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Resumen

El trabajo de fin de grado Estudio de los criterios y desafios de interoperabilidad de SBAS a nivel
mundial propone un analisis del desarrollo de la interoperabilidad a lo largo de los afos.
Actualmente, el auge de los Sistemas de Aumentacion Basados en Satélites (abreviado SBAS en
inglés) es innegable. Guidndonos tan solo por los procesos de prueba y certificacidon de los SBAS
en via de desarrollo, se prevé que la cantidad de SBAS operativos se duplique en los préximos
cinco afios, lo que aumentard notablemente la precisidn, integridad, continuidad y
disponibilidad de las operaciones subyacentes relacionadas con la navegacién aérea (e incluso
otras aplicaciones relacionadas, por ejemplo, al ambito de la geodesia).

Por una parte, estudiaremos la implementaciéon de los SBAS que se encuentran actualmente
operativos para ofrecer servicios en el dmbito de la navegacidn aérea. Al estudiar su
implementacién, tanto a nivel técnico como operativo, arrojaremos luz sobre las razones por las
gue podemos afirmar que son interoperables entre si.

Por otra parte, comentaremos las lineas de investigacion actuales, tanto en la implementacion
de nuevos SBAS como en la mejora del rendimiento de los SBAS actuales. Veremos también
como dichas mejoras se incluirdn en los SBAS que actualmente no estan operativos, por lo que
los SBAS tendran un nivel de complejidad tecnolégica y de rendimiento operativo homogéneo.

Con ello, se pretende constatar un esfuerzo a través de los afios por mantener una
interoperabilidad aparentemente imperceptible entre los SBAS actuales y los futuros.



Abstract

This final degree project, A Study of the Criteria and Challenges of SBAS for Global
Interoperability, presents an analysis of how interoperability has developed over the years. The
current rapid growth of Satellite-Based Augmentation Systems (SBAS) is undeniable. Judging
solely by the testing and certification processes of SBAS systems under development, the
number of these systems in operation is expected to double in the next five years, significantly
increasing the precision, integrity, continuity and availability of the underlying operations
related to air navigation (and even other associated applications, such as the field of geodesy,
for example).

On the one hand, the project examines the implementation of the SBAS systems that are
currently operational to offer services in the area of air navigation. Studying their
implementation, at both the technical and the operational level, will throw light on the reasons
why they can be said to be interoperable with each other.

On the other hand, it comments on the current lines of research both on the implementation of
new SBAS systems and on improving the performance of current systems. It will also show that
these improvements will be included in the SBAS systems that are not currently operational, and
SBAS will therefore have a uniform level of technological complexity and operational
performance.

The intention is to observe the efforts made over the years to maintain an apparently
imperceptible interoperability between current and future SBAS systems.
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Concept of Operations

Coronavirus Disease-19

China Satellite Navigation Office

Canadian Wide Area Augmentation System

Dual Frequency Multi-Constellation

Dilution Of Precision

Earth-Centered, Earth-Fixed

EGNOS Data Access Service

European Geostationary Navigation Overlay Service
Electromagnetic Interference

European Space Agency

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio
European Organisation for Civil Aviation Equipment
European Union Agency for the Space Programme
Federal Aviation Administration

File Transfer Protocol

GPS-Aided GEO Augmented Navigation
Geometric Dilution Of Precision

Grid lonospheric Vertical Error

Grid lonospheric Vertical Error Index

Global Navigation Satellite System (Russia)

Global Navigation Satellite System (Generic)



GPS

GSA

HDOP

HPL

IGP

ILS

IODE

IODF

IODP

IPP

IRNSS

IWG

JRANSA

KARI

KASS

KOMPSAT

LINZ

LNAV

LPV

LSFR

MAAST

MATLAB

MLIT

MOPS

MSAS

MT

NLES

NPA

NSAS

NSP

OACI

0SG

Global Positioning System

European Global navigation Satellite systems Agency
Horizontal Dilution Of Precision

Horizontal Protection Level

lonospheric Grid Point

Instrument Landing System

Issue Of Data Ephemeris

Issue Of Data Fast corrections

Issue of Data PRN mask

lonospheric Pierce Point

Independent Regional Navigation Satellite System
Interoperability Working Group

Japan Radio Air Navigation System Association
Korea Aerospace Research Institute

Korea Augmentation Satellite System

Korea Multi-Purpose Satellite

Land Information New Zealand

Lateral Navigation

Localizer Performance with Vertical guidance
Linear-Feedback Shift Register

MATLAB Algorithm Availability Simulation Tool
Matrix Laboratory

Ministry of Land, Infrastructure, Transport and Tourism
Minimum Operational Performance Standard
Multi-functional Satellite Augmentation System
Message Type

Navigation Landing Earth Stations
Non-Precision Approach

Nigerian Satellite Augmentation System
Navigation Systems Panel

Organizacion de Aviacion Civil Internacional

Operations Subgroup



PDOP
PRC
PRN
QZss
RAIM
RIMS
ROC
RSS
RTCA
SACCSA
SARP
SBAS
SDCM
Sol
SPAN
TDOP
TSG
UDRE
UDREI
URA
UTC
VDOP
VPL
WAAS
WGS-84

WRS

Position Dilution Of Precision

Pseudo Range Correction

Pseudorandom Noise

Quasi-Zenith Satellite System

Receiver Autonomous Integrity Monitoring
Ranging Integrity Monitoring Station

Rate Of Change

Russian Space Systems

Radio Technical Commission for Aeronautics
Sistema de Aumentacion para el Caribe, Centro y Sudamérica
Standards And Recommended Practices
Satellite-Based Augmentation System
System for Differential Corrections and Monitoring
Safety of Life

Southern Positioning Augmentation Network
Time Dilution Of Precision

Technical Subgroup

User Differential Range Error

User Differential Range Error Index

User Range Accuracy

Coordinated Universal Time

Vertical Dilution Of Precision

Vertical Protection Level

Wide Area Augmentation System

World Geodetic System-84

Wide area Reference Stations
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Introduccidn

Los SBAS son, como su nombre lo indica, sistemas que permiten aumentar las prestaciones de
constelaciones GNSS mediante satélites geoestacionarios. Con una aumentacion de
prestaciones, nos referimos a complementar la informacién conseguida por satélites
pertenecientes a constelaciones GNSS mediante mensajes que transmiten su integridad y sus
correcciones asociadas.

Cada SBAS no tiene capacidad suficiente para cubrir una zona de operacién mayor de la que su
disefo dicta, por motivos de incertidumbres excesivas mas alld del drea de cobertura de los
satélites geoestacionarios con respecto a la cobertura de los satélites GNSS utilizados. Por lo
tanto, cada SBAS tiene asociado un area de disponibilidad en la que es capaz de ofrecer servicios.

Para definir la disponibilidad de un SBAS tenemos que hacer referencia a los otros tres pilares
fundamentales que componen sus parametros de rendimiento.

En primer lugar, un SBAS es capaz de ofrecer un nivel de precisién que no sera uniforme dentro
del area de disponibilidad. Esta precisién es la que diferencia la posicion real del usuario de la
posicién del usuario estimada por el SBAS, mediante errores principalmente asociados al efecto
de ciertas capas atmosféricas en las sefiales electromagnéticas transmitidas a través del canal
de comunicacién “Satélite-Tierra” y errores asociados a diferencias temporales y espaciales
entre las medidas.

La informacion transmitida por este canal puede resultar no ser fiable, con lo que estariamos
ante un evento de integridad. En términos aeronduticos obtenemos, ademds del error de
posicionamiento del usuario, su nivel de proteccidn, el cual establece los limites validos que
puede alcanzar el error de posicionamiento sin que se considere un riesgo de integridad. Ambos
pardmetros definen volumenes mediante la combinacién de sus componentes tridimensionales,
por lo que, en una operacion normal, el volumen definido por el error de posicionamiento
siempre estd contenido por el nivel de proteccidon. Légicamente, el cociente entre una
componente del error de posicién y su nivel de proteccién asociado (lo cual definimos como
“indice de seguridad”) mide el nivel de integridad del sistema, puesto que seria superior a la
unidad en el caso de un evento de integridad.

Por otra parte, la continuidad se establece mediante una probabilidad de que el rendimiento del
sistema se mantenga dentro de los limites validos durante una operacién en la que empleemos
este sistema. Este parametro es una de las principales deficiencias de los SBAS a la hora de poder
validar los procedimientos de aproximacion con limites mas estrictos para ciertos aeropuertos.

Esto nos lleva comentar la disponibilidad de un SBAS, la cual se define como la probabilidad de
que los niveles de precision, integridad y continuidad del sistema se cumplan en un instante
determinado y para un usuario en concreto. Esto significa que la precision que requiere el
procedimiento es superior a sus minimos, que el limite de proteccién garantizado por la
integridad del sistema no exceda su limite valido (llamado “limite de alerta”) y que el sistema
tenga un nivel minimo de interrupciones temporales en la operacién medido en ventanas de
una hora o quince segundos (dependiendo de lo estricto que sea el procedimiento). Es por tanto
primordial tener en cuenta que, cuando nombramos el concepto de disponibilidad de un SBAS
a lo largo de este trabajo, estamos haciendo referencia también a sus niveles de precision,
integridad y continuidad.
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Sin embargo, la arquitectura de los SBAS no se compone exclusivamente de satélites
geoestacionarios. Este no es mas que uno de los segmentos que componen un SBAS, llamado
“segmento espacial”. Ademas del segmento espacial, tenemos légicamente un “segmento
usuario” que recibe la informacién correspondiente a su posicionamiento. Cabe destacar que
este segmento estd altamente regulado mediante estandares con respecto a los sistemas que
componen la recepcion de la sefial, lo que corresponde a servicios “Safety of Life” en acorde a
su nivel de criticidad. Ademads de estos segmentos, el segmento terrestre se compone de
estaciones de monitorizaciéon, centros de control e incluso infraestructuras de procesamiento
de la sefial para gestionar las correcciones “uplink” que se envian al segmento espacial por
medio de los centros de control y la informacidn “downlink” que reciben las estaciones de
monitorizacion.

Por ello, no podemos afirmar que la disponibilidad dependa exclusivamente del segmento
espacial, sino también de las localizaciones y los niveles de precisidn, integridad y continuidad
gue ofrecen las distintas estaciones de referencia del segmento terrestre.

Una vez afianzados los conceptos mencionados previamente, podemos definir Ia
interoperabilidad como la capacidad de multiples sistemas para operar mutuamente sin
cambios aparentes en su funcionamiento. La interoperabilidad de los SBAS seria pues la
capacidad de ofrecer una transicién entre servicios ofrecidos por dos o mas SBAS sin
interrupciones notables ni necesidad de equipos de a bordo tecnolégicamente distintos para
operar con cada uno de los servicios.

Como consecuencia, la estructura de dichos SBAS debe ser similar, pero tiene que permitir
albergar las diferencias técnicas que distinguen sus operaciones. Dicho de otra manera, un SBAS
tendria que poder transmitir hipotéticamente la informacién caracteristica de otro SBAS sin
tener que redefinir su estructura interna (obviamos que la disponibilidad que los SBAS pueden
garantizar en zonas de cobertura distintas no es suficiente, con el fin de ilustrar mejor una
situacién de interoperabilidad a nivel estructural).

Ademas, la interoperabilidad se puede medir a partir del grado de superposicidon de sus zonas
con disponibilidad aceptable segun el procedimiento (dos SBAS que permiten tener niveles de
disponibilidad aceptables para una localizacién cualquiera permitirian un grado mayor de
interoperabilidad en los servicios que pueden ofrecer para un usuario que se encuentre en dicha
localizacion).

Estas son las directrices que utilizaremos para justificar el alto grado de interoperabilidad de los
SBAS actuales. Sin embargo, hay un gran nimero de SBAS que actualmente se encuentran en
desarrollo. Veremos como esto permitird légicamente una interoperabilidad mayor gracias a
una disponibilidad mas globalizada y gracias a avances tecnoldgicos implementados
conjuntamente para todos los SBAS.
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Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es esclarecer las razones por las que podemos justificar que
los SBAS son sistemas interoperables, tanto en la actualidad como en el futuro.

