doble traccién, pues normalmente
las estaciones remotas se encuentran en sitios a los que se accede por caminos de segundo o
tercer orden y con altitudes mayores a la base central, por lo que las pendientes a recorrer
pueden ser importantes.

También debe preverse recorridos de equipos o materiales, por medio de animales de carga o
personas, por diferentes temporales y periodos de tiempo dependiendo del sitio.

4.10 Instalacién

Antes de la instalacion, debe contarse con:
permisos de ocupacion de los terrenos
obras civiles para la instalacion de la caseta

toma y acometida de energia eléctrica
Sistema de tierra

& & & & &

torre metdlica donde se ubicaran las antenas
También debe elaborarse una lista de todos los elementos a utilizar:

v’ Herrajes completos para sujecién de antenas

v’ Cables para antenas en distancias suficientes y con capacidad de tolerancia minima
v’ Conectores para cables en nimero adecuado

v Amarras de varios tamafios y muy fuertes
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4.11

4.12

4.13

4.14

4.15

Una

Calibracion

Con datos de tréfico de oportunidad y un vuelo especifico de configuracion, ademads del uso
de un transponder como baliza fija, es factible calibrar un dato de posicion para referenciay
también ejes de referencia.

Configuracion

Cobertura y facilidades asociadas al sistema.

Es muy importante la inclusién de estos datos en la red de telecomunicaciones aerondutica,
o red local, para traslado al o los centros de ATC.

Pruebas preliminares en sitio y puesta en marcha

Fundamentales en base a los protocolos desarrollados en fabrica e incluye a todas las
estaciones funcionando completamente.

El protocolo debe estar basado en el flujo de la informacién real y las evidencias de que este
flujo se cumple en todas las etapas.

Se verificara el funcionamiento del sistema en un en un periodo de al menos 24 horas al
menos. También debe contemplar la revision de todo el equipamiento para verificar que la
arquitectura del sistema esta completa y redundante si es el caso.
Vuelo de verificaciéon
Verificacion con vuelos de oportunidad y el vuelo de una aeronave dedicada a
procedimientos, rutas de llegad/salida (minimos de aerovia), minimos de altura en 6rbitas
por cada 5NM alrededor del centro de cobertura del sistema y sitio especiales por ubicacién

de obstdaculos o riesgos.

Adicionalmente, cabe analizar la posicion y calibracion con el transponder que es instalado
como baliza.

Recepcidn definitiva del equipo

Finalmente debe llegarse a un acuerdo para la recepcion definitiva del equipo. Con un
periodo de al menos una semana de prueba en operacion.

vez que se ha instalado y puesta en marcha el sistema de multilateracion, continuamos con

el ciclo de vida del mismo, pasando al proceso de OPERACION y que se describe a continuacion.
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5. OPERACION DEL SERVICIO

Principio:

Cuando el servicio estd en marcha, se ocupa de que el servicio opere dentro de los parametros
definidos. Los procesos incluidos son: gestion de incidencias y problemas en el equipo; peticiones
de servicio y accesos.

Se inicia con la recepcién definitiva del equipo, y no debemos olvidar que la asistencia técnica es
para toda la vida util del sistema, el tiempo de garantia, solo significa que el contratista en este
periodo no tendra que pagar por los dafios, trabajos en general y otros que afectan al servicio de
la MLAT.

Para iniciar este periodo debemos responder a las siguientes preguntas:

e (Se cumple la entrega del servicio, conforme el nivel de servicio acordado?

e (Se cumple con la entrega de los datos que requiere el ATC?

e ¢Lla cobertura del espacio aéreo planificado inicialmente es satisfactoria o existen zonas donde
la cobertura no es adecuada? ¢Estas zonas estan en las trayectorias de las aeronaves?

e ¢La configuracidén del sistema genera los datos suficientes para el ATC?

e (La calibracidon del sistema no genera pérdidas de las sefiales de interrogacion/respuesta o de
traslado de los datos?

e (El mantenimiento preventivo esta bien definido y se cuentan con los recursos para el
cumplimiento conforme al nivel de servicio?

e (El mantenimiento correctivo es atendido conforme al nivel de servicio?

e (las garantias técnicas se reciben conforme a lo definido en el contrato?

Si en una o mas de las preguntas el resultado es negativo, debemos tomar acciones para lograr

que el funcionamiento del sistema en general o particular, responda a lo que queremos en base a:

calibracion, configuracion o mantenimiento correctivo, y si definitivamente no responde o no

entrega ninguna informacion, acudimos al mantenimiento correctivo.

Por lo expuesto, puede determinarse que se requeriran actividades para:

5.1 Calibracidn: actividades con insumos técnicos adecuados y suficientes para lograr que un
equipo electrénico responda y entregue las sefiales con niveles acorde a lo previamente
definido por el fabricante para que funcione normalmente, con la capacidad esperada y en
forma continua.

Los recursos para esta actividad podran ser humanos, financieros y materiales, de acuerdo
con las necesidades de la actividad a ejecutarse.

5.2 Configuracion: actividades con insumos técnicos adecuados y suficientes para lograr que un
equipo electrénico/informatico responda y entregue la informacidon como datos acorde a lo
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53

54

5.5

previamente definido por el fabricante para que su aporte sea normal, con la capacidad de
flujo esperada y en forma continua.

Los recursos para esta actividad podran ser humanos, financieros y materiales, de acuerdo
con las necesidades de la actividad a ejecutarse.

Mantenimiento preventivo: El mantenimiento preventivo es, fundamentalmente, un
mantenimiento planificado, lo que quiere decir que todos los usuarios conocen previamente
la actividad a ejecutarse, al difundirse el plan correspondiente, y que el servicio se
interrumpira en un periodo de tiempo razonablemente corto, si esto es necesario.

La planificacidn de este mantenimiento permite establecer las actividades a ejecutarse en el
transcurso del tiempo, conforme a las caracteristicas del sistema, equipos componentes,
sitios de ubicacion, entorno de la instalacién (servicios externos al sistema), y los recursos
disponibles, humanos, financieros y materiales.

La finalidad del mantenimiento preventivo es que el sistema siempre sea capaz de entregar el
producto a su cargo sin interrupciones en el transcurso del tiempo salvo las programadas
previamente.

Cabe indicar que también podria requerirse procesos de calibracion y configuracién.

Mantenimiento correctivo: El mantenimiento correctivo es, fundamentalmente, un
mantenimiento no planificado, lo que quiere decir que los usuarios no conocen previamente
de la interrupcion del servicio.

Aun cuando este tipo de mantenimiento no es planificado, siempre existe un procedimiento
previamente definido para ejecutar las actividades de mantenimiento correctivo que tiene
mucho que ver con los procedimientos y recomendaciones del fabricante.

El procedimiento para mantenimiento correctivo permite definir las actividades a ejecutarse
en forma ordenada conforme a las caracteristicas del sistema, equipos componentes, sitios
de ubicacidn, entorno de la instalacion (servicios externos al sistema), y los recursos
disponibles

La finalidad del mantenimiento correctivo es restablecer o rehabilitar el servicio y que el
sistema sea nuevamente capaz de entregar el producto a su cargo sin interrupciones en el
transcurso del tiempo salvo las programadas previamente.

Cabe indicar que también podria requerirse procesos de calibracién y configuracién.

Administracion del servicio. A mas de todas las actividades de mantenimiento, debe tomarse
en cuenta que la OPERACION involucra una administracién de las facilidades del servicio, por
lo cual, es fundamental definir un administrador o encargado de esta actividad. A modo de
ejemplo, es el encargado de proveer acceso las personas que tienen responsabilidades en una
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u otra actividad, o de efectuar configuraciones de los equipos de comunicaciones para mayor
o menor ancho de banda, etc.

Generalmente, en sistemas complejos que usan equipos electrénicos e informaticos, siempre
hay una facilidad de visualizar el estado de los equipos, redes de comunicaciones, flujo de
datos, etc., que ayudan al administrador a comprender el estado actual del sistema, verificar
su funcionamiento o generar actividades de mantenimiento.

Estas actividades estan definidas de una manera general, estardn mas detalladas por parte de los

fabricantes de acuerdo al sistema suministrado.

Para un sistema de multilateracion, la generalidad es la siguiente:

5.6

5.7

5.8

Calibracion: Los elementos que requieren calibracidon son los enlaces de radio (antenas vy
ODUs); las antenas interrogadoras y receptoras; y, en general, los cables de RF. Ademas de la
posicién de las estaciones componentes del sistema.

Configuracion: Los elementos que requieren configuracion son las direcciones IP de la red del
sistema, las estaciones de recepcidn, etc.

Los mantenimientos preventivo y correctivo se planifican en base a los acuerdos de nivel de
servicio, tomando también como linea de base la disponibilidad, capacidad y continuidad
requeridas en el servicio.

Una vez que el sistema de multilateracion estd operando de forma continua y con las

prestaciones que se esperan, es importante ir perfeccionado continuamente dicho sistema para

mejorar su funcionamiento y aprovechar mejor sus bondades, por lo que en forma simultdnea
ejecutamos el proceso de MEJORA CONTINUA DEL SERVICIO que se describe a continuacion.

Cabe sefialar que los procesos de OPERACION y MEJORA CONTINUA deben ser ejecutados
durante toda la vida util del sistema de multilateracion.

6.

MEJORA CONTINUA DEL SERVICIO

Principio

En ITIL la mejora continua esta guiada por el ciclo de Deming PDCA (Plan-Do-Check-Act) y se hace
especial énfasis en la importancia de unas métricas adecuadas para controlar de forma objetiva
el desempefio e introducir las medidas correctivas adecuadas.

e Disponibilidad — calibracion/configuracién/simplificacion/repuestos
e Capacidad — incremento/disminucion
e Continuidad — energia/protecciones/repuestos/

81



Parte A — Mejoramiento paradmetros del servicio

‘ No. ‘Concepto ‘ Acuerdo

Observaciones

‘ 1 ‘HorarioServicio ‘ 24x7

‘ 2 Respuesta del Servicio:

Dato aeronave ‘ < 1segundo

‘ 3 Tipos de Fallas:

Pérdida de la sefial < 10 segundos

Sefiales fantasmas <10 segundos

‘ 4 Disponibilidad de Datos:

MLAT-WAM \ 98%

‘ 5 Errores en el Servicio:

MLAT-WAM ‘ < 20m horizontal

‘ 6 Mantenimiento Preventivo Programado

MLAT-WAM \ Cada mes

Incluye limpieza fisica

‘ 7 ‘Mantenimiento Correctivo

‘ 7.1 | Tiempo Respuesta a Fallas

MLAT-WAM < 5 minutos

Sistema eléctrico < 5 minutos

7.2 | Tiempo Solucidn a fallas

MLAT-WAM Minimo < 60 minutos

Depende de la falla y sitio

Sistema eléctrico Minimo < 60 minutos

Depende de la falla y sitio

8 Seguridad del servicio

MLAT-WAM 95%

Datos
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Parte B — Mejoramiento de la disponibilidad

Disponibilidad Disponibilidad Diferencia

Recursos MLAT/WAM RecTuerida [%] MF;dida [%] (<100%)
Procesador central (PC) 99 99

Ruteador central (RuC) 99 99

Estacién receptora (ERx) 99 99

Antena receptora (ARx) 99 99

Antenas GPS (AGPS) 95 95

Ruteador remoto (RuR) 95 95

Estacién interrogadora (Elx) 95 95

Antena interrogadora (Alx) 95 95

Enlace de Radio (ODU-IDU) 95 95

Antena enlace de radio (AERF) 95 95

Equipo eléctrico respaldo

(EER) 95 95

Control Remoto (MCR) 80 80

Disponibilidad Esperada = Disp. PC * Disp. RuC * ....... *Disp. AERF * Disp. EER = 0,67
La Disponibilidad TOTAL ESPERADA es del 67%.