Para empezar, analizaremos la disponibilidad de los SBAS actuales mediante mapas de
disponibilidad recientes de cada uno de ellos. Esto permitird evaluar el nivel actual de
interoperabilidad que pueden garantizar los SBAS operativos hoy en dia. Al encontrarnos con
una multitud de SBAS que van a tener un funcionamiento operativo en los proximos afios,
compararemos el escenario actual con el nivel de interoperabilidad mundial a nivel de la
disponibilidad al que se puede llegar en los préximos diez afios. El objetivo de ello es dejar en
evidencia el progreso inminente de la interoperabilidad garantizado por la inclusidon de nuevos
SBAS. A lo largo de ello, comentaremos de los pardmetros que definen la disponibilidad de un
SBAS para ofrecer una vista mas comprehensiva de este progreso y para asentar las bases de los
aspectos técnicos comentados en apartados posteriores.

Estos aspectos técnicos son las estructuras de los distintos tipos de mensajes de correccion de
los SBAS. Analizaremos su composicién y la utilidad de sus pardmetros subyacentes con el fin de
justificar el nivel actual de interoperabilidad satisfactorio de la generacién y organizacion de
cada tipo de mensaje. Ademds, pondremos en evidencia los indicios de una estructura
interoperable con los SBAS futuros comentados previamente para poder deducir si se trata de
una interoperabilidad aparente y mejorable o no.

Por ultimo, el objetivo final del trabajo serd la justificacién de las mejoras de interoperabilidad
mediante la explicacién de los desarrollos tecnolégicos y operacionales que se estan llevando a
cabo multilateralmente. Con esto, pretendemos ligar la creciente interoperabilidad a nivel de la
disponibilidad con las modificaciones en la estructura de los SBAS y sus aplicaciones actuales y
futuras en la navegacién aéreay la aviacion. Llegaremos pues a identificar las ventajas de dichos
desarrollos, aunque también mostraremos sus limitaciones.
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1. La interoperabilidad asegurada por una disponibilidad
creciente

El software de uso libre MAAST [1] permite simular un mapeo de la disponibilidad de WAAS,
EGNOS y MSAS a partir de los pardmetros que se mencionan en los proximos apartados. Sin
embargo, en su estado predeterminado, ofrece coOmputos a partir de valores asumidos
constantes y de bases de datos no actualizadas, por lo que no es conveniente utilizarlo
actualmente desde un punto de vista practico. Sin embargo, tiene otras funcionalidades utiles
gue sirven para ilustrar los conceptos que se introducen a lo largo de este apartado.

1.1. El concepto de UDRE

El UDRE, o Error de Alcance Diferencial de Usuario, es el error residual que tenemos en la
pseudodistancia tras aplicar correcciones orbitales y correcciones de reloj. En este tipo de
errores, intervienen cuatro dimensiones: tanto los estados orbitales de los satélites (tres
dimensiones) como la deriva del reloj del satélite con respecto a los relojes de las estaciones de
referencia (cuarta dimensién). Las correcciones se realizan sobre las medidas de la
pseudodistancia corregida para efectos ionosféricos, lo que resulta en la obtencidn de un
intervalo de confianza y un error esperado de filtrado. A partir del modelo obtenido, se estima
la varianza y la media para determinar un indice de UDRE (o UDREI), lo cual es un indicador de
la precision de las correcciones rdpidas y lentas. Los errores residuales son comparados a los
limites asociados a cada uno de estos indices, para determinar si la probabilidad de tener una
varianza de UDRE real mayor a la requerida es suficientemente baja. Generalmente, los errores
mayores del cuadruple de la desviacidn estandar del modelo de UDRE son considerados como
fallos. El valor mas bajo de UDRE que se encuentra dentro del limite probabilistico es el que se
utiliza para determinar el UDREI [2]. En la siguiente tabla, vemos la reparticion de los UDREI en
funcién de la varianza asociada.

UDREI | Varianza UDRE | Media UDRE UDREI | Varianza UDRE | Media UDRE
0 0.052 0.75 8 2.5465 5.25
1 0.0924 1 9 3.326 6
2 0.1444 1.25 10 5.1968 7.5
3 0.283 1.75 11 20.787 15
4 0.4678 2.25 12 230.9661 50
5 0.8315 3 13 2078.695 150
6 1.2992 3.75 14 No monitorizado
7 1.8709 4.5 15 No utilizar

Tabla 1. Equivalencia del indice de UDRE y sus pardmetros estadisticos correspondientes



1.2. El concepto de GIVE

El GIVE, o Error Vertical de Red lonosférica, es el error resultante de la aplicacion de modelos de
computo del retardo ionosférico. Se trata de establecer una red de puntos llamados IPP o Puntos
de Penetracién lonosférica. Estos son los puntos de interseccion con la capa ionosférica entre el
campo visual del satélite y un punto terrestre, con altura de la ionosfera asumida constante e
igual a 350 km por encima del modelo WGS-84. Las localizaciones de estos IPP se determinan
gracias a la obtencion de pardmetros como la latitud del usuario o el dngulo de elevacidon vy el
acimut del satélite con respecto al usuario [3]. A partir de los cOmputos de IPP, se establece un
modelo de retardo en cada uno de los puntos terrestres establecidos en la red (puntos llamados
IGP o Puntos de la Red lonosférica). El GIVE es pues un valor establecido en un intervalo de
confianza para el residual de retardo vertical calculado en cada IGP [4]. Junto con el UDRE vy las
correcciones troposféricas, forman las correcciones diferenciales principales de SBAS para
garantizar los niveles de precisién y proteccion actuales.

1.3. Las correcciones troposféricas

Pese a que la interfaz de MAAST no especifica ninguna seleccidn en cuanto a las correcciones
troposféricas del modelo de cdmputo, la guia del usuario especifica que el célculo se realiza en
acorde a los estandares minimos de rendimiento operacional de la RTCA. Es por ello por lo que
es relevante comentar estas correcciones, ya que son procedimientos implicitos en el codigo al
ser calculados principalmente con relaciones estadisticas. Se determinan principalmente
mediante la suma de dos pardmetros: el retardo de rango cenital causado por los gases
atmosféricos en condiciones de equilibrio hidrostatico y el retardo de rango cenital causado por
el vapor de agua e hidrometeoros. Estos parametros son calculados a partir de las estimaciones
de seis valores distintos relacionados con el receptor: la altitud (que es fija para un instante), la
presion, la temperatura, la presion del vapor de agua, el gradiente adiabatico de temperaturay
el gradiente adiabatico de vapor de agua. Los valores previamente mencionados son
computados segun el dia del afo y la latitud del receptor, para ser interpolados estadisticamente
mediante sus respectivas medias y variaciones segln la estacion del afio [5]. A continuacion,
podemos ver una tabla con las medias y variaciones en funcién de la latitud del receptor [6].



Average

Latitude Py 7, e A A
) (mbar) (K) (mbar) (K/m)
15° or less 1013.25 299.65 2631 6.30e-3 2.1
30 1017.25 29415 21.79 6.05¢e-3 315
45 1015.75 283.15 11.66 5.58e-3 2.57
60 1011.75 272.15 6.78 5.39%e-3 1.81
75° or greater 1013.00 263.65 4.11 4.53e-3 1.55

Seasonal Variation

Latitude AP AT A Ap Ad
) (mbar) (K) (mbar) | (K/m)

15° or less 0.00 0.00 0.00 0.00e-3 0.00

30 <375 7.00 885 0.25¢e-3 0.33

45 -2.25 11.00 724 0.32e-3 0.46

60 -1.75 15.00 5.36 08le3 0.74

75° or greater -0.50 14.50 339 0.62¢-3 | 030

Tabla 2. Valores de referencia para los pardmetros del cdlculo de las correcciones troposféricas

Por ejemplo, para una estacion con latitud 472 N en el dia 12 de enero (dia D = 12), tendriamos
que:

—45
o Po(47°) = Py(452) + [Py(60°) — Py(459)] * (=)
47 — 45
Py(47%) = 1015.75 + [1011.75 — 1015.75] * (—60 — 45>

Py(47°) = 1015.22 mbar

o AP(47°) = AP(45°) + [AP(60°) — AP(452)] * (47—45)

47 — 4560_45
AP(479) = AP(45%) + [AP(60°) — AP(459)] * (M)

AP(47°) = —2.18 mbar

e Dmin = 28, al ser latitud Norte (Dmin = 211 si fuese latitud Sur)
2m(12 — Dmin)>

P(47°N,D = 12) = Py(47°) — AP(47°) * COS( 365.25

2m(12 — 28)
P(472N,D = 12) = 1015.22 mbar + 2.18 mbar * cos | — ==

P(47°N,D = 12) = 1017.40 mbar

Este simple procedimiento matematico es aplicable a los cinco pardmetros variables del
receptor. A partir de estos valores obtenidos, podemos calcular los retardos de rango cenital
(férmulas A-8 y A-9 de RTCA MOPS DO-229D [6]). La suma de estos retardos es multiplicada por
una funcién que depende exclusivamente del dngulo de elevacion del satélite, lo que resulta en
el computo final de las correcciones troposféricas.



1.4. La mascara de Red lonosférica de Puntos

Una Red lonosférica de Puntos es un conjunto de IGP cuyas elevaciones son similares al terreno
y sobre los cuales se conocen sus retardos ionosféricos a través de los IPP. Las variables
conocidas de estos puntos son la posicién y el retardo ionosférico correspondiente, por lo que
para conocer el retardo en un punto intermedio que no pertenece a la red, se trataria de
interpolar el retardo segun la distancia a los puntos que lo rodean. Una mascara de IGP es pues
una seleccién de puntos ionosféricos para formar una o varias redes. Cada SBAS tendra su propia
mascara IGP en funcién de su disponibilidad.

A continuacidn, se muestra un mapa con las IGP mundiales predefinidas, extraido del
documento RTCA MOPS DO-229D [6] (las bandas 9y 10 no son visibles). A su vez, en el anexo A,
podemos comprobar la localizacién de cada uno de los puntos de la red global (extraidas del
mismo documento de RTCA). Estos estan agrupados en bandas, por lo que el codigo especifica
tanto los identificadores de los puntos seleccionados como las bandas en las que se encuentran.
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llustracion 1. Carta de referencia de los IGP mundiales agrupados en bloques

La existencia misma de una red ionosférica de puntos mundial justifica la adaptabilidad del
modelo actual a un sistema interoperable con respecto a las correcciones que se realizan. El
UDRE depende de ciertos parametros del satélite y de parametros asociados a la estacion de
referencia, por lo que seria totalmente interoperable si cualquier estacion de referencia es capaz
de transmitir informacion a satélites de cualquier SBAS, o bien a estaciones de referencia
asociadas a cualquier SBAS. Por otra parte, las correcciones troposféricas son exclusivamente
dependientes de modelos estadisticos realizados sobre condiciones fisicas y climatoldgicas del



receptor, por lo que se puede superponer claramente a cualquier receptor en cualquier parte
del mundo, siempre y cuando tengamos informacidn suficiente sobre su entorno. Finalmente,
las correcciones ionosféricas se realizan con cdmputos de valores obtenidos a partir de los
pardmetros del usuario y de los satélites. Sin embargo, los parametros del usuario pueden ser
extrapolables con respecto a los cdmputos sobre los IGP por lo que, una vez seleccionada la
mascara de IGP, obtenemos el GIVE a partir de las efemérides de los satélites. Por lo tanto, las
correcciones realizables demuestran un grado alto de interoperabilidad, ya que estas
correcciones se pueden computar tedricamente, con mayor o menor grado de incertidumbre,
para cualquier punto dentro de la zona de cobertura de los SBAS actuales.

Veamos pues algunos ejemplos de mascaras de IGP utilizadas para SBAS actuales. La mdscara
IGP que vemos a continuacidon es utilizable para EGNOS, ya que cubre toda su zona de
operaciones. En términos globales, los IGP forman parte de las regiones 3 a 6 sefaladas en la
ilustracion 1 (aunque incluimos el punto de la regidén 2 mas cercano al polo Norte).
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llustracion 2. Mdscara de IGP de EGNOS en el software MAAST

En cuanto a WAAS, la mascara IGP con mayor cobertura utiliza puntos de las regiones 0 a 3,
incluyendo ciertos puntos de la region 9 (la cual tiene latitudes Norte superiores al resto de
regiones). El mapeo de dicha mascara se puede observar a continuacion:
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llustracion 3. Mdscara de IGP de WAAS en el software MAAST

Para la informacidn completa con la localizacién de la localizacion de los IGP de las mdscaras
mencionadas, referirse a los anexos B y C. Al tener una cantidad excesiva de datos de IGP que
mostrar (321 IGP en la mascara de WAAS y 231 IGP en la mascara de EGNOS), los anexos
muestran Unicamente los primeros y ultimos puntos de las mascaras. El resto de las coordenadas
y los bits se pueden deducir a partir de las ilustraciones 2 y 3 en conjunto con la informacion del

anexo A.

Tomando el ejemplo de SDCM [7], podemos comprobar que la red ionosférica de puntos

utilizada es la siguiente:
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llustracion 4. Mdscara de IGP de SDCM en su pdgina web oficial




Se trata de una red extensa con IGP localizados en las regiones 0y 4 a 9. Podemos comprobar el
GIVE calculado para cada uno de estos puntos el 18 de abril de 2021 en forma de grafico 3D de
latitudes, longitudes y errores ionosféricos asociados (ilustracién 5). El maximo error registrado
parece ser de 2.62 m en el IGP de latitud 45 N y longitud 30 W. Con ello podemos comprobar
que el valor registrado a las 9:29 de la mafana de ese dia concuerda con el valor graficado
(ilustracion 6).
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llustracion 5. Reparticion tridimensional del GIVE determinado por SDCM y mdximo valor registrado

2021-04-18 09:28:57 5 0 45 35 6 1.500 -0.0710
2021-04-18 09:28:57 5 0 50 30 5 1.250 0.0400
2021-04-18 09:28:57 5 0 50 35 7 1.250 -0.0300
2021-04-18 09:28:57 5 0 55 30 6 1.120 -0.0030
2021-04-18 09:28:57 5 0 55 35 5 1.120 -0.0540
2021-04-18 09:28:57 5 0 65 30 4 1.120 0.0610
2021-04-18 09:28:57 5 0 75 30 3 1.120 0.0780
2021-04-18 09:29:09 5 0 25 45 15 63.750

2021-04-18 09:29:09 5 0 30 40 15 63.750

2021-04-18 09:29:09 5 0 30 45 14 2.620 0.0540
2021-04-18 09:29:09 5 0 35 40 13 1.620 -0.1000
2021-04-18 09:29:09 5 0 35 45 13 2.380 0.3910
2021-04-18 09:29:09 5 0 40 40 5 1.750 -0.0880
2021-04-18 09:29:09 5 0 40 45 5 1.750 -0.1020
2021-04-18 09:29:09 5 0 45 40 5 1.500 -0.0990
2021-04-18 09:29:09 5 0 45 45 6 1.620 0.0140
2021-04-18 09:29:09 5 0 50 40 5 1.380 0.0060
2021-04-18 09:29:09 5 0 50 45 6 1.380 -0.0320
2021-04-18 09:29:09 5 0 55 40 4 1.120 -0.0250
2021-04-18 09:29:09 5 0 55 45 5 1.120 -0.0010
2021-04-18 09:29:09 5 0 65 40 4 1.120 0.0550
2021-04-18 09:29:09 5 0 75 40 4 1.120 0.0570

llustracion 6. Registro de valores de GIVE para cada IGP y mdximo valor de IGP monitorizados



1.5. La virtualizacion de las estaciones de referencia y de usuario

Con el menu WRS de MAAST podemos seleccionar las estaciones de referencia que podemos
considerar para un anadlisis de disponibilidad. Por ejemplo, las estaciones de referencia
consideradas para EGNOS (en este caso se denominan RIMS o “Ranging and Integrity Monitoring
Stations”) estan sefializadas con un punto azul en la siguiente ilustracion.

Reference Station Locations

-200 -100 0 100 -160

llustracion 7. Estaciones de referencia de EGNOS (RIMS) en el software MAAST

Se trataria de 34 RIMS cuyas latitudes, longitudes y localizacién estan definidas en un fichero de
texto leido por MATLAB. Podemos encontrar, por ejemplo, estaciones en las Islas Canarias
(27.929 N, 15.382 W), en Malaga (36.72 N, 4.52 W), en Palma de Mallorca (39.552 N, 2.732 E) o
en Santiago de Compostela (42.82 N, 8.32 W). Las localizaciones de las 34 RIMS seleccionadas se
encuentran en el anexo D.

En cuanto al menu de usuarios, seleccionamos la zona con la posible localizacién del usuario. Al
evaluar las prestaciones de SBAS, tendremos que seleccionar la totalidad de la zona en la que el
SBAS pretende dar servicio. A nivel practico, esto resulta en la creacidn de una red de usuarios
individuales contenidos dentro de la zona de usuario seleccionada. El espaciado, tanto en latitud
como en longitud (es decir, la resolucién de la red), puede ser introducido manualmente.

1.6. Los limites de alerta

Por ultimo, seria necesario especificar los limites de alerta de los que dependeria la
disponibilidad. En fases de vuelo que no son criticas, el limite horizontal proporciona un margen
lo suficientemente amplio para que pueda ser garantizado por al menos un SBAS para cualquier
avién situado en una de las principales vias aéreas cubiertas por SBAS durante su fase de crucero



(de hecho, no existe limite de alerta vertical durante dicha fase). Sin embargo, los
requerimientos de limite de alerta para fases de aproximacién son notablemente mas estrictos,
llegando a unas pocas decenas de metros tanto en proteccién horizontal como en vertical para
procedimientos APV [8]. De hecho, la necesidad de mdrgenes verticales tan estrechos es la razén
por la que muchos aeropuertos no pueden validar aun procedimientos APV |l mediante SBAS.
Por ejemplo, como podemos observar en la siguiente ilustracién, la RIMS de Santiago de
Compostela ha computado niveles de proteccidn vertical (VPL) que oscilan entre 10 y 28 metros
para el satélite con PRN 123 el dia 15 de abril de 2021, mientras que el requerimiento de limite
de alerta vertical para procedimientos APV Il es de 20 metros [9].

SDCA - PRN 123 - 15/04/2021
Fault-Free VPL and Fault-Free NSV

50 T T T

FFNSVY —

Limite de
alerta vertical

R L i

0 L L L 1 L L n 1 L n L 1 n L n 1 L n L 1 n L L
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00

GPS Time (hh:mm)

Fault-Free VPL (m)
el
w
T
[=]
Fault-Free NSV

llustracion 8. Limite de proteccion vertical en la RIMS de Santiago de Compostela el 15 de abril de 2021

Esta limitacion se constata claramente cuando comparamos los niveles de proteccién vertical y
los niveles de proteccién horizontal (ilustraciones 9 y 10 respectivamente). Los resultados de
EGNOS para estos niveles de integridad se pueden superponer a otros SBAS como WAAS o
GAGAN. Al tener dificultad para garantizar niveles de proteccidn verticales en su propia zona de
cobertura, se puede suponer que la interoperabilidad de SBAS para procedimientos de
aproximacion tales como APV, tanto en integridad como en disponibilidad, no estd garantizada
para ciertos aeropuertos por los SBAS actuales.
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‘ PRN 123 - 15/04/2021 00:00:00 to 15/04/2021 23:59:59
Q = VPL Percentile 99% Map

Latitude

Longitude

llustracion 9. Mapa de la distribucion del percentil 99% del VPL para EGNOS el 15 de abril de 2021

. PRN 123 - 15/04/2021 00:00:00 to 15/04/2021 23:59:59
U =2 HPL Percentile 99% Map

Latitude

Longitude

llustracion 10. Mapa de la distribucion del percentil 99% del HPL para EGNQOS el 15 de abril de 2021
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1.7. La disponibilidad mundial

El programa MAAST no es ideal para realizar calculos de la disponibilidad de EGNOS, WAAS vy
MSAS en la actualidad. En primer lugar, no plantea ningln algoritmo de variacién de UDRE o
GIVE, sino que asume valores predeterminados constantes (aunque en teoria ofrece la
posibilidad de desarrollar algoritmos para simular una variacién en las diferentes redes).
Ademas, utiliza efemérides de satélites geoestacionarios ya retirados como ARTEMIS para
EGNOS, con lo que sus cOmputos estan actualmente obsoletos.

Al querer tener Unicamente una nocién de la disponibilidad de los SBAS actuales y futuros,
vamos a utilizar las versiones publicamente accesibles mas recientes de los SBAS actuales y
combinarlos con estimaciones de la disponibilidad de los SBAS en desarrollo. EGNOS y WAAS
ofrecen actualizaciones diarias de todos los pardametros imprescindibles para el “Safety of Life”
(GAGAN publica unicamente el mapa de disponibilidad de APV | del dia que se consulta). Por
otra parte, SDCM ofrece mapas ionosféricos y correcciones minuto a minuto, pero no publica
mapas de disponibilidad de manera regular.

Basaremos pues el andlisis de la disponibilidad mundial en las zonas previstas para
implementacion de SBAS futuros y en los perimetros que delimitan las zonas con disponibilidad
superior al 99% para fechas recientes de los SBAS actuales.

Tras obtener mapas de disponibilidad recientes de los SBAS actuales (anexo E [10][11][12][13]),
podemos trazar los perimetros de cada SBAS en una carta mundial, ateniéndonos a las
deformaciones de las proyecciones cartograficas. A continuacién, podemos observar el trazado
de dichos perimetros (color negro) junto con la inclusion de las zonas de disponibilidad
aproximadas de los SBAS futuros (color azul, al no disponer de informacidn mds precisa).
Decidimos incluir la disponibilidad de SDCM a la de los SBAS actuales al tener ya una abundancia
de datos en los que basarnos, pese a que se encuentra todavia en desarrollo. Todo ello se
superpone a la carta de las proyecciones de las principales vias del trafico aéreo de 2020,
extraida del plan de navegacién global de la OACI [14].

EGNOS e
=N\ 2020 < !, ‘ ‘L:::\
Nt =) = -
.\\ o— v : Ca - ‘\:‘: ‘ \ x,
= = =
e VRRERCH | A
™ N[\ & |BDSBAS
WAAS 4:/ : 7l
W, i  GAGAN [ |MALAYSIA
¥ y N
AT ASECNA + AFI ST

lustracion 11. Zonas de disponibilidad de SBAS superpuestas a la proyeccion de trdfico aéreo mundial de

2020
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Es ldgico que la interoperabilidad a nivel de la disponibilidad no esté garantizada entre SBAS
para aproximaciones de precisidon, ya que no es en absoluto necesario que dos SBAS cubran las
aproximaciones de un mismo aeropuerto. Ademads, los requerimientos son demasiado
restrictivos, limitando los SBAS para aproximaciones en la zona para los que estan disefiados.
Cabe destacar que la zona del Oriente Medio es un importante enclave del flujo aéreo
internacional y, pese a ello, no hay ningun plan de implementacién de SBAS en la actualidad ni
en el futuro.

En cuanto a los procedimientos de no precisién y procedimiento en ruta, solo EGNOS y SDCM
tienen actualmente cierto grado de interoperabilidad para la zona de Europa Oriental que
conecta con el Este ruso (para enclaves como el aeropuerto internacional de Sheremetyevo en
Moscl). Esto se debe principalmente a que las zonas de disponibilidad de los SBAS actuales estdn
geograficamente espaciadas entre si, al ofrecer una aumentacidn para las principales rutas de
trafico aéreo en diversas partes del mundo.

Sin embargo, de cara al futuro, el grado de interoperabilidad en este ambito puede mejorar
enormemente tras la implementacién de los SBAS dedicados a las regiones asidticas y austral
asiaticas (mediante el SBAS AUS-NZ, técnicamente llamado SPAN). La particularidad de estas
regiones es que concentran un flujo de trafico aéreo muy disperso, con zonas de muy alta
densidad de flujo, pero también zonas de baja densidad de flujo en comparacién con SBAS
actuales como WAAS o EGNOS.