Equipo MTBF o . Accidn a Tiemp.o
Redundancia tomarse Requerido
Procesador central (PC) 40.000
Ruteador central (RuC) < 40.000 Reemplazo 2 meses
Estacidn receptora (ERx) 40.000
Antena receptora (ARx) 40.000
Antenas GPS (AGPS) 40.000
Ruteador remoto (RuR) 40.000
Estacidn interrogadora (Elx) 40.000
Antena interrogadora (Alx) 40.000
Enlace de Radio (ODU-IDU) 40.000
Antena enlace de radio (AERF) 40.000
Equipo eléctrico respaldo (EER) 40.000
Parte C — Mejoramiento de la capacidad del servicio

) % menor al 100%

MLAT/WAM Alcance o capacidad .
=> mejorar

Recurso Requerida Real % alcanzado
Cobertura total (COB) 40 NM 40 NM 100
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Procesador central (PC) N est. remotas | N est. remotas 100
Ruteador central (RuC) N puertos N puertos 100
Estacién receptora (ERx) Modo S Modo S 100
Antena receptora (ARx) 0-40NM 0-40NM 100
Antenas GPS (AGPS) Circular Circular 100
Ruteador remoto (RuR) 4 puertos 4 puertos 100
Estacion interrogadora (Elx) Modo S Modo S 100
Antena interrogadora (Alx) 0-40NM 0-40NM 100
Enlace de Radio (ODU-IDU) 2 Mbps 2 Mbps 100
Antena enlace radio (AERF) 0-20NM 0-20NM 100
Equipo eléctrico respaldo (EER) 5 Amperios 5 Amperios 100
Procesador central (PC) N est. remotas | N est. remotas 100
Ruteador central (RuC) N puertos N puertos 100
Parte D — Mejoramiento de la continuidad del servicio:
Amenazas Leyenda: Bajo = B; Medio = M; Alto = A
(Verificar las causas de alto riesgo)
Equipo / Riesgo
Coer’rr:feon Amenaza Bl MlA Prevencion Mitigacion
Falla Energia X UPS / Baterias Grupo Electrégeno
Estacion Vandalismo X Seguridades Edificio | Guardias Seguridad
Central Incendio X Detector de humo Bomberos
Estacion Falla Energia X UPS / Baterias Grupo Electrégeno
Recepto Vandalismo X Cerramiento malla | Guardias Seguridad
ra Incendio X Detector de falla
Remota Dafio fisico X Instalacién adecuada Refgrzar
seguridades
Estacion Falla Energia X UPS / Baterias Grupo Electrégeno
Interrog Vandalisrno X Cerramiento malla Guardias Seguridad
adora Incendio X Detector de falla
Remota Dafio fisico X Instalacidn adecuada Reerzar
seguridades
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Vulnerabilidades (Verificar las causas de alto riesgo)

Equipo - Riesgo ., e
quipo / Vulnerabilidad g Prevencién Mitigacion
Componente B ‘ M ‘ A
Falla seleccion Estudio previo
X . Reemplazo
componente especificaciones
Estacion Falla Equipo X Redundancia Reemplazo
Central Técnicos Capacitacion
Error Humano | X .
Especializados recurrrente
Dafio casual X Procedimientos Concienciacién
Falla seleccion Estudio previo
X . Reemplazo
., componente especificaciones
Estacion - -
Falla Equipo X Redundancia Reemplazo
Receptora P Y
Técnicos Capacitacion
Remota Error Humano | X .
Especializados recurrrente
Dafio casual X Procedimientos Concienciacién
Falla seleccion Estudio previo
X . Reemplazo
., componente especificaciones
Estacion - -
Falla Equipo X Redundancia Reemplazo
Interrogador P Y
Técnicos Capacitacion
a Remota Error Humano | X .
Especializados recurrrente
Dafio casual X Procedimientos Concienciacién

7. CASO PRACTICO DE IMPLANTACION

Como caso real de implantacidn, se presente la puesta en marcha del servicio de vigilancia con
un sistema de multilateracidn en el Aeropuerto de Catamayo, Ecuador. Los datos de vigilancia
estdn ahora disponibles y se prevé utilizarlos para complementar la cobertura en el sistema de
visualizacion del ACC-Guayaquil y el en el mismo Aeropuerto de Catamayo.

Aplicando los criterios antes mencionados del ciclo de vida de un servicio, se inicid el proyecto
anotando que no habia cobertura de vigilancia en el sector austral del pais y menos en el
Aeropuerto de Catamayo, con los sistemas en operacidén (radares secundarios de Guayaquil,
Cuenca y Shell) por el tipo de terreno existente.

Ademas, es necesario disponer de estos datos en el centro de control de ruta en Guayaquil,
para vigilar todas las rutas y las entradas y salidas de las operaciones en el Aeropuerto de
Catamayo.

7.1 Estrategia del servicio - Cobertura

Los siguientes graficos determinan la cobertura en el sector austral del Ecuador y la cobertura
existente.
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Cobertura radares a 180 FL
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En el grafico que sigue muestra el tipo de terreno que circundante en Catamayo. Es un terreno
muy irregular que no tiene altas montafias ni valles extensos.

Altitud [m] i
100 1600 2000 2600 3000 4000 5000 &000
] | | | | —

- et

Vista general del sector austral

7.2 Disefio del servicio — Sistema de soporte

Se puede mirar en el Anexo A el flujo de decisidon para la tecnologia y en numeral 7.1 los
graficos que no permiten tomar la decisiéon de colocar una WAM en el sector austral del
Ecuador, pues con ello se cubriria el espacio aéreo en esta parte sur del Ecuador continental y
el Aeropuerto de Catamayo también se beneficiaria de este servicio.

La cobertura escogida de 40NM se considerd suficiente para no pasar de la frontera ni para
gue se observen espacios aéreos considerables sin cobertura, pues hacia el norte se dispone
de cobertura de al menos tres radares secundarios, razon por la que no era necesario tener
algo mas de alcance.
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Estaciones

Conforme los célculos del oferente que gand la Licitacidn para la provision de este sistema, se

colocaron 9 estaciones (1 central y 8 remotas), para alcanzar la cobertura de 40NM. Como se

ve en la figura que sigue:

Reppen

BLlalTorre
-

San Redro

Velacruz By
@ oneco

A o
G Aer
Guachaurco AEropuerto

Colambo

Image Landsat

Google earth
C

Fechas de imag

De acuerdo a lo expresado en la fase de disefio para el calculo del nUmero de estaciones, se

estima que a mas de las 5 estaciones bdsicas se colocaron 4 mas para esa superficie de

cobertura horizontal. Esto entendemos extendié la zona de cobertura para el servicio. Los

enlaces para el flujo de datos aparecen en las lineas de colores entre estaciones.

Las estaciones se ubicaron en sitios cuyos propietarios se detallan:

O NV A WDNPR

Aeropuerto — Propiedad de la DGAC de Ecuador

Villonaco — Estacién privada

El Cisne — Estacidn privada

Colambo — Estacién de Comuna Colambo

San Pedro de la Bendita — Estacion de operadora de comunicaciones moviles
Velacruz — Estacion de operadora de comunicaciones moviles

Guachaurco — Estacion de operadora de comunicaciones varias

Reppen — Estacidn de operadora de comunicaciones varias
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9. La Torre - Estacion de operadora de comunicaciones varias

Una muestra de los equipos utilizados se encuentra en el Apéndice B. Al igual que unas
imagenes de las estaciones en torres existentes.

Para cada una de los pedidos de ocupacién de terreno y torres metdlicas en estaciones de
operadoras de comunicaciones, se exigieron anteproyectos con los detalles de la estacién de
multilateracion. Un ejemplo de ellos esta en el Apéndice C.

7.3 Transicion del servicio

Se utilizaron las especificaciones generales y técnicas que se anexan a esta guia y como base
legal la Ley de Contratacién Publica del Ecuador. Las especificaciones técnicas se encuentran
en el Apéndice A.

El proyecto fue gestionado por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador, entre
los afios 2013 y 2015. Actualmente los datos se presentan solo en el Aeropuerto de Catamayo,
para luego proveer estos mismos datos al centro de control de ruta en Guayaquil.

7.4 Operacién / Mejora continua

La operacién se ha iniciado y estd en proceso de optimizacion. No hay al momento
argumentos o datos para trabajar sobre el tema de operacién y mejora continua.

7.5 Dificultades relevantes o datos no previstos inicialmente

Los problemas mas relevantes que se tuvieron que resolver son los siguientes:

e Consecucién de espacios fisicos — en algunos casos los anteproyectos deben ser aprobados
por el arrendatario y la aprobacién de los mismos toman algunas semanas, dependiendo de
la empresa de comunicaciones. Ellos analizan toda la parte electrénica y de RF, ademas de
las cargas de las antenas para las torres existentes.

e Para las instalaciones de los equipos, se exige que los instaladores tomen las precauciones
del caso y cumplan con las normas de seguridad industrial y riesgos del trabajo vigentes.

e Concesidn de frecuencias — en virtud de que se requieren los permisos de ocupacién de los
espacios fisicos como parte de los documentos del estudio, esto tuvo una demora adicional
gue afectd el proyecto en el plazo de ejecucidon. Usualmente, con los documentos en orden
y completos, este proceso toma entre 3 y 4 meses.

e Logistica — Los sitios escogidos no tienen caminos de primer orden para acceso en vehiculo
normal en el 90% de los casos, razén por la que es importante contar con una gestion
especial de transporte y puesta en sitio, con autos todo terreno, y siempre debe esperarse
caminos anegados, con deslaves o solo senderos para personas, hasta la estacién.
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8.

8.1

8.2

8.3

8.4

8.5

8.6

8.7

e Los datos sobre GNSS son fundamentales para calibrar los relojes y distancias entre
estaciones, y para ello se requieren de datos rinex muy confiables. Para el efecto hay que
buscar en las entidades especializadas en ciencias geogréficas. En el Ecuador la colaboracién
del Instituto Geografico Militar fue fundamental para obtener los datos necesarios.

RECOMENDACIONES GENERALES

Este es documento inicial y basico, por lo cual se espera que los futuros lectores lo
enriquezcan a través de la OACI-Lima, enviando sus opiniones, comentarios o correcciones si
fuera el caso.

La primera parte que debe asegurarse para la implantacién de la MLAT/WAM es haber
definido muy claramente los sitios a utilizar, con los accesos, espacios fisicos para el gabinete y
su duefio, torres metalicas para las antenas, energia eléctrica y tierra eléctrica, linea de vista
para enlaces de radio, entorno despejado para antenas de recepcidn y/o interrogacion y
ambiente libre de contaminaciéon de radio-frecuencia.

Es fundamental establecer la cobertura alcanzada con el MLAT/WAM en servicio. Para ello,
debe generarse un informe de la empresa en base con un vuelo especifico de una aeronave
segun un plan previamente definido, esto permitira no solo tener la linea de base de cobertura
para determinar los cambios que se pudieran dar en el transcurso del tiempo, sino para
demostrar la confiabilidad del sistema de vigilancia implantado.

Asegurarse de que el sistema funcione conforme los requerimientos técnicos de capacidad,
disponibilidad y continuidad (con las pruebas hechas). Para el efecto ya es posible utilizar los
cuadros sugeridos para cada aspecto técnico, sin que ello signifique que sean los Unicos
parametros a tomarse en cuenta, pues se podrian colocar otros que se considere adecuados.

Asegurarse de que tienen el soporte de garantia para el tiempo acordado, por parte del
proveedor, y por el tiempo de vida atil. Esto no solo con como una actividad especifica, sino
con un protocolo de notificacién (cadena de llamadas), informacion técnica requerida
previamente, tiempos de atencidn, tiempos de resolucién de problemas, cierre de eventos vy,
como importante, que penalizaciones existen si no se cumple este protocolo.

Asegurarse de que cuentan con los insumos necesarios para el mantenimiento preventivo y
correctivo, durante la vida util del sistema, después de que la garantia por contrato haya
finalizado.

Asegurarse de que cuentan con el personal técnico capacitado, inicial y recurrentemente, para

mantener al sistema en operacién continua.
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Apéndice A

ADQUISICION DE UN SISTEMA DE MULTILATERACION

ESPECIFICACIONES GENERALES

SECCION A: Generalidades

O N U wWwDbPR

Ambito

Normas

Alternativas

Documentos del oferente
Garantia Técnica

Asignacidn de Subsistencias DSA
Declaracién de Trabajo

Nivel de esfuerzo

SECCION B: Servicios

O N UV ke wbPE

Revision del Documento de Disefio del Sistema
Soporte de Mantenimiento

Partes de Repuesto

Documentacidn técnica

Entrenamiento

Instalacidn

Pruebas de Aceptacidn en fabrica FAT

Pruebas de aceptacion en sitio SAT

SECCION C: Entorno y condiciones de servicio

vk wnN e

Entorno

Energia Eléctrica

Compatibilidad electromagnética/puesta a tierra
Requerimientos mecanicos y eléctricos
Requerimientos de los componentes

SECCION D: Especificaciones técnicas
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SECCION A: GENERALIDADES

1.

1.1

1.2

2.

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

3.

AMBITO

La Entidad Aeronautica a fin de Adquirir, Instalar y Poner en marcha un sistema de
multilateracion, define en este Apéndice A las Generalidades y las Especificaciones Técnicas
para el Proyecto:

PROVISION DE UN SISTEMA DE MULTILATERACION PARA XXXXXXX

El Contratista serd responsable de la administracién total del proyecto de provision del
sistema completo, aseguramiento de la calidad, estudios de sitio, disefio de la solucion,
fabricacién, transporte, liberacién, del equipamiento y todo lo relacionado con la instalacidon
y la construccion de la infraestructura asociada, pruebas y comisionamiento,
entrenamiento, garantia técnica, documentacion técnica y administrativa, procedimientos y
manuales relativos a cada Equipamiento objeto del contrato y todos los accesorios y
facilidades relacionadas.

NORMAS

Todos los disefios, materiales y técnicas de fabricacion industriales seguirdn los mas altos
estandares y las mejores practicas técnicas y comerciales internacionales, para este tipo de
equipamiento de aplicacion en aeronautica civil.

El equipamiento cumplird totalmente o excederd, los requerimientos técnicos y de
funcionamiento, estipulados en los Anexos de la OACI aplicables al sistema.

El oferente también cumplird las Normas Nacionales, en lo que corresponda, para todo o
cualquier parte especifica del equipamiento y de obras civiles, mecanicas o eléctricas,
asociadas.