Por lo tanto, la implementacién futura de BDSBAS y MALAYSIA puede ser la clave para la
formacién de un quinteto de SBAS asiaticos (SDCM, MSAS, GAGAN, BDSBAS y MALAYSIA) con
alto grado de interoperabilidad en procedimientos de crucero y no precisidn, pero también una
interconexidn de zonas de disponibilidad de aproximaciones de precisién. Vamos a ilustrar este
concepto con una comparativa del rendimiento actual y las proyecciones de cara al futuro.

A continuacion, podemos observar el nivel de proteccién horizontal garantizado por la
combinacion de SBAS junto con RAIM (febrero 2020 [15]).

HPL as a function of user location

20

Latitude (deg)
o

Longitude (deg)
T T T
<40m <0.1NM <0.15NM <03NM <05NM <1NM <2NM <4NM >4NM
HPL - 99.9%

llustracion 12. HPL garantizado actualmente por SBAS junto con RAIM
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Es evidente que las zonas con mejores niveles de proteccién son las zonas de disponibilidad de
WAAS, EGNOS y GAGAN (MSAS se encuentra en estado operativo para procedimientos de no
precisidn y esta en proceso de certificacidon para aproximaciones de precision), mientras que el
resto de las zonas con un volumen de trafico aéreo importante no llegan a cubrir el limite de
alerta necesario para aproximaciones de precision. Sin embargo, el IWG proyecta que la
disponibilidad garantizada para aproximaciones de precisién en 2025 sera similar a la que
encontramos a continuacion:

Availability as a function of user location

T T

Latitude (deg)

<50% >50% >75% >8% >90% >95% >9% >995% >99.9%
Availability with VAL = 50, HAL = 40, Coverage(99%) = 19.42%

llustracion 13. Proyeccion de disponibilidad para aproximaciones APV-I en 2025

Vemos como la interoperabilidad del quinteto asidtico descrita previamente se materializaria
junto con la actual entre EGNOS y SDCM para formar un gran bloque Euroasiatico. La proyeccion
predice también los inicios de la implementacién de ASECNA, aunque su zona de disponibilidad
no seria suficiente para conectar con la zona de disponibilidad de EGNOS. Por otra parte, vemos
como no es previsible que SPAN y SACCSA sean implementados en 2025. Al igual, el Oriente
Medio no serd cubierto por ningln SBAS para aproximaciones de precisién de cara al futuro,
como hemos mencionado anteriormente.
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2. Lainteroperabilidad asegurada por una definicion de mensajes
homogénea

2.1. El concepto de mascara PRN

En su sentido abstracto, el cddigo PRN de un satélite es el valor que asocia el mensaje a un
determinado satélite. Cada satélite perteneciente a constelaciones GNSS o SBAS tiene asociado
un cddigo PRN en funcidn de la agrupacion en la que se encuentra. Una mascara PRN seria
entonces un conjunto de PRN a los que hacemos alusién con una unica llamada de cédigo. Una
funcionalidad importante de esto es ahorrar bits para el mensaje. La estructura del mensaje de
cualquier SBAS permite seleccionar hasta un maximo de 51 PRN, lo cual es suficiente por ahora
ya que la constelacion GPS sobre la que se realiza la aumentacién tiene un nimero de satélites
total inferior al maximo permitido por la estructura.

En el sentido fisico, se trata del patron de una secuencia de pulsos. La autocorrelacion de esta
secuencia es baja para dos instancias de la secuencia separadas en el tiempo, pero la correlacién
entre las secuencias de la antena transmisora y de la receptora debe ser alta. De esta forma, un
mensaje con un cédigo PRN determinado es procesado por su satélite correspondiente si el
cddigo PRN que recibe tiene una alta correlacién con la secuencia que el receptor esta
generando.

Encontramos en el cédigo PRN el primer problema de interoperabilidad: cada constelacién GNSS
tiene asignada su secuencia de cédigos PRN segln los satélites que se encuentren dentro de la
constelacion. La distribuciéon de cddigos PRN se podria generalizar dentro de la estructura
interoperable de SBAS asignando un cddigo PRN internacional a cada satélite de las
constelaciones GNSS que se pretenden aumentar. El cddigo PRN de IRNSS no se podria definir

MIII

bien en hexadecimal, por ejemplo, al tener un caracter “I” al inicio de la definicién de cada uno
de sus PRN. Cada banda de frecuencia tiene asociada su distribucién de PRN segun los satélites
gue se comuniquen a esa frecuencia. En la tabla 3, podemos comprobar los rangos de cédigos

asignadas a cada constelacidn [16]:

Constelacion GNSS | Rango de mascara PRN asociado Estado
GALILEO EO1 a E36 Actualidad
GPS 1a37 Actualidad + Reservado
GLONASS 38a61 Actualidad + Reservado
BeiDou CO01acCe6l Actualidad + Reservado
IRNSS 101 a 107 Actualidad
QZSS 183 a 202 Actualidad + Reservado

Tabla 3. Rangos de PRN asociados a cada constelacion de satélites
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Sin embargo, los SBAS funcionan en bandas asociadas a cédigos PRN del GPS. De hecho, el rango
120 a 158 esta reservado a la mayoria de SBAS actuales y en desarrollo, mientras que el rango
159 a 210 sigue disponible para su uso futuro (con la excepcién de un intervalo de PRN reservado
para el QZSS. En la siguiente tabla, podemos ver los cédigos PRN asociados a cada uno de los
SBAS para la banda L1 C/A (actualizado en octubre de 2020 [17], la banda L5 tiene asignaciones
similares reservadas exclusivamente para los SBAS que la utilicen).

SBAS Méscalfas PRN Estado
asociadas
EGNOS 121, 123,126,136 | Actualidad
124 Reservado
GAGAN 127,128, 132 Actualidad
WAAS 131, 133, 135, 138 Actualidad
BDSBAS 130, 143, 144 Actualidad
SDCM 125, 140, 141 Actualidad
MSAS 129, 137 Actualidad
SPAN 122 Actualidad
KASS 134 Actualidad
NSAS 147 Actualidad
ASAL 148 Actualidad
120 Reservado
139, 142, 145, 146 Sin
1492 182,203 2210 asignar

Tabla 4. PRN asociados a la banda L1 para satélites de SBAS

El codigo utilizado en la banda L1 C/A es lo que se denomina un “cddigo de oro”. Los cédigos de
oro tienen una longitud de 2"-1 chips. En el caso de la banda que nos interesa, n es 10 bits, y la
frecuencia de chip es de 1023 MHz. La generacion de dicho cddigo se basa en utilizacidon de dos
subsecuencias generadas mediante registros de desplazamiento con retroalimentacion lineal
(LSFR). Estos son esencialmente registros cuyo estado en un instante t depende del estado en el
instante previo. En nuestro caso, al tener n = 10 bits, el polinomio generador a la salida del LSFR
es de grado 10. Las subsecuencias de cédigos de oro en GPS se denominan G1y G2i [18].

El factor determinante de cada cédigo PRN es el retardo que se le atribuye a la subsecuencia G2i

ow:n
[

(el subindice indica que la secuencia varia en funcién del cédigo PRN correspondiente,
mientras que G1 no varia). A la vez, la subsecuencia G2i sera inicializada de manera distinta para
cada PRN. En la siguiente tabla, podemos ver como realmente la asignacion PRN no es mas que
un numero representante de una serie de factores determinantes para cada secuencia

aparentemente aleatorios.
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S SR Inicializacion de la Primeros 10 chips de Retardo de la
subsecuencia G2i la secuencia total subsecuencia G2i (chips)
121 1010100001 0101011110 175
EGNOS 123 0010011010 1101100101 21
126 1111110100 0000001011 886
136 0111100000 1000011111 595
127 0111001111 1000110000 657
GAGAN | 128 1101011010 0010100101 634
132 0101010000 1010101111 176
131 0101101001 1010010110 1012
133 1111011001 0000100110 603
WARS 135 1010001110 0101110001 359
138 0100101000 1011010111 386
130 0011100001 1100011110 355
BDSBAS | 143 1011001010 0100110101 307
144 1000110000 0111001111 127
125 1000111110 0111000001 235
SDCM 140 1110101011 0001010100 456
141 1100001001 0011110110 499
129 1010101000 0101010111 762
MSAS 137 1000000111 0111111000 68
SPAN 122 0010110111 1101001000 52
KASS 134 0111000110 1000111001 130
NSAS 147 0011101101 1100010010 118
ASAL 148 0011011101 0011011101 163

Tabla 5. Fragmentos de subsecuencias caracteristicos para cada PRN

El hecho de que existan 210 secuencias construidas de esta manera supone ya un problema de

interoperabilidad, ya que significa que hay un limite de satélites que pueden funcionar a esta

frecuencia. Si bien hay todavia muchas asignaciones de PRN disponibles (Tabla 4), a muy largo

plazo supone un reto de interoperabilidad con dos posibles soluciones: modificar la generacién

de cdédigos de oro para aumentar la cantidad de PRN disponibles o bien implementar los SBAS

en bandas de frecuencia distintas, lo que empeoraria otros aspectos de la interoperabilidad.
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2.2.Los mensajes interoperables de todos los SBAS: un ejemplo de EGNOS

Los requerimientos minimos del mensaje vienen definidos en RTCA MOPS DO-229D [6] para
aquellos sistemas de aumentacion que usen la constelacién GPS. En este apartado vamos a
analizar el mensaje de EGNOS, teniendo en cuenta que es aplicable a otros SBAS con ciertos
matices. Por ejemplo, el mensaje de WAAS es idéntico, con la excepcion del uso de la matriz de
covarianza reloj-efemérides como dato para controlar la degradacién de la sefial en distintas
zonas de servicio.

Para facilitar la comprension de todos los parametros que se pueden transmitir en un mensaje
de SBAS, propondremos un ejemplo de codificacién de mensajes real. EGNOS permite acceder
de manera publica a la informacién de los mensajes de sus satélites para cualquier instante de
tiempo. Toda esta informacidn se encuentra en un dominio de tipo File Transfer Protocol (FTP),
bajo el servidor 131.176.49.48. Una vez accedido al servidor, tenemos acceso a la mayoria de
los ficheros de datos de mensajes de navegaciéon, desde 2018 hasta tres horas antes de la
busqueda del servidor aproximadamente.

Esto forma parte del EGNOS Data Access Service (EDAS), el cual ofrece un punto de acceso a los
datos recibidos y generados de las RIMS y las NLES [19]. La disponibilidad de su servicio de FTP
es aproximadamente del 98%, por lo que no siempre encontraremos los datos para la hora
exacta deseada. Los ficheros de datos se estructuran en carpetas segun el PRN, el afio y el dia
del afio. Existe un fichero de datos para cada hora en formato .ems (EGNOS Message Service).
Cabe destacar que WAAS también dispone de un FTP de dominio publico (consultable en el
servidor ftp.nstb.tc.faa.gov). Estos ficheros tienen un formato binario, por lo que la manera de

convertir el fichero a datos legibles sera distinta.

En nuestro caso, vamos a seleccionar el fichero de datos del PRN 123 para la hora 00 del dia 112
en el afio 2021 (dia 22 de abril de 2021). Explicaremos los distintos tipos de mensaje a partir de
los conceptos mencionados en apartados anteriores, aunque también introduciremos
conceptos nuevos. Los contenidos de los mensajes son visualizados mediante el programa SBAS
MeNTOR, creado por la Agencia Espacial Europea con fines educativos.

2.2.1. Mensaje tipo 1: Mascara PRN

El mensaje tipo 1 contiene la mdscara PRN seleccionada para el satélite que difunde las
correcciones. Es necesario saber que los distintos tipos de mensajes se pueden relacionar gracias
a un indice llamado IODP (Issue of Data PRN mask). Este indice permite asociar las correcciones
a la mascara a la cual son aplicables y puede tomar valores enteros entre 0 y 3 (al tener dos bits
asociados). La mascara PRN tiene también asociada un tiempo de aplicabilidad. En nuestro
ejemplo, tenemos una mascara PRN que contiene los satélites GPS 1 a 32 (excluyendo el PRN
11, el cual es el uUnico que figura bajo el estado de “desmantelado”; el resto se encuentra en
estado saludable [20]) y el satélite de EGNOS con PRN de 136. El IODP de la mascara es 2 y el
tiempo de aplicabilidad es de 0 horas desde el inicio del dia.
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llustracion 14. Contenido del mensaje tipo 1 en SBAS MeNTOR

El mensaje tipo 1 es inequivocamente interoperable con otros SBAS, puesto que da cabida a
todos los PRN existentes y por asignar dentro de la banda de frecuencia utilizada actualmente.
Es obvio que dos SBAS tendran mascaras distintas, pero la estructura del mensaje binario que
da lugar a la interpretacion de la mascara seria la misma. En otras palabras, si EGNOS cambiase
los PRN de sus satélites y los PRN de los GPS a los que otorga correcciones, la mascara PRN del
mensaje tipo 1 se podria estructurar sin problema alguno. Ademas, la estructura facilita la
posibilidad de ofrecer correcciones a satélites de GLONASS, por lo que SDCM podria basarse en
correcciones de medidas de satélites de GLONASS sin tener que modificar la estructura del
mensaje tipo 1.

2.2.2. Mensajes tipo 2 a6y tipo 24

Estos tipos de mensaje contienen informacién sobre el UDRE y las correcciones rapidas de cada
uno de los satélites de la mascara. Cada tipo de mensaje sucesivo contiene la informacién de 13
satélites de la mascara, aunque en caso de que haya 6 o menos satélites de los 13 que puede
contener uno de estos tipos de mensaje, los datos de dichos satélites se transmiten a través del
mensaje 24. Por ejemplo, si la mascara PRN contiene 15 satélites, los datos de integridad de los
13 primeros se transmiten a través del mensaje tipo 2 y los datos de los satélites numero 14 y
15 se transmiten a través del mensaje tipo 24. La mascara del dia 22 de abril contiene 33 satélites
(incluyendo PRN 123, que difunde las correcciones). Por ello, los mensajes de transmision
utilizados seran MT2, MT3 y MT4; mientras que MT5 y MT24 no son transmitidos. El mensaje
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tipo 6 se utiliza para asociar la varianza de UDRE a los mensajes de transmisiéon 2 a 5y 24. Esto

permite actualizar las correcciones rapidas de manera poco frecuente, por lo que el mensaje

tipo 6 se transmite muy esporadicamente durante un dia.

Podemos observar tanto el indice de UDRE (con su respectiva media en metros y varianza en

metros cuadrados) como las correcciones rapidas asociadas, en metros. Cabe destacar que se

requiere un indice llamado IODF (Issue of Data Fast corrections), que asocie los datos contenidos

en los tipos de mensajes del UDRE y el PRC con sus varianzas asociadas. Inicialmente, los MT2 y
3 tienen un IODF de 1, mientras que el MT4 tiene un IODF de 0.
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llustracion 15. Contenido del mensaje tipo 2 en SBAS MeNTOR
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llustracion 16. Contenido del mensaje tipo 3 en SBAS MeNTOR
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llustracion 17. Contenido del mensaje tipo 4 en SBAS MeNTOR

PRN 29 [14° s| [nM N
PN [5 s| |30 0.8315
PRN 31 [14 s| [NM NM
PAN32  [14 8| [NM NM
PAN123  [14 s| [NM NM
PAN138  [14 s| [NM N

Rl el — e — p— p—_ p——f ————

Los valores mostrados en la ilustracién anterior no son mas que los valores iniciales del tiempo
de aplicabilidad. Estos varian claramente durante la hora escogida, de manera que algunos
satélites pasan del estado “no monitorizado” a un UDRE monitorizado, como podemos observar
con la evoluciéon del indice UDRE del PRN 01 a lo largo del dia, que se muestra en la siguiente
figura.

UDREI

“TIII T

H\

‘ 1 | Il 1 | b } |HHH||HH
2154

2154 2154 2154 2154 2154 2154 2154 2154 2154 2154
M600 353882 362164 370846 378728 387010 39292 40574 411856 420138 428420

i:%l Q| Time (Week / SOW)

llustracién 18. Evolucién del UDREI a lo largo del dia para PRN 01 en SBAS MeNTOR
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Esta estructura de mensajes tiene un alto grado de interoperabilidad, puesto que cada SBAS
tiene disponible todos estos tipos de mensaje y puede seleccionar los que tiene que transmitir
en funcién del nimero de satélites dentro de la mascara PRN. Podemos determinar de manera
universal un intervalo en el nimero de satélites dentro de la mdscara PRN de cualquier SBAS
sabiendo Unicamente los tipos de mensaje transmitidos. En el ejemplo anterior, si no
hubiésemos sabido los satélites de la mascara con antelacion y supiésemos que se generan los
mensajes tipo 2, 3 y 4, podriamos determinar que el nimero de satélites dentro de la mascara
estd entre 33 y 39 inclusive.

Ademas, la media y la varianza de la UDRE tienen asociado un indice universal y, sobre todo, la
conversion de indice a valores nominales se realiza con unidades del sistema internacional para
cualquier SBAS (la conversién para WAAS no se hace en pies, por ejemplo). De esta manera,
cualquier SBAS seria capaz de determinar estos parametros asociados a otros SBAS si conoce sus
indices UDRE.

2.2.3. Mensaje tipo 7 y tipo 10

El mensaje tipo 7 corrige el desfase de tiempo entre los pardmetros de integridad y sus
correcciones asociadas. Para ello, el mensaje contiene un indice de factor de degradacién de
correcciones rapidas (abreviado ai) y un tiempo de latencia del sistema (asi como el IODP para
asociar el mensaje con la mascara). A su vez, el ai tiene asociado un factor de degradacion de
correcciones rapidas (a, en m/s?), un intervalo de suspensién de tiempo (ls) y un intervalo
maximo de actualizacién de correcciones rdpidas. En la tabla 6, observamos la correspondencia
entre el indice mencionado y sus pardmetros asociados.

El parametro de degradacion de correcciones rapidas (gr) se computa a partir de estos valores
y se aplica junto con otros pardmetros de degradacion y de UDRE para obtener el error residual
de correcciones total. Entre estos parametros de degradacidon se encuentran el factor de
degradacion de tasa de rango, el de correcciones lentas y el de crucero por medio de LNAV.

Los parametros necesarios para calcular estas correcciones se encuentran en el mensaje tipo 10,
el cual no vamos a comentar en detalle debido a la complejidad y exhaustividad de los
desarrollos matematicos necesarios. Sin embargo, estos estan ampliamente detallados en el
documento RTCA MOPS D0O-229D [6], por lo que se puede consultar la funcidon de cada uno de
los pardmetros contenidos en el mensaje tipo 10 para sus factores de degradacion y residuales
asociados. Cabe destacar que un bit del mensaje tipo 10 (el bit denominado “RSSupre”)
determina si el modelo para calcular el error residual de correcciones total se basa en el
cuadrado de la suma de la desviacion tipica de la UDRE vy los factores de degradacion (en ese
caso RSSypre=0) 0 bien en la suma del cuadrado de la desviacidn tipica de la UDRE y el cuadrado
de cada factor de degradacion (en ese caso RSSupre=1). El error residual ionosférico sigue este
mismo procedimiento con el bit “RSSione”. A continuacidn, mostramos la informacion del
mensaje tipo 10 para el instante inicial de la hora 0 de nuestro ejemplo. Vemos como los
modelos utilizados para el célculo de los errores residuales de correccidn son los que tienen
asociado el bit RSSypre=0 y RSSiono=0.
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Indicador Factor de Intervalo de Intervalo de Intervalo de
ai degradacion a | suspension Il NPA (s) | suspension Il PA (s) | actualizacion (s)
0 0 180 120 60
1 0.00005 180 120 60
2 0.00009 153 102 51
3 0.00012 135 90 45
4 0.00015 135 90 45
5 0.0002 117 78 39
6 0.0003 99 66 33
7 0.00045 81 54 27
8 0.0006 63 42 21
9 0.0009 45 30 15
10 0.0015 45 30 15
11 0.0021 27 18 9
12 0.0027 27 18 9
13 0.0033 27 18 9
14 0.0046 18 12 6
15 0.0058 18 12 6

Tabla 6. Asociaciones de los parametros del mensaje tipo 7 con el indicador ai

MT 10 value settings

Brrc [m]
Crc_isb [m]
Chc_vt [m/s]
Itc_v1 [s]
Citc_vo [m]
Itc_vo [s]
Cgea_sb [M]

Cgeo_v [M/s]

llustracion 19. Contenido del mensaje tipo 10 en SBAS MeNTOR

i
5% s
oo s
i
0% s
7 s
o7
oo s

Igeo [s]
Cer [m]
C»ono_step [m]

fiono lsl

s
i
e
I

Ciono_ramp [M/s] 0.000000 s |
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De nuevo, estos mensajes son interoperables con otros SBAS, puesto que hacen uso de un

indicador “ai” universal con valores nominales asociados, y las unidades de los parametros son

unidades del sistema internacional. Ademas, se puede seleccionar un modelo de calculo del

error residual de correcciones total utilizado por otro SBAS sin afectar a la estructura del

mensaje.
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2.2.4. Mensaje tipo 9y tipo 17

El mensaje tipo 9 contiene la posicidn, velocidad y aceleracién del satélite en coordenadas ECEF,

asi como parametros asociados con la deriva del reloj del satélite (acr Yy acrn), el tiempo de
aplicabilidad (to) y un indice de precisién (URA o “User Range Accuracy”). Este indice estd

realmente asociado a la integridad de la sefial de rango del satélite, de manera que la sefial serd

menos fiable cuanto mas alto sea el URA. A continuacién, podemos ver la asociacion entre los

indices URA y sus respectivos margenes de error en metros.

indice Valor de URA
URA asociado (m)

0 2

1 2.8

2 4

3 5.7

4 8

5 11.3

6 16

7 32

8 64

9 128

10 256

11 512

12 1024

13 2048

14 4096

15 No utilizar

Tabla 7. Asociacion del indice URA con su valor nominal asociado

En el ejemplo que desarrollamos, el indice URA permanece en 15 durante toda la hora, como

vemos en la siguiente ilustracién para el instante inicial.

MT 9 value settings

|OD/spare l—wﬂ
fo [s] [ o0
accuracy URA l—‘l‘iﬂ
Xg (ECEF) [m] [35544800.0( s |
Y (ECEF) [m] [22044740.0¢ s |
Zo(ECEF) [m] [ 00 s
agm [s] [ o]
agH [s/s] [ 0 s

Xg Rate of Change [m/s] 0.000000 s |
Y Rate of Change [m/s] 0.000000 s |
Zg Rate of Change [m/s] 0.000 ﬂ

Xg Acceleration [m;’sz] 0.0000000 s |
Y Acceleration [m;’sz] 0.0000000 s |
Zg Acceleration [mfszl ’mﬂ

llustracion 20. Contenido del mensaje tipo 9 en SBAS MeNTOR
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En cuanto al mensaje tipo 17, nos permite obtener informacion sobre la posicién, la velocidad y
el estado del servicio de los satélites del SBAS asociado al satélite en cuestidn. La posicidny la
velocidad se traducen en coordenadas ECEF, mientras que el estado del servicio se traduce en
informacidn binaria sobre varios tipos de servicio en un total de 8 bits.

e El bit O (el bit menos significativo) indica si el satélite es capaz de proporcionar servicios
de rango de usuario;

e El bit 1 indica si el satélite es capaz de proporcionar servicios de correccion de medidas
al usuario;

e El bit 2 indica si el satélite es capaz de proporcionar servicios de monitorizacion de la
integridad de sus datos;

e El bit 3 estd reservado en su uso por el momento;

e Los bits 4 a 8 proporcionan un identificador asociado al proveedor de servicios del
satélite en cuestidon. Aunque ciertos SBAS no estén todavia plenamente desarrollados,
la mayoria de ellos ya tienen un identificador asociado a este mensaje, como podemos
constatar en la siguiente tabla [21]. Ademas, es fdacil darse cuenta de que la asignacion
esta hecha temporalmente en funcién del inicio del desarrollo de cada SBAS, desde el
SBAS mas temprano hasta el mas actual.