El oferente debe proponer equipos y sistemas que tengan una reduccién muy importante de
operaciones manuales relacionadas con los ajustes y calibraciones, a fin de minimizar tareas
de mantenimiento; y deben tener una capacidad de expansion suficiente para un
crecimiento futuro.

El material y equipos estandarizados de los fabricantes, deben estar comprometidos
regularmente en su produccioén.

El disefio y fabricacion de las unidades de estado sélido se haran utilizando técnicas
modulares. Los ensamblajes serdn moddulos removibles tipo “plug-in” y facilmente
intercambiables con sus partes de repuesto.

Los equipos se describiran utilizando el Sistema Métrico Decimal.

ALTERNATIVAS

3.1 EL oferente puede proponer cualquier equipo, accesorio, instalaciones de soporte asociadas

y configuracion de sus sistemas que, en su opinién, sean iguales o superiores a los
requerimientos descritos en todos los Anexos que seran entregados.

3.2 Cualquier alternativa o variacién, deben ser total y claramente definida, justificada vy

valorada, a fin de sea posible determinar rdpidamente su conveniencia y, equivalencia o
superioridad.
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4.

DOCUMENTACION DEL OFERENTE

4.1 Se proveeran dos (2) copias impresas y dos (2) copias en medios magnéticos de la

documentacién del oferente en idioma Espafiol. La falta de referencia para cualquier
requisito sera objeto de una reduccion de puntaje en el cumplimiento de especificaciones.
La documentacion técnica propia de los sistemas y equipos, puede ser presentada en idioma
inglés.

4.2 Declaraciéon de Cumplimiento: El Oferente declarara obligatoriamente, contra cada numeral

de ésta Especificaciéon General y de las Técnicas de su interés y participacion, el tipo de
cumplimiento de la especificacion o requerimiento. Debe describirse ademas,
obligatoriamente también, el documento de apoyo (hoja técnica, manual, etc.), en el que
soporta su afirmacién.

4.3 Documentacion de apoyo: El oferente sustentard su declaracidn con documentacion

técnica adecuada, incluyendo hojas de datos, diagramas, hojas de desempefio, catdlogos
técnicos e ilustraciones, para cada sistema propuesto y configuracion de instalacién.

4.4 Documentacion de la Oferta: Se refiere a toda la Documentacion solicitada en los Pliegos

5.

5.1

5.2

53

5.4

5.5

del Proceso de Compra de Bienes.
GARANTIA TECNICA

El Contratista garantizara que todos los equipos entregados bajo un eventual contrato
(incluyendo cualquier componente del equipo fabricado por sus proveedores) cumplan con
todas las especificaciones, descripciones y otras caracteristicas incluidas en su oferta; y que
estaran sin defectos en el disefio, materiales y construccion. Ante la falta de alguna
caracteristica requerida, el oferente debe cambiar/incrementar y/o intercambiar el equipo
inadecuado y/o infraestructura y/o el software, si es necesario, con el objeto de cumplir
totalmente las funciones solicitadas.

La garantia del Contratista debera permanecer efectiva por un periodo de dos (2) afios

desde la fecha de recepcién final, al nivel y formas logradas y aprobadas en las Pruebas de
Aceptacioén en Fabrica (FAT) y Pruebas de Aceptacion en Sitio (SAT). En caso de que se exista
un sistema, equipo, parte o infraestructura, reparado, el periodo de garantia se extendera
por un periodo de la garantia equivalente al tiempo utilizado para la reparacién y puesta en
servicio de ese sistema, equipo, parte o infraestructura.

El Contratista sera responsable de procesar todas las exigencias bajo-garantia y cubrira todo
los gastos involucrados en el Transporte, Liberacion de Aduanas, Embarque e Instalacién del
sistema, equipo o parte defectuoso, desde y hacia el pais que compra el sistema.

El Contratista entregard al comprador una copia del acuerdo (o acuerdos) con el
representante de las compaiiias locales, responsables del servicio de garantia, si fuera el
caso.

Si cualquier sistema, equipo, parte o infraestructura falla durante el periodo de garantia, el
comprador, informard inmediatamente al contratista del particular, especificando el lugar
de la posible falla. El Contratista decidira sobre la reparacién local del item o el retorno a sus
instalaciones del fabricante para reparacion. Si las partes de repuesto o reemplazo no estan
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5.6

5.7

5.8

5.9
5.10

5.11

5.12

5.13

disponibles para restaurar la operacion del sistema, equipo, parte o infraestructura, el
Contratista proporcionard inmediatamente un reemplazo del item defectuoso para
restaurar la capacidad operacional inmediata y sin ningln costo para el comprador. El
oferente garantizara un tiempo maximo de treinta (30) dias para el reemplazo de los items
defectuosos (excluyendo tiempo de envio y liberacién de aduana).

Si el problema reportado no es resuelto en treinta (30) dias, el comprador como usuario de
los sistemas, tendra derecho a:

Regresar el equipo y solicitar al contratista repararlo y realizar su reenvio,
Reparar el sistema, equipo, parte o infraestructura a través de terceros, en cuyo caso, el
contratista asumira inmediatamente el costo de reparacion, 6

Solicitar al contratista la entrega de un nuevo equipo de reemplazo.

El retorno y reenvio del equipo, asi como su reparacién, seran de responsabilidad del
Contratista. De igual manera el comprador, tendra derecho a recuperar del Contratista,
todos los costos razonables y demostrables incurridos en retiro de equipo o ensamblajes y
en la reinstalacion del equipo reparado o reemplazado.

Se entiende que el trabajo de reparacién en garantia se llevard a cabo, en fabrica o

localmente, en los medios del representante designado, excepto en el caso de una falla en
los sistemas que podria requerir el viaje de los ingenieros del Contratista hacia el Ecuador o
de una solucién remota por conexién remota.

Si se ha determinado que los equipos enviados al oferente, bajo esta Garantia, no eran
defectuosos, el costo de envio desde el sitio hacia la fabrica y su retorno, no sera cubierto
por el Contratista.

Los derechos bajo esta Garantia seran ejecutados por el comprador

Los derechos del comprador bajo esta Garantia no son exclusivos y cualquier otro derecho
proporcionado por el Contratista o por la Ley, se reservan.

Esta garantia no se aplica por el desgaste normal de los materiales. Esta no cubrira el
equipo o partes modificadas después de su entrega sin previo acuerdo escrito del
contratista. La garantia solo se aplicara cuando el equipo haya sido usado y mantenido de
acuerdo con los manuales de operacion y mantenimiento del oferente y bajo condiciones
normales de operacion.

Dentro del periodo de la garantia, el Contratista visitara los sitios al menos una vez al ano y
proveerad asistencia para mantenimiento en atencién a llamadas por servicio requerido, sin
ningun costo para el comprador, sea a través de su representante local, via medios
remotos o personalmente si es del caso.

El Contratista proporcionard un soporte técnico en el sitio, primero a través de la
participacidon inmediata del personal técnico del representante local para fallas criticas. Si
es necesario, enviara un especialista desde fabrica con setenta y dos (72) horas desde la
fecha en que el comprador lo solicite o notifique por escrito, durante el periodo de
garantia.
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5.1

5.1

5.1

5.1

6.

7.

7.1

7.2

7.3

7.4

4 El servirse del representante local, no disminuira las responsabilidades y obligaciones del
oferente, bajo un eventual contrato. Cualquier modificacidn o actualizacién del equipo y
asociados, a los valores predeterminados, serdn proporcionados por el oferente sin ningln
costo extra para el comprador, dentro del periodo esperado de funcionamiento del
sistema.

5 Si el funcionamiento o el uso de equipo/materiales no cumplen con las especificaciones
técnicas o con las caracteristicas de efectividad requeridas, el comprador tendra el
derecho para operar y usar tal material o equipo, hasta que ellos puedan retirarse del
servicio para reparacion de tales defectos, errores, u omisiones y sean reemplazados por
todo o una parte, si es el caso.

6 Durante el periodo de garantia, si cualquier equipo, o una parte del mismo, falla y este
equipo o componente no esta incluido en la lista de partes de repuesto recomendado por
el oferente, el oferente, previo al reemplazo del equipo o componente, proporcionara
dicha parte o componente como parte de repuesto, sin costo para el comprador.

7 El periodo de garantia empezard después de que el equipo haya sido recibido y probado
en el sitio, ademas de comisionado y aceptado por el comprador, libre de cualquier falla o
defecto, funcional u operacional.

ASIGNACION DIARIA DE SUBSISTENCIA (DSA)

La propuesta del oferente incluird el costo de pasajes aéreos, seguro médico de viaje y DSA
(basado en lo que dispone para estos casos la Entidad compradora), para todos los
beneficiarios, participantes en las actividades de: Revisidon y Aceptacién de la SDD, Pruebas
de Aceptacién en Fabrica (FAT), Entrenamiento en Fabrica (FT) u otro viaje que pueda ser
necesario. El valor correspondiente a las DSA mencionadas, serd cancelado a los
beneficiarios por el Contratista.

DECLARACION DE TRABAJO

Durante el periodo precontractual, es mandatorio que el oferente visite los sitios de la
instalaciéon, por sus propios medios, para evaluar y determinar el detalle de cada sitio y el
alcance del trabajo. La falta de conocimiento de las condiciones locales no absolverd a
ningun Oferente y eventual Contratista a cumplir con los requerimientos u obligaciones
contraidas, respectivamente. Todas las visitas del sitio seran coordinadas por el comprador.
En la Documentacion de apoyo del Oferente, se incluird un reporte detallado de la visita y
estudio preliminar de sitio.

El Contratista suministrard, instalara, probara y comisionara, todos los sistemas, equipos y

servicios asociados a cada uno de los items objeto del contrato:
SISTEMA DE MULTILATERACION PARA XXXXXXXXX

El Oferente, presentara un cronograma en segmentos semanales e incluira las siguientes
actividades como minimo:
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e Estudio de sitio;

e Presentacién y Aprobacidon del Documento de Disefio Final del Sistema (SDD System
Design Document) en el lugar de integracion: que incluya: Estudio de sitio, Configuracidn
final del sistema, Obras Civiles y de instalacidn, planos constructivos, diagramas, etc.;

e Periodo de Fabricacidn de los Equipos;

e Entrenamiento en Fabrica (FT);

e Pruebas de Aceptacidn en Fabrica (FAT);

e Embarque(s) del equipo;

e Preparacion del sitio y obras civiles;

e Instalacién del equipo;

e Entrenamiento en el campo (OJT)

e Pruebas de aceptacidn en sitio (SAT)

e Verificacion en vuelo;

e Comisionamiento y entrega.

e Entrega — Recepcion

Durante el proceso de ejecucién, el Contratista preparard y presentard un cronograma
global del proyecto y lo actualizara cada 30 dias.

7.5 El Contratista preparara los diseios de obra civil, diagramas y procesos de instalacion.

7.6 El Contratista obtendra todos los permisos necesarios para la obra civil, conjuntamente con
los de la energia eléctrica, telecomunicaciones, ambiental y otras aprobaciones obligatorias.

7.7 El Contratista presentara el programa de entrenamiento en fabrica y en el sitio, para la
aprobacién del comprador.

7.8 El Contratista procedera con las obras civiles segun el plan y cronograma aceptados.

7.9 El Contratista procederd con las pruebas de las obras civiles y registrara todos los
resultados, los cuales formardn parte del reporte final de comisionamiento.

7.10El Contratista preparara y presentara los protocolos de pruebas técnicas de aceptacién en
fabrica (FAT) y de aceptacion final en sitio (SAT) para la aprobacién del comprador.

7.11 El Contratista efectuara las pruebas técnicas finales (SAT), conforme el protocolo aprobado
y registrard todos los resultados, los cuales formardan parte del reporte final de
comisionamiento.

7.12En lo aplicable, el Contratista se someterd a vuelos de verificacién y demostrard que todos
los requerimientos técnicos establecidos en el presente documento y en las normas
aplicables, estan dentro o exceden esos requerimientos.

7.13 El Contratista presentara un reporte final, relacionado con las obras civiles, instalaciones,
prueba técnicas en el equipo y de vuelo, entrenamiento. También es mandatorio presentar
al final un libro de obra de todas las construcciones civiles.

7.14 El Contratista entregara los manuales de operacidn y mantenimiento; diagramas basados en
los disefios finales y condiciones de comisionamiento.

7.15El Contratista serd totalmente responsable por el disefo, seleccién de materiales y
componentes, construccién y técnicas de fabricacion; para asegurar la integridad global de
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los sistemas y la completa compatibilidad entre los elementos mayores y todas las unidades

auxiliares; a fin de asegurar el funcionamiento exitoso de todas las instalaciones entregadas.

7.16 La revision y aceptaciéon del Documento de Disefio Final de Sistema (SDD), se efectuara en el

8.