Curiosamente, un valor de bit 1 corresponde a la indisponibilidad del servicio, mientras que
un valor de 0 significa que el satélite es capaz de proveer el servicio.

Proveedor de servicios
SBAS
WAAS
EGNOS
MSAS
GAGAN
SDCM
BDSBAS
KASS
A-SBAS
8 AUSBAS
9a13 Sin asignar
14a15 Reservado

llustracion 21. Identificador asociado a cada SBAS

>

N|lojuo|bh|lwW|NRL|O

En el ejemplo desarrollado, para este mensaje encontramos légicamente los otros dos satélites
pertenecientes a EGNOS o ID 1 (PRN 123 y PRN 136, el PRN 126 esta en modo test y por lo tanto
no es referenciado en ninguno de los mensajes). El bit 0 indica que los satélites no son capaces
de estimar rangos del usuario, lo cual estd estrechamente relacionado con el valor de URA de
15 para el satélite PRN 123. Los satélites de SBAS ofrecen exclusivamente servicios de correccion
sobre medidas realizadas con sus respectivos niveles de integridad, por lo que solo los bits 1y 2
toman el valor 0. La informacién completa del mensaje para el instante inicial de la hora 0 se

25



muestra a continuacién, aunque todos los parametros (salvo el tiempo de aplicabilidad) se

mantienen constantes a lo largo de la hora.

to (Time of Day) [s]

i

Service Provider Xg [m] Yg [m] Zg [m]

Satellite Data D Xg ROC [m/s] ¥g ROC [m/s] Zg ROC [m/s]
Ranging Carrections Broadcast Integrity Reserved

[ 1 »||[ EGNDS 35945000 s | 22045400 s | 0 s

PAN 12 0 s 0 s| 0 s| 0 s

of s On s On s On s

<[ 1 »| | EGNOS 42003000 s | 3673800 s | 0 s|

PRN 136 Uﬂ Uﬂ Uﬂ Uﬂ

o sl

Mo s

Mo s

Mo sl

llustracion 22. Contenido del mensaje tipo 17 en SBAS MeNTOR

Estos mensajes relacionados con las efemérides son interoperables con otros SBAS por la
universalizacion de los pardmetros utilizados, del sistema de coordenadas utilizado (ECEF) y de
las unidades utilizadas. Sin embargo, el mensaje tipo 17 tiene un grado de interoperabilidad aln
mayor, puesto que tiene una variable asociada al proveedor de servicios SBAS que cambiara de
un SBAS a otro. Ademas, los SBAS que no estdn todavia en estado de operacion 6ptimo ya tienen
un valor del identificador asociado, por lo que no solo se considera la interoperabilidad actual,

sino también la futura.

2.2.5. Mensaje tipo 12

Este tipo de mensaje estda basicamente relacionado con desviaciones entre tiempos de
referencia y tiempos de reloj. La diferencia de tiempos es notablemente importante en el
computo de correcciones, por lo que los cdlculos de desviacién de tiempos requieren una
abundancia de parametros. Gracias a los pardmetros de este mensaje, podemos calcular la
deriva entre el tiempo de la red SBAS y el tiempo UTC, para establecer una relacion entre ambos

de la siguiente manera:

turc = tspasestim — Aturc

donde tyrc es el tiempo UTC, Atyrc es la deriva de tiempo y tspas stim €S €l tiempo de la red
SBAS estimado tras la aplicacién de una correccién polinomial relacionada con el tiempo de
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referencia de reloj y la correccién de efectos relativistas a partir de pardmetros orbitales. Para
ello, el calculo de la deriva de tiempo se puede computar de la siguiente manera:

Atyre = Atys + Aownr + Arwnr * (tSBAS,Estim — tor — 604800 = (WN — WNt)) )

donde Agynt Y A1wnT SON términos polindmicos de grado 0y 1 respectivamente, referentes al
bias de las escalas de tiempo, t,; es el tiempo de referencia para datos UTC (el cual se actualiza
aproximadamente 20 veces al dia), WN es el numero de la semana actual y WN; es el nimero
de la semana de referencia UTC.

En cuanto a At;g, es la desviacion de tiempo total a lo largo de los afios debida a eventos de
segundos intercalares [22]. Estos eventos son ajustes de un segundo realizados para compensar
las diferencias de precisién entre los relojes satelitales y el tiempo UTC. Son eventos que se
producen muy infrecuentemente (hasta ahora se han producido un total de 18 eventos de
segundo intercalar totales) pero son curiosos ya que, el dia en el que se realizan, los relojes
llegan a marcar las 23 horas, 59 minutos y 60 segundos antes de avanzar de dia. De hecho,
encontraremos en la informacién del mensaje tipo 12 el parametro 4¢; s, que sirve para hacer
la transicidn de tiempos en un evento de segundo intercalar. De esta manera, si At;sr y At;s
difieren, la diferencia entre ellos se afiadiria a la deriva de tiempo. Ademas, en caso de evento
de segundo intercalar, el pardmetro WNs indica la semana en la que se vuelve efectivo y DN es
el dia de la semana al final del cual se aplica el segundo intercalar.

Aparte, es necesaria una correlacidn entre los parametros de la deriva de tiempo y el tipo de
tiempo UTC sobre el que vamos a estimar la deriva, ya que no hay un unico tiempo UTC
universal. A continuacidn, se muestran los distintos tiempos UTC con sus identificadores

asociados.
Identificador UTC Estandar de operador UTC

0 Estandar del Laboratorio de Investigacién
en Comunicaciones (CRL, Tokio, Japdn)

1 Estandar del Instituto Nacional de Estandares

y Tecnologia (NIST, Maryland, EEUU)

5 Estandar del Observatorio Naval de los Estados
Unidos (USNO, Washington DC, EEUU)

3 Estandar de la Oficina Internacional de Pesas
y Medidas (BIPM, Saint-Cloud, Francia)

4 Estandar de laboratorio europeo sin determinar

s Estdndar del Centro de Servicio Nacional

del Tiempo (NTSC, Shaanxi, China)
6 Reservado
Sin operador

Tabla 8. Identificador asociado a cada estandar UTC

En la ilustracién 23, podemos constatar los parametros del mensaje tipo 12 descritos para el
instante inicial de la hora 0 del 22 de abril. Para simplificar el calculo sin perder mucha precision,
si consideramos que el tiempo de SBAS estimado es igual al tiempo GPS de la semana (es decir,
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consideramos que sus correcciones polinomiales y relativistas asociadas estdn ya incluidas)
podemos estimar la deriva de tiempo para ese instante:

Atyre = Atys + Aownr + Arwnr * (tSBAS,Estim — tor — 604800 * (WN — WNt))

Atyre = 18+ 1.3 % 107° + 1.42109 * 10713 « (345776 — 344064 — 604800 (106 — 106))

Atyre = 18.00000001 s

MT 12 value settings

A [s/s] [ 14210913 s | DN [days] [ 7.s
Agwnr [s] | 00000000713 s Aty sF [s] ﬁﬂ
tot [s] EE UTC Standard Id [ 3.
WNiwk] [ 106 s GPS Time of Week [s] | 345776 s
Atis [s] [ 18 s GPS Week Number [wk] | 106 s|
WNise wk] [ 137 s GLONASS Ind [ 0 s

llustracion 23. Contenido del mensaje tipo 12 en SBAS MeNTOR

Nos apercibimos también de la existencia de un indicador GLONASS, que especifica si se
proporciona una correccion del tiempo de referencia GLONASS (en este caso, el indicador marca
que no se facilitan estas correcciones). De hecho, el cédigo del mensaje tipo 12 cuenta con 74
bits reservados para la implementacion de las correcciones del tiempo asociado a GLONASS.

El mensaje tipo 12 esta disefiado claramente con la intencidn de que sea interoperable entre los
distintos SBAS. Sobre todo, el identificador asociado al estandar UTC permite asociar distintos
estandares sin afectar la estructura del mensaje. Por ejemplo, sabemos que EGNOS utiliza el
estandar de la Oficina Internacional de Pesas y Medidas (por lo que tenemos un ID de 3),
mientras que WAAS utiliza el estdndar del Observatorio Naval de los Estados Unidos (por lo que
tenemos un ID de 2). El estandar es distinto, pero la estructura del mensaje se adapta al cambio.
Ademas, existe la posibilidad de implementar un tiempo de referencia de GLONASS, lo cual seria
prometedor para SDCM vy seguiria permitiendo una estructura universal del mensaje tipo 12.

2.2.6. Mensaje tipo 27

El mensaje tipo 27 contiene la informacién sobre la variable 8UDRE. Esta variable es un factor
multiplicativo aplicado a la varianza de las correcciones rapidas y lentas, de manera que una
OUDRE superior a la unidad aumenta la varianza y significa que tenemos mayor incertidumbre
en las estimaciones de UDRE. La manera de definir este pardmetro son coordenadas que
delimitan regiones. De esta manera, podemos indicar la S3UDRE aplicable dentro de cada regidn
y la que se aplica fuera de cada una. Esencialmente, la SUDRE fuera de la zona de servicio del
SBAS sera la maxima posible y la SUDRE dentro de ella estara en torno a la unidad. Hay opcion
de definir varias regiones con geometria triangular o cuadrada, aunque como podemos ver, en
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nuestro ejemplo solo se define una regidn cuadrada con 8UDRE unitaria en su interior y maxima

en su exterior.

Service message settings

Regions seftigns

Mumber of Regions

o

Region 1 |

7|
il

e 1 c2 3 4

Coordinate 1 Latitude (degrees)

1|

Coordinate 1 Longitude [dearees)

L

Coordinate 2 Latitude (degrees)

[2] 11

Coordinate 2 Longitude [degrees)

[0 | 1]

Region Shape

" tiangular % square

Priority Code

3UDRE indicator — Inside

ind 3 UDRE
[0 » 10
SUDRE indicator — Outside

ind GUDRE
415 »| 100.0

llustracion 24. Contenido del mensaje tipo 27 en SBAS MeNTOR

La SUDRE se define por medio de un indicador que toma valores de 0 a 15 en funcién del valor
creciente de SUDRE asociado. Las asociaciones entre el indicador y los valores nominales se

muestran en la siguiente tabla:

Indicador de 6UDRE SUDRE (adimensional)
0 1
1 1.1
2 1.25
3 1.5
4 2
5 3
6 4
7 5
8 6
9 8
10 10
11 20
12 30
13 40
14 50
15 100

Tabla 9. Asociacion del indicador SUDRE y su valor nominal respectivo
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En cuanto a la regién definida, podemos visualizarla facilmente mediante Google Earth con la
ayuda de un script sencillo desarrollado en MATLAB. Al ser una regidn cuadrada, la coordenada
3 tiene la misma latitud que la coordenada 1y la misma longitud que la coordenada 2, mientras
que la coordenada 4 tiene la misma latitud que la coordenada 2 y la misma longitud que la
coordenada 1. El script utilizado para visualizar la regidn junto con las funciones requeridas para
convertir coordenadas y convertir los atributos a formato kml se encuentra en el anexo F. El

resultado de la ejecucidn del script principal se muestra en la siguiente figura.

llustracion 25. Visualizacion del contenido del mensaje tipo 27 en Google Earth

Vemos que la regiéon definida es basicamente la zona de servicio de EGNOS, por lo que es légico
gue mas alla de la region, la varianza se multiplique por un factor de 100 al no poder facilitar las
correcciones necesarias. La informacion de este mensaje no cambiard practicamente nunca,
aunque seguird siendo transmitido continuamente.

De nuevo, este tipo de mensaje se puede aplicar a cualquier SBAS, puesto que se pueden definir
varias regiones con dos coordenadas de referencia que escojamos y se aplica un indicador
universal al factor multiplicativo de la varianza de UDRE. Esto significa que, si nuestra zona de
operacion no se puede definir exactamente como un cuadrado o un tridangulo, podemos crear
combinaciones de regiones adyacentes de distintas dimensiones que se asemejen mejor a la
zona de operacién del SBAS (MSAS podria ser un ejemplo de esto ya que su zona de operacion
no se parece a cualquiera de las dos formas geométricas disponibles en la definiciéon de
regiones). Ademas, si determinamos que una region tiene estimaciones de UDRE de peor calidad
en algun instante, se puede definir dicha region en el UDRE y aplicar un factor mayor; todo ello
sin variar en absoluto la estructura del mensaje tipo 27, Unicamente su contenido.
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2.2.7. Mensaje tipo 25

El mensaje tipo 25 es notablemente importante, ya que contiene la informacidn relacionada con
las correcciones lentas de los satélites que se encuentran en la mascara PRN. Sin embargo, cabe
destacar que las correcciones lentas aplicables a los satélites geoestacionarios del SBAS no son
suministradas en este mensaje. Las correcciones de posicion en los tres ejes del sistema ECEF
son suministradas por las variables 6x, 6y y 8z, mientras que sus tasas de cambio son
proporcionadas por 6xROC, S6yROC y 6zROC (“Rate Of Change”). La correccién del reloj del
satélite y la correccién de su tasa de cambio se encuentran bajo los pardmetros 6af y 6an. Por
ultimo, to es el tiempo de aplicabilidad de las correcciones (accesible en otros mensajes como el
mensaje tipo 9) y IODE es un parametro que relaciona las correcciones del satélite con los datos
de efemérides transmitidos por ese satélite para cada instante. De esta manera, podemos
deducir las estimaciones del error de posicidon en cada coordenada &xi, Syk y 6zk y la estimacion
del error del reloj 6Atsy (Sacfo S€ encuentra en el mensaje tipo 9):

8xj = 6x + SXROC * (t — to)

Oy = 8y + 8yROC * (t — t,)

82, = 8z + 8zROC * (t — t;)
8Atgy = 8agg + 8agy * (t—to) + 8ago

Si las correcciones se aplican instantdneamente, requeririan solamente los parametros 6x, oy,
6z, 6afo y Oacro. A continuacion, se muestran los valores de los parametros para el instante inicial
de la hora 0 y para los cuatro primeros satélites de la mdscara. PRN 3 no estd siendo
monitorizado en ese instante.

velocity code I? ﬂ I0DP |_2
) dx [m] dy [m] 3z [m] daf [s] IODE
Satellite
dx ROC [m] dy ROC [m] 3z ROC [m] daf [s] to [s]
. [ 0875 s [ 015 s | 0500 s | ags7e10 s| | 16 s | -
[ na 8| [ na s [TNa s| [Na o s| [ Na s
- [ 2000 s|] [ 0s0 s| [ 050 s 0 s| 82 s
[ na 8] [ na 8| [ Na s NA s NA s
s [ na 8] | na 8| [ oNa e [ ma 8| [ Na s
T T s [Twa s [Tw s8] [Twa s [ s
_ [ 065 s [ 085 s | 0500 s| | 18633 s| | 80 s

[N 8] [ na s [T Na  s| [na s8] [ Na s .

llustracion 26. Contenido del mensaje tipo 25 en SBAS MeNTOR

Esta claro que este mensaje es aplicable a cualquier SBAS mientras que tenga una mascara PRN
definida y un tiempo de reloj conocido sobre el que aplicar las correcciones.
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2.2.8. Mensajes tipo 18 y tipo 26

La Unica informacién adicional que necesitamos, una vez hemos interpretado los mensajes
anteriores, es la informacién relacionada con las correcciones ionosféricas. En primer lugar, el
mensaje tipo 18 contiene una mascara con la informacién de la localizacién de todos los IGP que
forman la red ionosférica utilizada por EGNOS. El mensaje contiene, para cada banda del mapa
global de IGP predefinido estudiado anteriormente, un valor binario asociado a la inclusién o
exclusion de cada punto de la mascara de IGP. El orden de bits asociados a cada IGP empieza
desde el sudoeste y progresa de sur a norte a lo largo de cada columna de IGP. De igual manera,
una vez llegamos al limite norte de cada columna, regresamos al Sur de la columna adyacente
desde el este y repetimos el proceso hasta que todos los bits de la banda estan definidos
correctamente.

A continuacidn, podemos visualizar el resultado de la operacién anterior, lo que indica la red de
IGP utilizada para EGNOS durante ese dia. Vemos como no tenemos, dentro de este mensaje,
ninguna informacioén sobre correcciones ionosféricas de ningun tipo, sino que hemos definido
los puntos sobre los cuales se aplicaran las correcciones.

Tonospheric mask 1 (W 2154, S 345600.0 - W 2154, S 428420)
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llustracién 27. Mdscara de IGP contenida en el mensaje tipo 18 en SBAS MeNTOR

Una vez definimos la mascara con la localizacién de los IGP de cada banda, el mensaje tipo 26
asocia la informacion de las correcciones ionosféricas a cada punto. La asociacién se realiza
mediante bloques que designan grupos de 15 IGP de la mdscara dentro de la banda
seleccionada. Asi pues, tendremos que identificar el nimero de banda, el nimero de bloque y
el IGP dentro del bloque, todo con sus bits respectivos.

Cada designacion tiene un valor correspondiente a dos parametros significativos: el error de
retardo vertical provocado por la ionosfera (el cual puede tomar valores espaciados de 0.125 m
entre si, hasta un valor maximo de 63.750 m) y un indicador de GIVE que tiene asociado una
media y una varianza del GIVE, tal y como muestra la siguiente tabla.
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Indicador GIVE Media GIVE (m) | Varianza GIVE (m?)

0 0.3 0.0084

1 0.6 0.0333

2 0.9 0.0749

3 1.2 0.1331

4 1.5 0.2079

5 1.8 0.2994

6 2.1 0.4075

7 24 0.5322

8 2.7 0.6735

9 3 0.8315

10 3.6 1.1974

11 4.5 1.8709

12 6 3.326

13 15 20.787

14 45 187.0826

15 No monitorizada No monitorizada

Tabla 10. Asociacion del indicador de GIVE y sus parametros estadisticos respectivos

A continuacién, podemos visualizar la distribucién de retardos verticales en el instante inicial y
final del dia 22 de abril. Vemos como la disponibilidad de los valores del retardo va variando a
lo largo del dia. Ademas, hay ligeras diferencias de retardos de un punto a otro pese a aparentar
tener el mismo color, debido a la escala utilizada.
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llustracion 28. Retardo vertical contenido en el mensaje tipo 26 para el inicio del dia en SBAS MeNTOR
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llustracion 29. Retardo vertical contenido en el mensaje tipo 26 para el final del dia en SBAS MeNTOR

En cuanto al indicador de GIVE, se puede visualizar mas claramente, y podemos observar las
variaciones a lo largo del dia al tratarse de valores enteros entre 0y 15.

[ Select time
GPS week |2154 W 2154, SOW 345600.0 W 2154, SOW 428420.0
sow  [asmeo0 L]
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llustracién 30. GIVE contenido en el mensaje tipo 26 para el inicio del dia en SBAS MeNTOR

34



[~ Select tie
GPS week  [2154 W 2154, SOW 345600.0 W 2154, SOW 428420.0
SOW [28320” | L1
Data displayed on the map Select color threshold for vertical delay [m] —10DI 4 [ info

@ GVEI " vertical delay C2 C3 €5 Cio & el [0 ® DO NOT USE ‘ <
_ ‘ _ e
r
t
i
c
a
G |

|
Vv d
E e
|
i a
n y

d
e i
X n
m
e
t
e
r
s

sggr | b i beor § be i o a0 20 200

llustracion 31. GIVE contenido en el mensaje tipo 26 para el final del dia en SBAS MeNTOR

Ambos tipos de mensaje tienen un alto grado de interoperabilidad. En primer lugar, el mensaje
tipo 18 permite incluir cualquier IGP del mapa mundial predefinido que deseemos en la mascara.
Todos los IGP mundiales pueden ser seleccionados para cualquier SBAS, por lo que la lectura de
este mensaje se produce de la misma manera para SBAS distintos, siempre y cuando sepamos
asociar el contenido del mensaje con los IGP definidos fisicamente mediante el procedimiento
sur-norte explicado previamente.

Por otro lado, la informacidn del mensaje tipo 26 se divide en dos pardmetros que se asignan a
cada IGP de la mascara por lo que, al haber interoperabilidad en la definiciéon de la red de IGP
de la mdscara, hay interoperabilidad en la asignacion de los parametros por medio de las bandas
y los bloques citados. Ademas, el indice de GIVE hace referencia a las mismas medias y varianzas
para todos los SBAS, cuyas unidades son internacionales junto con las unidades del retardo
vertical.

2.3. El conjunto de mensajes transmitidos y la carga del ancho de banda

Como ultimo detalle, es interesante observar la continuidad y el tipo de los mensajes
transmitidos, asi como el porcentaje de ancho de banda que ocupan. La informacién de la
continuidad de los mensajes transmitidos por EGNOS no se puede consultar histéricamente, por
lo que no podemos acceder al gréfico de transmisidn de mensajes del dia 22 de abril. Sin
embargo, el Unico mensaje cuya transmisién no se producird de la misma manera que el dia 22
de abril es el mensaje tipo 6, ya que se transmite esporadicamente. El resto de los mensajes se
transmiten continuamente por lo que, en ese aspecto, la gréfica del dia 9 de mayo que se
muestra en la siguiente ilustracion [23] se puede superponer al del dia 22 de abril.
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llustracion 32. Tiempos de transmision de cada tipo de mensaje el 9 de mayo de 2021

Vemos como los mensajes transmitidos son exactamente los que hemos citado a lo largo de este
apartado, incluyendo la prediccién de transmisién de los mensajes tipo 2,3y 4y la supresion de
los mensajes tipo 5y 24 segln el nimero de satélites de la mascara. Sin embargo, es interesante
analizar la carga que suponen los mensajes en el ancho de banda, ya que esta informacién es
accesible histéricamente. En lailustracién 33, se muestra la carga del ancho de banda en funcién
del tiempo durante el dia 22 de abril para cada tipo de mensaje.

Podemos constatar que el 75% del ancho de banda es ocupado de manera aproximadamente
uniforme por los mensajes tipo 2, 3 y 4, que contienen las asignaciones de UDRE a cada satélite
de la mascara definida en el mensaje tipo 1. Ademas, el siguiente mensaje con mayor carga de
ancho de banda (entorno a 15%) es el mensaje tipo 26, que contiene las asignaciones del retardo
vertical y el GIVEI para cada punto definido en la mascara del mensaje tipo 18. Por lo tanto, es
de sentido comun asumir que asignar valores a cada elemento de una mascara definida supone
una carga significativa en el ancho de banda.

Ademas, podemos observar los instantes en los que se transmite el mensaje tipo 6, ya sea
mediante los contornos situados entre la carga del mensaje tipo 4 y la del mensaje tipo 7 o bien
mediante las flechas en la parte superior de la ilustracién que indican estos instantes en el eje
temporal. De esta manera, podemos reconstruir la grafica de transmisién de mensajes del dia
22 de abril (ilustracion 34).
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llustracion 33. Carga de la banda de frecuencia para cada tipo de mensaje el 22 de abril de 2021
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llustracion 34. Reconstruccion de los tiempos de transmision de cada tipo de mensaje el 22 de abril de 2021
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3. Los retos de interoperabilidad actuales

3.1. El grupo de trabajo sobre la interoperabilidad

En apartados anteriores, hemos comentado el estado actual de la interoperabilidad a nivel
mundial. Desde el inicio del desarrollo de los SBAS, ha quedado claro que la interoperabilidad es
un factor clave que se ha tenido en cuenta a la hora de idear la estructura del mensaje de
correccion de los SBAS y la disponibilidad de los servicios mediante el desarrollo e
implementacién de nuevos SBAS en zonas de tréfico aéreo abundante.