8.1

8.2

8.3

8.4

sitio, con la presencia de técnicos del comprador, dentro de los cuarenta dias calendario

posterior a la recepcion del anticipo y tendrd una duracién de al menos 3 dias habiles. El

Contratista incluird en la SDD lo siguiente:

Estudio final del sitio,

Definicion de responsabilidades del comprador y del Contratista,

Configuracion final del sistema,

Detalle del Alcance del Proyecto para cada Sitio,

Obras civiles, incluyendo todos los planos constructivos finales a nivel de detalle para las
obras de infraestructura objeto del contrato, diagramas de instalaciones eléctricas
mecanicas y civiles asociadas,

Cronograma del Proceso de Fabricacion y entrega de los equipos,

Cronograma de Pruebas de Aceptacion en Fabrica,

Protocolos de Pruebas de Aceptacion en Fabrica,

Procedimiento de liberacidon de documentos del comprador para la importacidn a nombre
de la Entidad que la compra.

Programa de Entrenamiento en Fabrica FT,

Proceso de Instalacion, cronograma,

Programa de Entrenamiento en Sitio OJT,

Protocolo de Pruebas de Aceptacion en Sitio SAT,

Informacién para el Protocolo de Pruebas de Verificacion en Vuelo, en lo aplicable,

Matriz de documentos de Aceptaciéon para: Pruebas de Aceptacion en Fabrica,
Entrenamiento en Fabrica y en Sitio, Pruebas de Aceptacion en Sitio y Verificacion en
Vuelo.

Documentos de Referencia: Pliegos del Proceso y Oferta del proveedor de bienes vy
servicios.

Cronograma General.

NIVEL DE ESFUERZO

El oferente demostrara el nivel, competencia y calidad que tiene su personal para instalar,
calibrar, probar y mantener los sistemas e instalaciones a ser provistas e instaladas.
El oferente proporcionard el organigrama de la Empresa y el “curriculum vitae” del personal

técnico asignado al proyecto.

El oferente debe asignar un numero suficiente de personal, con el propédsito de ejecutar y
evaluar el trabajo dentro del cronograma propuesto.

El Contratista mantendra su area de trabajo limpia y libre de todo peligro de fuego. Los
materiales sobrantes y de desecho, seran retirados en recipientes adecuados, hacia areas
escogidas de antemano y aprobadas por el comprador.
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8.5 El Contratista sera totalmente responsable por cualquier dafio causado, por su personal, a la
propiedad existente.

SECCION B: SERVICIOS

1. REVISION Y APROBACION DE LA DOCUMENTACION DE DISENO FINAL DEL SISTEMA (SDD -
System Design Document)

1.1 El contratista programara dentro del periodo de cuarenta dias calendario, posterior a la
recepcién del anticipo, una (1) reunién técnica en el sitio, con una duracién de al menos 3
dias de trabajo, para la revisién y aprobacion del Documento de Diseno Final del Sistema
(SDD).

1.2 El contratista hara los arreglos requeridos por los representantes del comprador asistan a
la ejecucidn de la revision y aprobacion del SDD. Las reuniones para el SDD se llevara a
cabo en la ciudad donde se instalara el sistema.

1.3 El oferente especificara en su propuesta, los costos por las actividades asociadas a la SDD.

2. SOPORTE DE MANTENIMIENTO

2.1 El Oferente cotizard el costo por mantenimiento correctivo en sitio, para los dos afios
siguientes al periodo de garantia, tal requerimiento puede o no estar finalmente incluido en
el contrato.

2.2 El oferente cotizard los costos por mantenimiento correctivo urgente, para los dos afios
siguientes al periodo de garantia, tal requerimiento puede o no estar finalmente incluido en
el contrato, para los siguientes tiempos de atencién:

e Cuarentay ocho horas
e Setentay dos horas

2.3 Dichos costos permaneceran efectivos por un periodo no menor a 4 anos.

3. PARTES DE REPUESTO

3.1 El oferente proveera una lista detallada y valorada de partes de repuestos, que sean
necesarios y aparecerd en la tabla de cantidades y precios, conformados por componentes
fungibles, unidades y sub unidades funcionales que soportaran a los sistemas y subsistemas
de su propuesta.

LOTE
Repuestos Sistema:
. No. Parte . Costo Costo
Partes Repuesto Sistema . Cantidad -
Fabricante unitario Total
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3.2 Los repuestos serdn proporcionados en su empaque original, debidamente protegidos de la
humedad a través de elementos deshidratados o silicdn. Los repuestos seran etiquetados
con su numero de parte, identificacion y numero de unidades contenidas. Cada unidad
tendra el sello de prueba y control de calidad con la fecha de la misma.

3.3 El oferente garantizara a través de un Documento, la provision de partes y repuestos por un
periodo de al menos 10 afios posteriores al periodo de garantia.

4. DOCUMENTACION TECNICA

4.1 El oferente proporcionara, junto con el equipamiento, dos juegos completos impresos. y
uno en medio magnético (CD), de los manuales técnicos del sistema/equipos y de los
manuales de mantenimiento en idioma espafiol. Los folletos de los equipos o sistemas
pueden ser en inglés.

4.2 Todos los manuales estaran de acuerdo al equipo suministrado, incluyendo cualquier
enmienda o actualizacién aplicada a la fecha de entrega.

4.3 Los manuales deben contener:

e Teoria del sistema, incluyendo diagramas a nivel de bloques funcionales y de circuitos
mayores

e Operacion del Sistema.

e Procedimientos de instalacion.

e Procedimientos de mantenimiento y deteccién de fallas.

e Lista de partes, componentes, con nimero de parte y fabricante original.

LOTE
Documentacion Técnica del Sistema:
No. . Costo Costo
Documentos Cantidad .
Parte unitario Total
1 porsitio+1
Juego Manuales para oficinas
(Impresos) regionales
1por sitio +1
Juego Manuales para oficinas
(digital) regionales
Costo Total USS

5. ENTRENAMIENTO

5.1 El Oferente propondrd y cotizara un programa de entrenamiento para:

e Sistema Multilateracion de xxxxxxx:
- Técnico
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5.2 Para cada sistema descrito en numeral 4.1, el entrenamiento en fabrica/local y sitio de
integracion, sera impartido por personal técnico del fabricante o del integrador, autorizado
por el fabricante, en idioma espanol y de acuerdo al siguiente cuadro:

: < CURSO EN
Sistema SISTEMA CURSO EN FABRICA SITIO (OJT)
1 Sistema Multilateracion de xxxxxx:
- Técnico n N

5.3 El programa de entrenamiento cubrira: la teoria del sistema principal y equipos asociados,
instalacién, configuracion, deteccién de fallas, mantenimiento preventivo y correctivo, v,
administracidn del sistema.

5.4 El entrenamiento serd impartido por personal experto del fabricante.

5.5 El entrenamiento serd programado para ser ejecutado antes del periodo de instalacién de
los sistemas.

5.6 Se cotizara el entrenamiento en fabrica (FT) ofertado, incluyendo los valores
correspondientes a costos de viaje, seguro y las DSA. La duracion en dias habiles de
entrenamiento. Se adjuntara una copia del resumen del curso propuesto.

Costo curso + Tiempo Costo Costo Costo
Curso . . No.
en Fabrica pasajes dias DSA/ Alumnos Total total
aéreos duracion alumno DSA FT

Multilateracidon xxxxx

Costo Total USS

5.7 El Contratista cotizard y efectuara el entrenamiento en sitio (OJT), de una duracién no
menor a 5 dias laborables, para cada sistema descrito en el cuadro, antes de la ejecucién de
las pruebas de aceptacion de los sistemas; el contratista propondra el sitio de ejecucidén.

Curso en Sitio Costo Numero de Tiempo dias Costo total
(0JT) curso Cursos duracién oIT
Multilateracidn xxxxxx

Costo Total USS

6. INSTALACION

6.1 El Contratista serd responsable por la instalacion de todo el equipo, unidades,
subsistemas, etc., en el sitio definido por el comprador y acordado durante la visita al sitio.

6.2 Todos los materiales de instalacién, accesorios y equipo especial, servicios, grupo de
trabajo, equipo de prueba y herramientas requeridas, serdan suministrados por el
Oferente.

6.3 El Contratista garantizara que el proceso de instalacion se ejecutara observando los mas
altos estandares de calidad.

6.4 El Contratista sera responsable por el embarque, bodegaje, transportacion, instalacién,
pruebas y comisionamiento de todo el material y equipo.
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6.5 Cualquier parte de repuesto proporcionado en el dmbito de este proyecto, pero utilizado
para reemplazar los items defectuosos encontrados durante las fases de instalacidn,
prueba y comisionamiento, hasta la aceptacién final del sistema, seran reemplazados por
el Contratista sin recargo y dentro de treinta (30) dias.

6.6 El oferente especificara en la propuesta el tiempo estimado, el personal requerido y los
costos por instalaciéon y comisionamiento del equipo.

Tiempo Costo total Instalacion +

Sistema . .. . . .
dias duracion comisionamiento

Multilateracién Catamayo

Costo Total USS

6.7 El oferente identificard individualmente a todo el personal de instalacién en términos de
calidad, experiencia y denominacion.

6.8 El Contratista serd responsable de obtener permiso de trabajo o visas para todo su
personal.

6.9 El cronograma de instalacién y las prioridades seran revisadas y aprobadas durante la
ejecucién de la SDD.

6.10 El plan detallado de la instalacién sera presentado al comprador durante la ejecucion de la
SDD, para su aprobacioén. El plan contendra toda la informacion necesaria requerida para
instalar correctamente el equipo y la operacidn inicial del mismo.

6.11 El plan de instalacion serd actualizado para reflejar los cambios realizados al disefio
original, diagramas de cableado, instrucciones de instalacién y procedimientos de pruebas
durante la instalacién. El documento se dejara en el sitio luego de completar la instalacion.

6.12 El Contratista serd responsable por la limpieza de los sitios después de concluir con las
Pruebas de Aceptacidn en Sitio.

7. PRUEBAS DE ACEPTACION EN FABRICA (FAT)

7.1 El oferente sera requerido para efectuar las pruebas de funcionamiento del sistema
completo, en forma previa a cada uno de los embarques programados. Estas Pruebas de
Aceptacién de Fabrica se realizaran de acuerdo con un Plan de Pruebas de Aceptacion en
Fabrica preparado y aprobado durante la SDD, e incorporara procedimientos de prueba
especificos que demostraran claramente el cumplimiento del equipo con la especificacidon
técnica en todos los aspectos, generales, operacionales y técnicos.

7.2 Las pruebas de aceptacién en fabrica serdn obligatorias para los siguientes sistemas:

e Sistema Multilateraciéon de Catamayo:
- Técnico

Las Pruebas en fabrica, se ejecutaran de acuerdo al siguiente cuadro:

NUMERO NUMERO TOTAL
No. SISTEMA PRUEBAS FAT TECNICOS
1 Sistema Multilateracion para xxxxx 1 N
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7.3

7.4

7.5

7.6

7.7

7.8

7.9

Las Pruebas se basaran en los Protocolos de Pruebas y procedimientos denunciados en la
SDD respectiva.

El equipo de prueba utilizado por las pruebas en fabrica serd un equipo comercial
estandarizado y no serd modificado, todo el equipo auxiliar requerido sera proporcionado
por el fabricante. En el documento FAT se registrara el Equipo de Prueba utilizado, marca,
modelo, ultima fecha de calibracion.

La Aceptacion en Fabrica se realizara para todo el equipo, hardware, software y repuestos
antes del envio. También se verificaran las capacidades funcionales y operacionales del
equipo.

Todos los resultados de la FAT serdn debidamente registrados y firmados por el
Contratista y el Delegado del comprador.

Todas las observaciones acordadas y discrepancias anotadas seran corregidas por el
oferente, previo al embarque del equipo. Se documentara la correccién de discrepancias.
El oferente programara las FAT en forma previa al embarque de cada grupo de sistemas y
equipos, conforme las definiciones de la SDD correspondiente; Las Pruebas se efectuardn
para todos los sistemas listos para el embarque.

El oferente hard los arreglos requeridos por los delegados del comprador, para que
asistiran a la ejecucion de la FAT.

7.10 Las pruebas de aceptacion en fabrica serdn ejecutadas en la fabrica (caso de fabricantes

directos) o en laboratorios de prueba (caso de Integradores) de los contratistas, de
acuerdo con los procedimientos aprobados en la SDD. La intencién serd que las
condiciones de los sistemas aceptados en la fabrica se reproduciran funcionalmente en el
sitio.

7.11 Las pruebas de aceptacién en fdbrica serdn ejecutadas en presencia de los

representantes del comprador, cuyos nombres serdn notificados al contratista no menos
de tres semanas antes del inicio de las pruebas.

7.12 Si las pruebas no satisfacen las especificaciones, los representantes designados por el

comprador no firmaran el Certificado de Aceptacién en Fabrica, ellos notificaran por
escrito inmediatamente al contratista. Las fallas menores que no afecten la eficiencia o
funcionamiento del sistema seran aceptadas previa la definicion del procedimiento de
rectificacion y descritas en el documento de aceptacion.

7.13 Ante la razén del comprador para la no aceptacion, el oferente dara declaracién de cémo

piensa rectificar el equipo para que el comprador pueda repetir las pruebas con los
equipos que no cumplieron inicialmente y también con respecto a las partes del equipo
afectadas para su rectificacion. El oferente correra con todos los costos asociados de re-
comprobacidon FAT (es decir costos de viaje, alojamiento y subsistencia para los
participantes representantes del comprador).

7.14 Los equipos seran considerados aceptados en fabrica por el comprador cuando se

demuestre que la ejecucion de las Pruebas de Aceptacién es satisfactoria, estén
certificadas en los documentos de prueba pertinentes y estén firmados por los
representantes designados por el oferente y por los representantes designados por el
comprador. Se enviaran tres (3) copias de los registros mencionados al comprador.

7.15 El oferente garantizara que todo el equipamiento incluido bajo un contrato eventual, asi

como sus partes de repuesto, herramientas, equipos de prueba, accesorios y
documentacion estén disponibles durante la Aceptacion en Fabrica, para la inspeccidn,
revision y aprobacién por parte del comprador.

104



7.16 El oferente incluira en los costos de la FAT, los correspondientes a Subsistencia diaria,

seguro y pasajes aéreos para los funcionarios del comprador.

. Costo total
Pruebas de Costo de Tiempo Costo dia Costo Numero Pruebas de
Aceptacion en Prueb dias DSA pordos | Total de Aceptacis
Fabrica ruebas duracion personas DSA FAT cep’ac!on
en Fabrica
Multilateracidn

Costo Total USS

8. PRUEBAS DE ACEPTACION EN SITIO (SAT)

8.1

8.2

8.3

8.4

8.5

8.6

8.7

8.8

8.9

La SAT contemplard una serie de pruebas para confirmar que los requerimientos vy
especificaciones técnicas se cumplen al estar dentro del entorno de instalacién en el sitio y
en la regién de informacién de vuelo del pais que compra. Esta se iniciara después de que
todas las instalaciones se hayan completado.

El Contratista, diez dias antes del inicio de pruebas de aceptacién en sitio (SAT), entregara
al comprador el cronograma de pruebas. El comprador notificara al Contratista su decisiéon
dentro de los tres dias posteriores.

Las Pruebas se basaran en los Protocolos de Pruebas y procedimientos denunciados en la
SDD respectiva.

El Contratista demostrard en la SAT, que todo el equipamiento, repuestos, manuales,
infraestructura y servicios proporcionados dentro de este proyecto, cumplen con las
especificaciones y requerimientos técnicos.

Las deficiencias menores identificadas durante la SAT, se corregirdn en un plazo de treinta
dias y se registraran en el documento de Aceptacidn Final del sistema.

El Contratista proporcionara todo el equipo de prueba requerido para la SAT. Todo el
equipo utilizado durante estas pruebas estard debidamente calibrado y comprobado para
el efecto. Se registrard el Equipo de Prueba utilizado, marca, modelo, ultima fecha de
calibracion.

Las caracteristicas del sistema que no sean evaluadas por las pruebas fisicas, seran
establecidas por analisis.

Para el sistema de multilateracion, el oferente coordinard y participara activamente en los
procesos de verificacion en vuelo, y serd responsable por los ajustes y calibraciones
requeridas antes y durante el vuelo mencionado.

Todas las pruebas recomendadas en el Manual de Pruebas de Ayudas a la Navegacion,
Doc. 8071 de la OACI, se llevaran a cabo durante la verificacion aérea del sistema de
multilateracion. Se pueden efectuar pruebas adicionales, como sean requeridas, para
garantizar la integridad de las sefiales a lo largo de las rutas operacionales y/o de
aproximaciones.

8.10 La contratista proporcionara una aeronave para la calibracién en vuelo, con tripulacién y

personal de tierra calificado, libre de costo, con un maximo de diez (10) horas de vuelo.

8.11 Todos los resultados de la SAT seran debidamente registrados y firmados por el

Contratista. Estos resultados formaran parte de la aceptacién de la instalacién y de los
registros de cada estacion.

8.12 El equipo que no sea satisfactorio en las Pruebas de Aceptacidon de Sitio establecidas

anteriormente, no serd aceptado.
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8.13 Entrega final: Los representantes del comprador, llevaran a cabo la aceptacion final del

trabajo si y solo si, todos los requerimientos de esta especificacion hayan sido
completados, el reporte de entrega haya sido recibido y cuando todas las deficiencias
registradas hayan sido corregidas.

SECCION C: ENTORNO Y CONDICIONES DE SERVICIO

1. ENTORNO
1.1 Los sistemas, equipos y unidades auxiliares, seran disefiadas para operacién continua bajo

1.2

13

las siguientes condiciones ambientales:

e Temperatura:

0 Equipo Electrénico : -102C a +552C
0 Equipo Irradiante : -202C a +702C

e Humedad Relativa : Sobre 90%

e Velocidad del viento : Sobre 160 km/h

e Elevacion: Hasta 4.000 m, msnm.

e Lluvia: 50 milimetros por hora.

e Terremotos: La infraestructura, se disefiard para resistir sismos clase D, segun la tabla
del cédigo de la construccion internacional 2000.

e Rayos: Los sistemas de vigilancia y telecomunicaciones, se equiparan con protecciones
contra rayos (para una Probabilidad de ocurrencia del rayo de 0.243 por el km? por
afo).

e Radiacion solar: Los componentes y equipos de los sistemas instalados a la intemperie,
deben resistir la exposicion directa de la radiacidn solar continua (lrradiacidn solar
pico=1148 W/m2 a una reflectancia de primer plano de 0.30).

e Resistencia a los UV: Los componentes y equipos de los sistemas instalados a la
intemperie, como radomos de antenas, gabinetes o cubiertas, se fabricaran para
resistir UV durante por lo menos 15 afios sin partirse, romperse o pelarse.

e EMI / EMC: MIL-STD-461A o IEEE equivalente / ANSI / el EN / UL (por ejemplo EMC
Directive 89/336/EEC).

e Ruido acustico: 90 dBA sostenido (Leq)

e Presidn atmosférica (ASL): Hasta 3.000 m.

e Tamafio de granizo No-destructivo: 12,5 mm.

El enfriamiento se realizara preferentemente por conveccidn y se asegurara que todos los
componentes operen dentro del rango de su especificacién.

Se tomardn las precauciones adecuadas para prevenir un aumento significativo de
temperatura con el gabinete de operaciéon y transmisores en reposo, asi como sus
elementos de antena, debido al incremento de temperatura por radiacién solar.
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1.4

1.5

Las condiciones climaticas en el Ecuador pueden producir alto efecto corrosivo en todos
los equipos expuestos. Todos los equipos suministrados y sus componentes eléctricos y
electrénicos deberan ser protegidos para:

e Corrosion por vapor de agua;
e Corrosion por salinidad del ambiente;
e Elingreso de arenay polvo (sobre 150 micrones), bichos y gases corrosivos.

El oferente declarara el proceso utilizado para lograr la proteccién del equipo y unidades
asociadas. También indicara el nivel de proteccidon suministrado.

2. ENERGIA DE ENTRADA

2.1

2.2

2.3

Todo el equipo sera operado desde la linea comercial local. La fuente eléctrica primaria
serd de: 120/208 VAC +/-10%, 60 Hz +/- 5%, 4 hilos ; 0 220VAC de fase.

Se dard entera consideracion a la fluctuacién y transientes de la energia y se
proporcionaran e instalaran un nimero adecuado de protectores o supresores, para
lograr un alto grado de proteccidon. Se proporcionard un UPS a cada estacién de
multilateracion y estacién central.

En caso de falla de la energia primaria, el equipo se alimentara con energia proveniente
de un sistema de generacién eléctrica auxiliar en los aeropuertos y estaciones el
comprador, donde se dispone de generacién de energia de emergencia a través de un
dispositivo de transferencia automatica.

3. COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNETICA /PUESTA A TIERRA

3.1

3.2

3.3

34

3.5

El equipo deberd operar en un entorno electromagnético diverso sin sufrir o causar
degradacién inaceptable de efectividad, como resultado de una emisién o respuesta
desde cualquier fuente electromagnética.

Los equipos se conectaran a tierra para minimizar la radiacion y/o conduccion de
emisiones, minimizar la susceptibilidad para radiar y/o conducir las emisiones y minimizar
los riesgos de electroshock, al personal técnico principalmente.

Todos los componentes deben estar protegidos de sobre tensiones eléctricas (ej.
descargas atmosféricas, sobre voltajes, aumento y disminucién, descargas electrostaticas,
etc.). Los cables provenientes del equipo deben estar protegidos y terminados
adecuadamente.

Los cables del equipo estaran blindados y terminados adecuadamente. Se usardn filtros de
EMI/FI conforme se requiera. También se usaran, conforme se requiera, pares trenzados,
doble blindaje, etc.

Se conectardn a tierra adecuadamente las LRU’s y los gabinetes del equipamiento. Los
paneles frontales, posteriores y laterales, y las puertas proporcionaran el efecto de “jaula
de Faraday”.
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3.6 Correas de malla de aterramiento: unirdn y blindaran las entradas de los filtros y los filtros
en-linea, ademas, las empaquetaduras conductivas se usaran como pueda requerirse para
blindaje eléctrico.

3.7 Los sistemas de puesta a tierra de todas las edificaciones, equipos y sistemas radiantes,
deberan estar interconectados. Deberdn tener la impedancia mas baja posible con
respecto a la conexion ideal de tierra (Zo < 5 ohm). La impedancia debe ser medida y
registrada por el proveedor.

3.8 Los cables de energia, control y comunicaciones y los cables de RF, donde sea aplicable, se
alojaran en ductos independientes.

3.9 La conexién a tierra se efectuard utilizando componentes adecuados para cada sitio,
conforme a las condiciones de conductividad del terreno, de tal manera que aseguren el
valor de impedancia solicitado en el numeral 3.7. Se especificard el tiempo en que la
instalacion de tierra mantendra el valor indicado.

3.10 El disefio se orientard en base a los riesgos eléctricos susceptibles e identificados en la
norma IEEE 802.3 Ethernet con respecto al contacto directo entre los componentes de
comunicacién y control y los circuitos eléctricos o iluminacién; la acumulaciéon o aumento
de carga estdtica en componentes y cables de comunicacidn; transientes acopladas hacia
los cables de comunicacidon y control; y las diferencias de potencial entre las tierras
existentes.

3.11 Se utilizard cable de cobre de didmetro (por ejemplo: #4 AWG o mas, como sea
requerido por la instalacion especifica) para conectar el sistema/equipo con la tierra
central.

3.12 Se usaran dispositivos de proteccién de carga (SPD), también conocidos como Supresores
de Transientes de Voltaje TVSS. El Supresor sera del tipo auto restauracion y totalmente
automatico. Los Dispositivos de Protecciones contendran fusibles de seguridad térmicos
y de corto el circuito.

3.13 Se aplicardn las mejores normas de practica comercial como IEC, IEEE, ANSI, NFPA, UL,
etc.

3.14 El oferente, incluird en su propuesta los sistemas de tierra para el Sistema de
Multilateracidn.

4. PROTECCIONES CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

4.1 El oferente dirigird el estudio necesario para determinar el tipo de medios a ser usados en
la proteccién de los equipos y sistemas radiantes contra las descargas por reldmpagos o
rayos. Se prestard particular atencidn a las caracteristicas de tormentas eléctricas de la
zona.

4.2 El oferente incluird en su oferta protecciones contra descargas atmosféricas para el
Sistema de Multilateracién.

5. REQUERIMIENTOS MECANICOS Y ELECTRICOS

5.1 El equipamiento se instalara en gabinetes estdndar, los gabinetes serdn fabricados de
acero estructural prensado a prueba de d6xido o de aluminio. En cualquier caso, deberd
cumplir con la caracteristica: a prueba de éxido.
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5.2

53

54

5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

El equipo estara bien protegido para evitar el ingreso de polvo, insectos y bichos. Si son
esenciales aberturas para el refrescamiento, deberan estar protegidas adecuadamente
con mallas de metal completamente garantizadas para el efecto.

El montaje de todos los componentes y sub-ensambles seran lo suficientemente fuertes
para reducir al minimo la necesidad de desmantelar y separar el embalaje de tales
articulos para transporte.

Todas las pantallas de lecturas de medicion o estado se instalaran de manera que puedan
leerse con facilidad y exactitud, por un técnico que opere cémodamente los controles
asociados.

El nimero de controles usados en el equipo sera el minimo necesario para asegurar una
operacién satisfactoria. Todos los controles variables seran proporcionados con llaves
seguras o por accesos de cddigos seguros, apropiados para prevenir ajustes involuntarios.
Todos los enchufes y cajetines seran polarizados o disefiados de tal manera que sea
imposible conectarlos de forma incorrecta.

Todas las terminaciones y arreglos fijos se disefaran para permitir el facil retiro y
reemplazo de unidades modulares y sub-ensamblajes, y se fabricardn para resistir su uso
frecuente sin deterioro.

Todas las terminaciones de cableado, como en un terminal, tapdn o enchufe, se marcard
claramente de acuerdo con las designaciones pertinentes del circuito. Se mantendran las
tapas de seguridad para potenciales de mas de 50 voltios.

El equipo eléctrico cumplira con el Cédigo Eléctrico Nacional y de no disponerse de norma
o requisito, puede hacerse referencia a las normas o requisitos de (IEEE, ANSI, UL).

Si son necesarios ajustes en ciertos circuitos impresos (PCBs), estos seran accesibles desde
el panel frontal, sin necesidad de tarjetas de extension.

6. REQUERIMIENTOS DE LOS COMPONENTES

6.1
6.2
6.3

6.4

6.5

El nimero de componentes de diferentes tipos, se conservara al minimo.

En circuitos criticos se usaran solo componentes de alta estabilidad.

Todos los componentes sellados y encapsulados (ej. transformadores) se colocardn
firmemente en sus propios montajes y no tendran cera, brea, etc. para ubicarlos en cajas
cerradas.

Cuando los componentes sean de fabricacidon externa o sean de disefios inusuales, el
oferente indicara claramente el nombre del fabricante y mantendrd una garantia de
disponibilidad de suministro continuo o reemplazo, para cualquier componente o
equivalente, por doce (12) afos posteriores a la garantia.

Se proporcionara proteccidn contra falla del componente debido al desajuste inadvertido
del equipo.

7. EQUIPO DE PRUEBA

7.1

El oferente cotizara y especificara en la propuesta el equipo de prueba minimo requerido
para cada uno de los sistemas, de acuerdo a su experiencia o a la especificacién técnica si
se la hace, y conforme la siguiente tabla:
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Descripcion y

cps s Costo
Especificacion

Equipo Marca Modelo Cantidad

Costo total equipo de prueba US$

7.2 Todo el equipo de prueba serd entregado con la documentacién técnica correspondiente

de manejo y mantenimiento, el certificado de calibracidn con la fecha claramente
registrada, el calendario de mantenimiento preventivo y de calibracion, y la garantia
técnica, para un periodo de dos afios contados a partir de la fecha de entrega-recepcion,
indicando la oficina local para asistencia técnica.

SECCION D

1. ESPECIFICIONES TECNICAS DEL MLAT

1.1 REQUERIMIENTOS FUNCIONALES DEL SISTEMA

111

1.1.2

1.13

1.1.4

1.1.5

1.1.6

1.1.7

Los sistemas propuestos se disefiardn e implementaran para soportar Vigilancia vy
Aproximacién de aeronaves en el sector XXXXX asociado al Aeropuerto de YYYY.

Se espera que el periodo de vida util del Sistema MLat, no sea menor a doce (12) afios. Por
consiguiente, el nivel de la tecnologia actual que se use en el equipo y sus sistemas auxiliares
serd considerado al evaluar las ofertas.

Los equipos representardn el “State of The Art”, estaran construidos con unidades vy
subunidades, cada una de las cuales seran facil y rdpidamente reemplazables por una
persona. Se requiere que la construccion sea modular, tipo “Plug-in”, para permitir el retorno
rapido del servicio. El numero de componentes individuales fijos dentro de los gabinetes de
los equipos del sistema MLat. del tipo “no-plug-in” serd minimo, para reducir la necesidad de
reemplazo de componentes en el campo.

Los equipos seran de disefio reciente, con alta fiabilidad (Reliability) y bajo consumo de
energia. Los detalles de fiabilidad, disponibilidad (Availability) y figura de mantenibilidad
(Maintainability) deben declararse claramente en la oferta.

Se proporcionard el equipo con un Transponder para baliza de referencia. Todas las
estaciones del sistema MLat, trabajardn a través de un UPS central proporcionado por el
contratista. El UPS tendra una autonomia de 30 minutos en caso de falla de la fuente de
poder principal y debe tener capacidad de auto-diagndstico.

Los Equipos del Sistema MlLlat, estaran equipados con capacidad BITE (Built in Test
Equipment), capaz de identificar las fallas del sistema y la degradacidn de la actuacidn, a nivel
de “Single Replaceable Unit (SRU) y de “Line Replaceable Unit” (LRU). El BITE del Sistema
ejecutara demandas individuales o periddicas de estado. Los subsistemas a nivel de LRU/SRU
informaran de la falla y/o degradacion de actuacién a las entidades del sistema local o
remoto de supervision.

El Sistema de BITE proporcionara la habilidad de seleccionar y reportar toda clase de eventos,
examinar el estado de los diferentes de componentes, y proporcionara la ayuda de
diagndstico para el analisis de datos relevantes para cada falla detectada. El informe de los
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resultados de una falla puede usarse para ayudar en la deteccién, monitoreo y correccién de
tendencias de falla.

1.1.8 Se proporcionard una inspeccién de estado jerarquizada al personal de mantenimiento,
administradores del sistema y operadores, en base a un sondeo periédico de los
componentes supervisados (Hardware, Software, Interfaces, comunicaciones, etc.) para
establecer el estado operacional, o un reporte no solicitado de estado por ocurrencia de un
evento, proveniente de las LRU/SRU, y actualizacién de la vista de estado, de cémo los
reportes de eventos son recibidos y validados.

1.1.9 Todos los informes, solicitados y no solicitados, se guardaran para determinar los problemas
repetitivos, calcular el MTBF y MTBO.

1.1.10 La presentacion de eventos recibidos sera proporcionada para indicar cuando estos ocurren o
para recuperar los eventos guardados previamente dentro de un periodo de tiempo.

1.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS

1.2.1 Configuracién Basica

1.2.1.1 Estacion de Presentacidn de Datos para Vigilancia (EPDV), para uso del ATC.

1.2.1.2 Estacion Central de Proceso de los Datos (ECPD).

1.2.1.3 Estacion Receptora Primaria (ERP).

1.2.1.4 Estaciones Receptoras Secundarias (ERS)

1.2.1.5 Estacién Interrogadora (El)

1.2.1.6 Sistema de Tiempo.

1.2.1.7 Enlaces de datos entre Estacion Central, Receptoras e Interrogadora.

1.2.1.8 Todas las Estaciones tendran sistemas locales para Gestién y Monitoreo vy
Mantenimiento Remoto.

1.2.1.9 Enlaces de datos hacia las Oficinas ATC.

1.2.2 Redundancia
Como minimo, debe tener redundancia en los siguientes subsistemas, el contratista debera
garantizar una operacion continua:

1.2.2.1 Estacion Central

1.2.2.2 Estacién Interrogadora
1.2.2.3 Sistema de tiempo

1.2.2.4 Equipos de recepcion

1.2.2.5 Lineas de Comunicacion/LAN

1.2.3 Configuracién Basica de las Estaciones
1.2.3.1 Estacion de Presentacion de Datos para Vigilancia (EPDV)
1.2.3.2 Recepciéon de Datos en la EPDV.
1.2.3.3 Estacion Central de Procesamiento de Datos (ECPD)

1.2.3.4 Recepcion y Transmisidén de Datos desde/hacia la Estacion Interrogadora
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1.2.3.5 Recepciony Transmision de Datos desde las Estaciones Receptoras
1.2.3.6 Transmisidn de Datos para las Oficinas ATC mediante "splitter" de 6 salidas.
1.2.3.7 Estacion Receptora Primaria (ERP)

e Antena

e Receptor

e Procesador de Datos Local

e Transmision de los Datos de las ERS en forma coordinada a la ECPD
1.2.3.8 Equipo Informatico suficiente, tipo COTS, con interface grafica, LAN’s.
1.2.3.9 Estacidon Receptora Secundaria (ERS)

e Antena

e Receptor

e Procesador de Datos Local

e Transmision de los Datos a la ERP

1.2.3.10 Estacion Interrogadora (El)
e Antena
e Transmisor. Configuracion 1 + 1
e Procesador de Datos Local
e Transmisidn de los Datos a la ECPD

1.3 ESPECIFICACIONES TECNICAS MiNIMAS

1.3.1 Capacidad/Caracteristicas de los Blancos

1.3.1.1 Blancos Deseados: Se establecerd claramente la capacidad del MLAT para cumplir con
los siguientes requerimientos:

1. El MLAT debe ser capaz de detectar todas las aeronaves que tengan un
transponder en modo A/Cy Sy mensajes ADS-B.

2. Las velocidades minima y maxima del objeto que puede detectarse debe estar
entre 54 Km/h (30 knots) y 1.296 Km/h (700 knots).

3. Refrescamiento de la seial, cada 1 seg.

1.3.2 Probabilidad de Deteccién/Validacion

1.3.2.1 Probabilidad de Deteccidn (Po): En buenas condiciones, se espera una PD de 98% con
una tasa de blancos falsos o con errores del 2%, dentro del espacio aéreo
considerado.

1.3.2.2 Se espera también que:
1. Blancos Falsos y Validados < 1%
2. Blancos Incorrectos y Validados < 1%
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Considerando que, la sefial recibida desde un transponder al sistema podria estar
corrompida por una combinacién de multitrayectos y/o dos sefiales simultaneas en el
receptor (garble) y/o interferencias maliciosas o no intencionales (jamming). Esto
afecta a la exactitud del sistema y la probabilidad de deteccién correcta, lo que da lugar
a blancos falsos o incorrectos.

1.3.3 Resolucién y Exactitud

1331

1.3.3.2

1333

1334

En general se requieren que las resoluciones y exactitud para objetos y tiempo sean
similares o mejores a los de un Radar Secundario Monopulso (MSSR) o ADS-B. La
precision en el fechado de las sefales del sistema debera ser igual o mejor que 1 nano
segundo.

Las parametros de referencia esperados para el MLAT, seran:

Exactitud en sentido Horizontal < 20m
Exactitud en sentido Vertical <40 m
Se explicara cualquier diferencia con los parametros deseados

El sistema debera ser capaz de facilitar el calculo de posicion 3D (latitud, longitud y
altura) en forma totalmente independiente de la informacion de altura entregada por
la aeronave (modo C), sin embargo, se podra hacer uso de la altura barométrica
enviada por la aeronaves para verificar el calculo de la posicidn si se desea.

Retardo de sefiales. Se debe establecer el retardo de la sefial entre la antena y el
digitalizador. El parametro de retardo sera medido y calibrado durante las actividades
de instalacién del sistema de multilateracion.

1.3.4 Estacién de Presentacion de Datos para Vigilancia (PDV)

Presentacidon de la situacion del transito aéreo mediante trazas similares a las de un
radar SSR.
Cada traza tendrd asociada una etiqueta.

. Las etiquetas deben contener: Posicion, Velocidad, Tiempo.

4. Se podra visualizar también la trayectoria esperada por movimiento histérico de la

aeronave.
Podran separarse las etiquetas.

Se podrd establecera la posicion de una aeronave.

En general se proporcionara informaciéon adecuada para el trabajo de control de
transito aéreo, sin correlacion con planes de vuelo pero con mapas de fondo,
acercamientos, etc.

113



1.3.5 Estacion Central de Proceso de Datos

1.3.5.1 Proceso de Vigilancia

1. Detectar, identificar y triangular.

2. Establecer la posicidn de una aeronave en base a la informacion recibida

3. Generar la pista del blanco

4. Verificar y validar los datos

5. Seguimiento de Blancos. Deseable que el seguimiento este basado en IMM
(Interactive Models - Filtro Kalman)

6. Capacidad de procesar al menos 200 vuelos simultdneamente

7. Entregar los datos de vigilancia en Asterix.

8. Actualizar la pista. Ciclo: Iteracién y mezclado, prediccién y actualizacion.

9. Controlar a la Estacién Interrogadoray las lineas de comunicaciones

10. Controlar a las Estaciones Receptoras y las lineas de comunicaciones
11. Coordinar todo el sistema de MLAT

1.3.5.2 Proceso de Gestion:

1. Supervision.
e Vigilancia de los principales parametros del sistema (rango de tolerancia)
e Alarmas de integridad.
e Avisos de Mantenimiento, etc.

2. Control
e Acceso a estaciones de recepcién para ejecucién de las acciones sobre el
funcionamiento de sus componentes.
e Acceso a las configuraciones de los componentes.
e Configuracion a un estado previo de funcionamiento normal, etc.

3. Mantenimiento Local remoto
e Diagnéstico de fallas a nivel de LRU
e Registro de fallas con datos relevantes
e Seguimiento de variacidon de parametros de funcionamiento, etc.

4. Gestidn
e Capacidad de manejar una ERP y seis (6) o mas ERS
e Almacenamiento de datos de (ERP, ERS, El, etc) por 1 afio para ERP/El y seis
meses para ERS
e Arranque del sistema, menor a 5 minutos

e Reportes cortos en menos de 30 segundos
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e Reportes detallados en menos de 2 minutos
e Mapas de espacios aéreos y rutas configurables

5. Fallas
e Automdticamente detectadas >90% del total de fallas
e Solo en una LRU < 80% del total de fallas
e Endos o mds LRU < 10% del total de fallas

1.3.6 Estaciones Receptoras

Estacidn Primaria (ERP)/ Secundaria (ERS)
e Antena — Frecuencia de Trabajo: 1.090 MHz + 5 MHz
e Antena — Dipolo con radome de proteccién
e Antena — Omnidireccional con polarizacién vertical
e Receptor — Frecuencia de Trabajo: 1.090 MHz + 0,05 MHz
e Receptor — Sensibilidad tangencial: -70 dBm a la entrada
e Receptor — Margen dinamico: 70 dB
e Proceso — Recibe y demodula sefiales en Modos SSR A/C/S y mensajes ADS-B
e Proceso — Prepara las sefiales para enviarlas a la ECPD/ERP

1.3.7 Estacidn Interrogadora (El)

e Antena — Frecuencia de Trabajo: 1.030 MHz + 5 MHz

e Antena — Dipolo con radome de proteccion

e Antena — Omnidireccional con polarizacién vertical

e Transmisor — Frecuencia de Trabajo: 1.030 MHz + 0,01 MHz

e Transmisor — Rango de Potencia de salida: 30-18 dBw (en pasos de - 3dBw)
e Transmisor — Rechazo de Espurias: - 60 dBm o mejor

e Transmisor — Retardo en modulacidn: menor a 1 pseg.

e Transmisor — Inestabilidad en modulaciéon: menor a 0,03useg

e Transmisor — Rango de Frecuencia de Repeticidon de Pulsos: 100-450 Hz
e Transmisor — Entrelazados de modos: Programable

e Proceso — Facilidad de configuracidn, control y supervision

e Proceso — Posibilidad de sectorizacion

e Proceso — Sefiales de coordinacién se envian a la ECPD

1.3.8 Sincronizacion de Estaciones Receptoras

Debido a la orografia del terreno sobre el que se desea tener cobertura de vigilancia, es
necesario facilitar el despliegue de estaciones receptoras para mejores resultados, por lo
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1.3.9

cual, se preferird que el sistema utilice lo que se define como “Common view GNSS” para

la sincronizacidn de las estaciones receptoras.

Parametros del Sistema: Central de Datos/ Receptoras/Interrogadora

MTBF > 40.000 horas
MTTR > 1 hora promedio

1.3.10 Disponibilidad
Debe especificarse la figura de disponibilidad del sistema, basado en la redundancia de los

componentes del mismo. También debe especificarse las figuras de disponibilidad de equipas

instalados y en operacién a la fecha de presentacion de la propuesta.

14

INSTALACION Y PUESTA EN SERVICIO

El Oferente tendrd a su cargo:

La instalacién y puesta en servicio del equipamiento completo, objeto de la presente
especificacion.

La configuracién y habilitacién de los servicios, en las distintas posiciones de
interrogacidén, recepcion y visualizacién, conforme los requerimientos operativos.

Los materiales de instalacién necesarios para cumplir con lo establecido en el parrafo
anterior, serdn provistos por el Oferente.

Los trabajos de instalacion y puesta en marcha en el sitio, responderan a las mejores
practicas de ingenieria y no perturbardn de ningin modo el normal desarrollo de los
servicios de comunicaciones y transito aéreo prestados en el sitio. Si hubiera alguna
necesidad de interrumpir un servicio en particular, esto se hard en horas y dias
previamente establecidos y con conocimiento y autorizacién de la Torre de Control de
Catamayo.

El oferente proporcionara la nomina del personal con sus identificaciones individuales
y de los vehiculos con sus datos de registro, que realizardn los trabajos necesarios
para el ingreso de los equipos, distribucidn e instalacién de los mismos conforme lo
exigido en esta especificacion, con una anticipacion de 10 (diez) dias a la fecha de
iniciacidn de esas actividades, a fin de obtener los permisos que correspondan.

Los trabajos de instalacién incluiran, segln corresponda:

a. Instalacién total del equipamiento y elementos accesorios.

Puesta en funcionamiento de las unidades instaladas.

Ajuste del equipamiento instalado.

Configuracion del equipamiento.

T o oo

Habilitacion de los servicios.
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Los trabajos de instalacion y puesta en marcha de los servicios de la Torre de Control de
Catamayo, deberdn formar parte de un Plan de Transicién que serd elaborado por el
Oferente y puesto a consideracién y aprobacion del Contratista, previo al comienzo de
esos trabajos.

1.5 DOCUMENTACION TECNICA Y OPERATIVA

1.5.1 Introduccién

El Oferente entregard la documentacion técnica y operativa de los sistemas en lengua
castellana. Esta documentaciéon contendra la informacién necesaria para operar vy
mantener en forma eficiente todos los sistemas y sus subsistemas constitutivos, y
proporcionar al Contratista una adecuada descripcion de todos esos elementos. El
Oferente garantizard la validez y exactitud de toda la informacién técnica hasta la
recepcidon definitiva y realizara todas las correcciones que resulten de modificaciones
originadas durante la instalacién.

1.5.2 Descripcion de la documentacion técnica. La documentacién técnica estard compuesta
por:
a. Manual técnico de cada Servicio (arquitectura y funciones)
b. Manuales de Equipos
c¢.  Manuales de Operacion

Se deberan entregar tres juegos de cada uno de los manuales descritos, por cada sistema a
proveer, uno en papel y dos en medio magnético.

1.5.2.1 Manual técnico del Servicio

El manual incluira:

a. Descripcién general de la Estacion Interrogadora y Receptora, Centro de
Procesamiento

Instalacién, configuracion y operacién

Descripcion funcional

Mantenimiento preventivo y correctivo

Listado de equipos

Planos conforme a obra, incluyendo diagrama de cableado y de conjunto.

-0 oo T

1.5.2.2 Manual de equipos

El manual de equipos deberd contener la informacion necesaria para la correcta operacién y

mantenimiento del sistema.
1.5.2.3 Manual de operacion
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El manual de operacion deberd contener toda la informacidon necesaria sobre la correcta
operacion de los equipos. Contendra en forma detallada todos los pasos a seguir para cada
una de las funciones operativas a ejecutar, indicando el modo de alcanzar el resultado
esperado.

1.6 GARANTIA TECNICA Y APOYO POST-VENTA

Desde la Recepcion Final del sistema completo se iniciard el periodo de garantia de al menos
24 (veinte y cuatro) meses, mediante el cual, el Oferente garantizard la totalidad de los
equipos (hardware y software) entregados y los trabajos ejecutados contra todo defecto de
disefio, fabricacion o mano de obra (incluidos los vicios ocultos o no percibidos). El soporte
post-venta se brindard en lengua castellana.

En virtud que los componentes del hardware (COTS) poseen su propio, y en algun caso
diferente, periodo de garantia, ninguna de ellas podra caducar antes que se finalice con el
periodo de garantia del SISTEMA. De ser necesario, el Oferente deberd hacerse cargo ante el
Contratista, de mantener vigentes dichas garantias o de reemplazar los componentes que
presenten falla.

La Garantia incluye los siguientes servicios con cargo al Oferente:

Reparacion en fabrica, de todas las unidades que tengan fallas en este periodo.
Reemplazo de las unidades que habiendo fallado, no sean reparables.

c. Coordinar con los fabricantes de terceras partes, la ejecucion de las garantias de las
mismas.

d. Asistencia técnica desde fabrica, en dias y horario laboral, a través de teléfono, correo
electrénico, o algun otro medio propuesto por el Oferente, con técnicos que puedan
mantener una conversacion relacionada con la falla, en idioma espafiol.

e. Todos los gastos de envio a fabrica y su devolucion al Contratista, incluyendo seguros,
fletes e impuestos en origen y en destino, del material que hubiese presentado falla
durante el periodo de garantia.

Durante la garantia, cuando la falla total o parcial del SISTEMA penalice el “funcionamiento
operativo” del mismo por un tiempo prolongado, se suspendera el periodo de garantia todo
el tiempo que dure la reparacion de la falla y su regreso al estado de “servicio operativo”.

Luego de regresar al servicio operativo, a partir del momento, se reiniciard el
reacondicionamiento total del SISTEMA afectado. Si a juicio del Contratista la averia o falla del
SISTEMA afectado fuera importante, se le comunicara al Oferente sobre un nuevo periodo de
Garantia, el cual nunca podrd ser mayor que el periodo original.

El mantenimiento preventivo y correctivo se realizara usando el lote de repuestos propiedad
del Contratista, siendo responsabilidad del Oferente la provisidon de toda la asistencia técnica
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necesaria, la reparacion en fabrica de las unidades fuera de servicio y el reemplazo de las que
no sean reparables, para mantener en condiciones de operacién normal del SISTEMA
afectado.

Otro requisito indispensable para dar por finalizado el periodo de garantia, es que todo el lote
de repuestos propiedad del Contratista, y que el Oferente haya utilizado durante este periodo
para las reparaciones, debera estar completo, con la totalidad de los mismos en servicio y en
el lugar de donde fueron retirados para su utilizacién.

La reparacidn por garantia del material fuera de servicio estard a cargo del Oferente en el
lugar de instalacion, se entiende que la re-exportacion e importacién del material defectuoso
asi como también su remocidn y re-instalacién corren por cuenta y cargo del Oferente. El
Contratista tendra a su cargo los tramites de re-exportacién y de despacho a plaza del
material importado; los gastos de flete, seguro, por depdsitos fiscales y tramites
administrativos seran a cargo del Oferente.

Sin perjuicio de lo expresado, el Oferente presentara como opcional una extension de la
garantia por un afio, todo incluido, manteniendo los criterios establecidos en la presente
especificacién para los 24 meses de garantia y otra similar a la anterior, que incluya la
actualizacién tecnoldgica de los dispositivos de HW descontinuados y su integracién al
sistema.

1.7 HITOS Y RECEPCIONES EN FABRICA, PROVISIONAL Y DEFINITIVA

El Oferente, presentara un cronograma general que incluya las siguientes actividades como
minimo:

a. Estudio de sitio;

Presentacién y aprobacion de documentacidon de disefio final del sistema (SDD) que
incluya: Estudio de sitio, Configuracién final del sistema, Obras civiles y de instalacion,
planos constructivos, diagramas, etc.;

Fabricacion de los Equipos y Configuracién del Software;

Entrenamiento en fabrica;

Pruebas de aceptacidn en fabrica (FAT);

Embarque del equipo;

Preparacion del sitio y obras civiles;

S @ o o o0

Instalacion del equipo;
Entrenamiento en el campo (OJT)

j.  Pruebas de aceptacidn en sitio (SAT)
k. Comisionamiento y entrega.
I.  Entrega — Recepcion
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Durante el proceso de ejecucion, el Contratista preparara y presentara un cronograma global
del proyecto y lo actualizara cada 30 dias. Los hitos en el proceso del proyecto se iniciaran con
la firma de contrato y recepcidn del anticipo. Los siguientes hitos seran:

1.7.1 Documento de Disefio del Sistema (SDD)

El Contratista designara dos (2) especialistas para la revisidn y aprobacion del SDD y, para el
efecto, se ejecutaran las siguientes actividades:

O Visita al sitio de instalacién para definir los detalles operativos y técnicos

0 Elaboracion del borrador del Disefio Final, con Ingenieria de Detalle

0 Revisidn del Documento Final, con sistemas similares que demuestren los objetivos a
alcanzarse.

1.7.2 Recepcién en Fabrica

El Contratista designarad tres (3) especialistas para ejecutar las Pruebas de Aceptacidon en
Fabrica (FAT), y asegurar el cumplimiento de los parametros y funcionalidades especificadas
en el presente documento. Para cumplir con lo mencionado, el Oferente debera entregar al
Comprador los cronogramas y protocolos de pruebas para su analisis y aprobacion.

Los gastos que por alojamiento y transporte (ida y vuelta desde Catamayo), pasajes clase
econdmica, seguros de salud, vidticos, etc., que se originen a efectos de llevar adelante las
Pruebas de Aceptacién en Fabrica (FAT), que no debera durar menos de dos semanas, estaran
a cargo del Oferente.

Las pruebas de aceptacién en fdbrica serdn en presencia de los representantes del
comprador, cuyos nombres seran notificados al contratista no menos de tres semanas antes
del inicio de las pruebas.

Si las pruebas no satisfacen las especificaciones, los representantes designados por el
comprador no firmaran el Certificado de Aceptacién en Fabrica, ellos notificaran por escrito
inmediatamente al contratista. Las fallas menores que no afecten la eficiencia o
funcionamiento del sistema seradn aceptadas, previa la definicién del procedimiento de
rectificacion y descritas en el documento de aceptacion.

Si los representantes del comprador no aceptan el resultado de las pruebas, el oferente
explicard cdmo piensan resolver las dificultades encontradas a fin de que se puedan repetir
las pruebas con los equipos que no cumplieron inicialmente. El oferente correra con todos los
costos asociados de re-comprobacion en una nueva FAT (es decir costos de viaje, alojamiento
y subsistencia para los participantes representantes del comprador.

Los equipos seran considerados aceptados en fabrica por el comprador si y solo si, se
demuestra un funcionamiento y estabilidad satisfactoria en las Pruebas de Aceptacién
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ejecutadas. Se generara un documento al respecto, el cual sera firmado por el representante
del oferente y los representantes del comprador. Se enviaran tres (3) copias de los registros
mencionados al comprador.

El oferente garantizara que todo el equipamiento incluido bajo un contrato eventual, asi
como sus partes de repuesto, herramientas, equipos de prueba, accesorios y documentacién,
estén disponibles durante la Aceptacidn en Fdbrica, para la inspeccidn, revisién y aprobacién
por parte del comprador.

1.7.3 Recepcién Provisional

El Comprador procederd a la Recepcidon Provisional de cada uno de los subsistemas
mencionados en la presente especificacion técnica, una vez que se verifique:

a. La entrega del sistema totalmente instalado y funcionando, de acuerdo a lo
especificado.

b. La entrega de todos los equipos y materiales necesarios para cumplir con el objetivo
deseado a presente y futuro, excepto los de consumo normal.

c. Laentrega de toda la documentacion técnica.
La ejecucion de las pruebas, previamente acordadas, que permitan determinar el
correcto funcionamiento de los subsistemas provistos y la correcta funcionalidad de los
servicios. Para cumplir con lo mencionado, el Oferente debera entregar previamente los
cronogramas y protocolos de pruebas para analisis y aprobacion por parte del
Comprador.

e. La entrega en forma documentada de las licencias de todo el software propietario y de
terceros, para permitir una eventual reinstalacién del sistema.

f. Las exigencias mencionadas en esta especificacion a cumplirse antes de finalizar dicho
evento.

1.7.4 Recepcion Definitiva

Se efectuara con posterioridad a los dos (2) meses de la Recepciéon Provisional y siempre que
se verifique que:

a. Se hayan finalizado eventuales trabajos que quedaron pendientes en la Recepcidon
Provisional y que el resultado haya sido el esperado.

b. Que el sistema instalado en su totalidad, haya funcionado normalmente y de manera
estable, durante el periodo previsto.

1.8 REDES

Infraestructura de redes completa para el sistema, con cableado estructurado y capacidad de al
menos 100Mb. Es deseable una LAN Ethernet comun.
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1.8.1 Cablesy otros componentes menores.

Todos los cables, conectores y otros herrajes, se proporcionaran en forma completa y
suficiente para el proyecto.

1.9 REQUERIMIENTOS DE MANTENIMIENTO

1.9.1 Niveles de mantenimiento:

1.9.2

193

19.11

19.1.2

El Nivel | consistira de la deteccidn de fallas en el Modulo Reemplazable Elemental
(Lowest Replaceable Module - LRM) y rehabilitacion del servicio al reemplazar el
LMR en falla. Los repuestos de Nivel 1 permanecerdn en el sitio. Un "LRM" es una
unidad tal como: tarjetas de circuitos impresos en general, discos magnéticos,
impresoras, etc.

El Nivel 2 consistira en el asilamiento de un componente en falla en un LRM,
reemplazando el componente mencionado y probandolo para verificar la accion
de reparacion.

Cotizacién de Mantenimiento de Nivel 2

El contratista debera presentar una cotizacidn para la prestacién de nivel 2 de mantenimiento
para todas las LRMs especializadas que requieren instalaciones especiales para reparacion. La
cotizacion sera por un periodo minimo de 5 anos una vez que se termine la garantia inicial de
2 anos. En el caso de que las lineas de produccién se cierren antes de que expire el periodo de
5 anos, el proveedor debera proporcionar pruebas especializadas y reparacién de hardware,
ademas de capacitacion, sin costo alguno para el comprador.

El comprador resolvera sobre la conveniencia de incluir en el costo final, la capacidad de
Mantenimiento de nivel 2.

Disefio del Mantenimiento

193.1

1.9.3.2

1933

El equipamiento especificado a continuacidn debera tener unas caracteristicas de
mantenimiento de hardware que permitan reducir los tiempos de reparacion
mediante la provision de técnicos con la capacidad para diagnosticar en corto
tiempo un fallo, identificar la unidad y reemplazarla rapidamente con el fin de
satisfacer los requisitos de disponibilidad. Debe considerarse como fundamental
un mantenimiento preventivo minimo en el disefio del sistema.

El contratista deberd presentar un documento de Procedimientos de
Mantenimiento recomendando en forma detallada todas las rutinas de
mantenimiento preventivo, los equipos de prueba y habilidades técnicas
requeridas por el personal para mantener el hardware.

Una falla en el uso de los sistemas/equipos dara lugar a la conmutacion
automatica al procesador de reserva indicando el error y la reconfiguracidn
automatica en la estacién de mantenimiento.
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1934

194

1.10

1.10.1

1.10.2

Las caracteristicas de disefio de mantenimiento deberdn incluir diagndsticos on-
line y off-line, diagndsticos de la energia de alimentacidn, puntos de prueba y
equipos de prueba internos del equipamiento. Todas las unidades de hardware
estaran equipadas con programas de de diagnostico como parte del software.

Caracteristicas de Mantenimiento de Software

Donde sea posible, las fallas de software deben estar autodocumentadas, proporcionando un
registro de un dump y/o un crash dump. En el evento de que una falla se detecte un crash
dump, el sistema puede ser manualmente iniciado en la Estacion de Trabajo de
Mantenimiento y el sistema se cargara nuevamente y se reiniciara.

MANTENIBILIDAD/DISPONIBILIDAD

Mantenibilidad

1.10.11

1.10.1.2

La mantenibilidad se expresa como la probabilidad de que un sistema sea
restaurado a una condicidon especifica dentro de un periodo dado de tiempo,
cuando se ejecuta un mantenimiento conforme a procedimientos predefinidos y
recursos.

El Tiempo Medio Para Reparacion (Mean Time To Repair - MTTR) del equipamiento
especificado no excedera los 30 minutos.

Disponibilidad

1.10.2.1

1.10.2.2

La disponibilidad es la probabilidad, expresada como un porcentaje, que un sistema,
bajo aspectos combinados de confiabilidad, mantenibilidad y soporte de
mantenimiento, ejecutaran las funciones requeridas en un momento de tiempo
aleatorio.

La disponibilidad operacional (DO) de un sistema debe ser calculada usando la
siguiente ecuacion:

DO = MTBF x100%
MTBF + MTTR

Donde:

MTBF = Mean Time Between Failures (horas)
MTTR = Mean Time To Repair (horas)

1.10.2.3

El oferente presentard figuras de disponibilidad y confiabilidad para cada
equipamiento propuesto en el proyecto.
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Apéndice B

EQUIPOS UTILIZADOS

Estacidn Central (1 estacion):

Procesador Central
. Base de tiempo (NTP)
. Monitoreo y Control
. Transponder/Antena

. Comunicaciones Red 2
. Salida Comunicaciones
. Enlaces de radio (4)

1

2

3

4

5. Comunicaciones Red 1
6

7

8

9. UPS

Estacidon Receptora (9 estaciones):

10. RxBanda Ly GPS
11. Antena Receptor
12. Rx Master Head Box
13. Antena GPS

14. Enlaces de radio

15. Baterias de respaldo

Servidor DELL Redundante
Mainberg Redundante
Computador DELL

FUNWERK

Switch ZyXEL Redundante
Switch ZyXEL Redundante
Router Cisco Redundante
AVIAT (IDU-ODU) Redundante
TRIPP-LITE

Indra

European Ant.

Indra

Novatel

AVIAT (IDU-ODU) Redundante

Estacidn Interrogadora (3 estaciones — Villonaco, Colambo y San Pedro):

16. TxBandalL
17. Antena Interrogador

Repuestos

18. Interrogadoray antena
19. Receptoray antena

20. Antena GPS

21. Enlace de radio y antena

Equipos de Medida

22. Analizador de Redes 4GHz
23. Osciloscopio

24. Multimetro digital

Indra
Bytom
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Apéndice C

Ejemplo de Anteproyecto

Nota.- El formato de anteproyecto y orden de servicio fue entregado para el
efecto por la Corporacién Nacional de Telecomunicaciones (CNT) del Ecuador
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SAM/1G/15-WP/15

APPENDIX B
SAM Region PROJECT DESCRIPTION (PD) PD N° C2
Programme Project Title Starting Date Ending Date
ATM Automation and Improve ATM Situational Awareness in the SAM Region
Situational Awareness
(Programme Project Coordinator: Paulo Vila (Peru) October 2011 October 2015

Coordinator:
Onofrio Smarrelli)

Contributing experts: José Rubira, Marcos Vidal and Jorge Otiniano (Peru); Javier

Vittor (Argentina), Ivan Salas (Ecuador)

Develop guidelines supporting the implementation of improvements in the situational awareness of ATS units in the South American

Obijective Region

Guidelines supporting the implementation of various applications, such as common traffic visualization, common meteorological

conditions visualization and communications in general

*  Analysis of the current surveillance infrastructure and identification of necessary improvements to support en route and terminal
airspaces, airspace classification, PBN and ATFM

Scope . Implementation of ADS-B, ADS-c and/or MLAT surveillance systems at selected airspaces

. Minimum common electronic information and data bases required in support of decision-making process and alert systems towards
an interoperable situational awareness among centralized ATFM units

. Implement flight plan data process systems (new FPL format) and data communications tools among ACC’s

. Implement advanced automation support tools to contribute towards the sharing of aeronautical information

Drafting of following documents:

. Regional surveillance strategy for the implementation of systems in support of improvement of situational awareness — revised

. Evaluation of the surveillance systems coverage in the SAM Region - completed

Metrics . Guideline on technical/operational considerations for ADS-B implementation — completed

. Guideline on technical/operational considerations for MLAT implementation - completed

. Guideline on technical considerations in support of ATFM implementation — completed

. Guideline for the presentation of MET products in graphic fomat - completed

»  All tasks will be conducted by experts nominated by States and organizations of the SAM Region members of the Project Improve
ATM situational awareness in the SAM Region, under management of the project coordinator. Communications among project

Strategy members, as well as between the project coordinator and programme coordinator, shall be carried out through teleconferences and

the Internet.
Once studies are completed, the results will be submitted to the ICAO programme coordinator as a final consolidated document for
its analysis, review, approval and presentation at the GREPECAS PPRC
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Goals

Regional surveillance strategy for the implementation of systems in support to situational awareness improvement for July 2012
(completed)

Evaluation of SAM surveillance systems coverage for October 2012 (completed)

Guideline on technical/operational considerations for ADS-B implementation for June 2012 (completed)

Guideline for the drafting of SIGMET in graphic format (March 2013) (completed)

Guideline for technical/operational considerations for MLAT implementation for March 2015 (completed)

Guideline for technical considerations in support of ATFM implementation

Action plan for ADS-B implementation in the SAM Region (November 2014)

Justification

Improve situational awareness has been identified as a great support for ATM, contributing in the increase of safety and in flight
efficiency

In addition, a close relationship with the other programmes and their respective projects is necessary, with the aim of collecting the
operational requirements demanded by the mentioned applications and their respective tentative implementation dates

This project contributes to the implementation of modules BO ASUR, BO SURV, BO NOPS and BO AMET of the Air Navigation
System Performance-Based Implementation Plan for the SAM Region (SAM PBIP)

Related
Projects

Air Navigation Systems in Support of PBN
Automation

ATFM

ATN Ground-ground and Air-ground Applications
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Relationship
with
Performance Status of
Project Deliverables Based Responsible L Delivery Date Remarks
. Implementation
Regional Plan
aligned with
ASBU
Evaluation of surveillance infrastructure and identification of surveillance systems improvements
. PFF SAM . .
Evaluation of current CNS 04 Paulo Vila Presented as Appendix to the Guideline on
surveillance systems coverage in October 2012 technical/operational considerations for ADS-B
i (Peru) : ©
the SAM Region implementation.
BO ASUR
Drafting of regional plan for ADS-B and MLAT implementation
PFF SAM The Guideline includes comments from Brazil,
Guideline on technical/ CNS 04 José Rubira Chile and Guyana, presented through
. . ) (Peru) SAM/IG/11-WP/06. The Meeting approved the
operational considerations for 0S . October 2012 Guid i includ iderati
ADS-B implementation BO SURF Marco Vidal ui e._Peru will later include considerations to
(Peru) determine the values recommended for NIC,
BO ASUR SIL and NAC for operational application.
PFF SAM
CNS 04 The Guideline will be presented in the Fifteenth
Guideline on technical/ lvan Salas Workshop/Meeting of the SAM Implementation
operational considerations for BO SURF (Ecuador) March 2015 Group (SAM/IG/15) for initial review and
MLAT implementation subsequent circulation among Region States for
their final review and approval.
BO ASUR

Gray: Activity has not started

Green: Activity has or will deliver planned milestone as scheduled

Yellow: Activity is behind schedule on milestone, but still within acceptable parameters to deliver milestone on time
Red: Activity has failed to deliver milestone on time, mitigation measures need to be identified and implemented




SAM/IG/15-WP/15

-B4-
Relationship
with
Performance Status of
Project Deliverables Based Responsible Implementation® Delivery Date Remarks
Regional Plan P
aligned with
ASBU
The guideline will base itself on the CAR/SAM
PEE SAM ATFM Manual approved through GREPECAS
Guideline on technical ATM 05 Pending Conclusion 16/35.
considerations in support of designation October 2015
ATFM implementation B0 NOPS The ATFM Guide is being awaited for in order
to define the operational requirements enabling
the drafting of this Guideline.
Guideline for the presentation of P,\IjIFE-?-AOgA Jorge Otiniano The document was delivered to the Secretariat
MET products in graphical 2013 (MET) for its review by the corresponding
format (Peru) meteorology specialists.
BO AMET
The action plan for the regional implementation
. . . of the ADS B was presented in the Fourteenth
ACt'On plan -for regional ADS-B B0 ASUR Paulo Vila October 2014 Workshop/Meeting of the SAM
implementation (Peru)

Implementation Group (SAM/IG/14) Lima,
Peru, November 2014.

Resources necessary

Experts in the carrying out of the deliverables