Nos encontramos en una época clave para este ambito. En la actualidad, podemos identificar
cuatro SBAS operativos (considerando WAAS y CWAAS como un mismo SBAS, al compartir
infraestructuras en cada uno de sus segmentos):

e WAAS + CWAAS, cuya zona de operacién cubre conjuntamente casi todo el continente
norteamericano;

e EGNOS, cuya zona de operacién cubre totalmente el continente europeo;

e GAGAN, cuya zona de operacion cubre exclusivamente la India;

e MSAS, cuya zona de operacidn cubre exclusivamente el territorio japonés (aunque en la
actualidad solo permite procedimientos NPA).

Sin embargo, los SBAS que se encuentran actualmente en desarrollo superan con creces, tanto
en superficie de operacidn como en nimero, a los SBAS actuales. Estos son:

e SDCM, cuya zona de operacién cubriria Rusia (pese a que las zonas periféricas al norte
y al este tienen una disponibilidad reducida);

e BDSBAS, cuya zona de operacidn cubriria la totalidad de China e incluso parte de sus
territorios adyacentes;

e SPAN, cuya zona de operacion cubriria tanto Australia como Nuevo Zelanda, junto con
el espacio aéreo que los une;

e ASECNA junto con NSAS de Nigeria y ASAL de Argelia, cuya zona de operacién cubriria
parcialmente el continente africano;

e KASS, cuya zona de operacidn cubriria Corea del Sur;

e SACCSA, cuya zona de operacidn cubriria varios paises de América de Sur.

e MALAYSIA, cuya zona de operacién cubriria Malasia.

Ante tal abundancia de proyectos de SBAS nuevos, es de vital importancia asegurar que se
respeten los estandares y se haga un seguimiento continuo en materia de interoperabilidad,
tanto con los SBAS actuales como con otros SBAS en desarrollo. Es por ello por lo que cada fase
de estudios e implementacién se tiene que llevar a cabo presentando los resultados y las
proyecciones de los futuros afios de manera multilateral.

En cuanto al desarrollo individual de los SBAS, cada entidad nacional mantiene un contacto
bilateral con entidades responsables del mantenimiento de estandares relacionados con SBAS
tal que OACI, RTCA o EUROCAE (en asuntos europeos). Sin embargo, estas entidades no
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aseguran que los esfuerzos en el desarrollo de los SBAS se coordinen para asegurar un
funcionamiento interoperable.

Es en este ambito donde entra en juego el Grupo de Trabajo sobre la Interoperabilidad,
abreviado IWG en inglés. EI IWG es un grupo que concentra a los maximos responsables de cada
SBAS como representantes y portavoces del progreso con respecto a las metas impuestas
individualmente. Esto permite armonizar los esfuerzos individuales de cada entidad cuando mas
de una tienen la misma meta o ciertas han cumplido las metas individuales que otros SBAS
quieren desarrollar.

Vamos a describir brevemente la organizacién responsable de cada SBAS perteneciente al IWG
[24]. A su vez, introduciremos la meta actual asociada a su SBAS.

3.1.1. Los miembros del grupo de trabajo sobre la interoperabilidad

a. FAA y NavCanada: representantes de WAAS y CWAAS

La FAA, o “Federal Aviation Administration” es una == W ==~

i

de las entidades aéreas con mayor renombre del ——
mundo. Esta asentada en los Estados Unidos, por lo w &
que es claramente el representante de WAAS. Por lo

general, se responsabiliza de las actividades

A—— —
relacionadas con la aviacidon en los Estados Unidos.

Esto incluye la regulacién de la operacion y mantenimiento de aeronaves, la reglamentacién de
los estandares de fabricacion, la gestion del trafico aéreo en términos de seguridad aérea y
eficiencia y la certificacidn tanto de aeronaves como de pilotos [25].

La rama de WAAS que cubre el espacio aéreo de Canadd, también llamada CWAAS, estd
gestionada por NavCanada. Por ello, representa a esta rama de WAAS en el IWG.

Al encargase de la seguridad aérea, es légico que la FAA sea la operadora de WAAS, puesto que
es un SBAS capaz de ofrecer soluciones de aproximacién de precision en aeropuertos
estadounidenses. La principal meta actual de la FAA para WAAS es la implementacion de la
banda L5 para hacer uso de una frecuencia dual con las bandas L1 y L5.

b. ESA y GSA: representantes de EGNOS

La Agencia Espacial Europea (abreviada ESA

en inglés) es la entidad responsable de la l
totalidad de los servicios y las operaciones \.\ -
que se realizan a través del espacio por paises 7

europeos. Entre estos servicios se incluyen
programas espaciales tripulados o no tripulados para la exploraciéon o la recopilacién de
informacidn, la regulacion del entorno espacial mediante recomendaciones y politicas
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multilaterales y la coordinacién del desarrollo de aplicaciones satelitales para la
telecomunicacién o la monitorizacidon. Hay 22 miembros permanentes de la ESA y dos miembros
asociados, mientras que Bulgaria, Chipre, Croacia, Eslovaquia, Malta, Lituania e incluso Canadd
mantienen acuerdos de cooperacion (Canada incluso se involucra en algunos proyectos de la
ESA) [26].

Por otra parte, la Agencia Europea de GNSS (abreviado GSA) se encarga de asegurar los servicios
gue proveen tanto GALILEO como EGNOS vy la seguridad operacional de ambos. Cabe destacar
que, a partir del 12 de mayo de 2021, la GSA a pasado a llamarse la EUSPA, la Agencia de la
Unién Europea para el Programa Espacial, tras la nueva regulacién europea sobre el espacioy la
necesidad de expandir sus servicios.

Ambas entidades representan a EGNOS en el IWG y su meta principal es la implementacion de
la banda L5 para hacer uso de frecuencia dual y laimplementacidn de correcciones para satélites
GALILEO. En cuanto a este ultimo punto, es una meta a muy largo plazo denominada “multi-
constelacion”, puesto que EGNOS proveeria correcciones para satélites GPS y GALILEO.

C. AALl: representante de GAGAN

De manera similar a la FAA, GAGAN no es gestionado por
una entidad reguladora relacionada exclusivamente con

actividades espaciales como EGNOS, sino que es operado
por la Autoridad de Aeropuertos de India (abreviado AAl). a?\g;_.
Esta organizacidn se encarga basicamente de la totalidad de '

e Toda la actividad de las infraestructuras aeroportuarias: la construccion, la operacidny

los proyectos relacionados con la aviacién de India. Esto es:

el mantenimiento de pistas, terminales...

e La gestion del espacio y el trafico aéreo, garantizando tanto la seguridad aérea como la
totalidad de los servicios requeridos para la navegacion aérea (esto incluye GAGAN, por
supuesto);

e Laconstruccion, operacidon y mantenimiento de las ayudas visuales e instrumentales, asi
como las infraestructuras relacionadas con la comunicacion [27].

La AAl es la entidad representante de GAGAN en el IWG y sus metas principales son la
implementacién de la banda L5 para hacer uso de frecuencia dual y la implementacion de
correcciones multi-constelacién con IRNSS. Esto tiene un plazo aun mas largo que el de EGNOS
puesto que IRNSS no se encuentra actualmente operativo, pero esta constelacion de satélites
se esta desarrollando con la idea de poder operar con GAGAN.
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d. JRANSA: representante de MSAS

El dltimo de los SBAS operativos actuales es el MSAS o MTSAT. Este
SBAS esta representado en el IWG por la Asociacion Japonesa de
Sistemas de Navegaciéon Aérea por Radio (abreviado JRANSA en
inglés). Curiosamente, esta organizacidn se encarga Unicamente de
la asistencia y la supervisién del SBAS: la entidad encargada de
operar MSAS es el Burd Japonés de Aviacion Civil, el cual es una
division del Ministerio de la Tierra, la Infraestructura, el Transporte
y el Turismo.

En todo caso, la JRANSA se encarga ademads de asegurar y normalizar los sistemas de seguridad
aérea, tanto a bordo como terrestres, mediante la cooperacién con entidades internacionales
como la OACIL. MSAS es un sistema que garantiza niveles de seguridad aérea aceptables, por lo
gue JRANSA se encarga de difundir conocimientos sobre este y otros sistemas de seguridad
aérea japoneses, de proveer soporte técnico a MSAS y apoyar actividades aéreas o incluso
meteoroldgicas relacionadas con ajustes de frecuencia de MSAS [28].

Los planes futuros para MSAS incluyen la implementacion de la banda L5 para hacer uso de una
frecuencia dual y la certificacién para procedimientos de aproximacion LPV a partir de 2023 (ya
que es el Unico SBAS actual que no es capaz de garantizar este tipo de procedimientos de
aproximacion). Ademas, figuran planes para trasladar el servicio de correcciones actual de GPS
a la constelacién de satélites japonesa QZSS de manera que sea capaz de garantizar correcciones
a partir de satélites GPS y QZSS en las bandas de frecuencia L1 y L5 [29].

e. RSS: representante de SDCM

La entidad responsable de la gestion de SDCM es Sistemas Espaciales

Rusos (abreviado RSS en inglés), la cual es la rama encargada de proveer n P Kc
sistemas espaciales a Roscosmos, la organizacion responsable de las R
actividades y la investigacién espaciales. RSS se encarga de:

e Proveer sistemas de control y radiocomunicacion a todo tipo de transportes espaciales,
aéreos y terrestres;

e Desarrollar avances tecnoldgicos de la constelacion de satélites rusa GLONASS y de GPS
para aplicaciones de todo tipo (agricultura, turismo, comunicacién, navegacion...). Esto
incluye, por supuesto, la gestion de satélites de SDCM;

e Monitorizar la seguridad de zonas criticas como centrales nucleares o presas y
proporcionar servicios de busqueda y rescate mediante aplicaciones satelitales [30].
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Por ello, RSS representa los intereses de SDCM en el IWG. Los planes futuros de SDCM incluyen,
de nuevo, la implementacién de una segunda banda de frecuencias y la certificacién completa
del sistema de aumentacidn en los proximos afios. Sin embargo, no consta ningln plan respecto
a una estructura multi-constelacion, ya que este SBAS provee servicio exclusivo a satélites de
GLONASS.

f. CSNO: representante de BDSBAS

De manera similar a la organizacién de competencias de MSAS,
el operador principal de BDSBAS no es el que representa a
BDSBAS en el IWG, sino la Administracién Espacial Nacional de
China (abreviado CNSA). El representante de BDSBAS en materia
de cooperacién internacional sobre SBAS es la Oficina China de
Navegacion Satelital (abreviado CSNO en inglés). Esta entidad se
responsabiliza de los servicios de construccién y operacion de
BeiDou con aplicaciones a la navegacién por satélite. En total,

los servicios especificos que ofrece son:

e La construccidn y puesta en operacion de infraestructuras para GNSS como estaciones
de referencia terrestres;

e La realizacién de test y simulaciones en tierra sobre la construccién y puesta en
operacion de nuevos satélites BeiDou;

e La gestion del soporte al usuario sobre el estado y el rendimiento del sistema y la
comunicacion sobre dudas referentes a BeiDou o BDSBAS;

e Cooperacién y promocion internacional de BeiDou y sus aplicaciones [31].

Al igual que JRANSA, CSNO se encarga del aspecto informativo de BDSBAS vy la cooperacién
internacional, por lo que representa a BDSBAS en el IWG. La informacidn sobre los planes futuros
de este SBAS se limita a las presentaciones y los informes producidos por CSNO sobre el estado
de su implementacidn e informes internacionales que lo conciernen. Aunque esta informacidn
es escasa, podemos afirmar que, a diferencia de otros SBAS previamente mencionados, BDSBAS
ya trabaja con frecuencia dual en las bandas B1C y B2A de BeiDou. Por ello, podemos esperar
que la meta mas inmediata es la certificacién y puesta en operacidn completa de BDSBAS, la cual
estad proyectada para el afio 2022.

g. KARI: representante de KASS

El instituto de Investigaciéon Aeroespacial Coreano

(abreviado KARI en inglés) se encarga de toda la rama de l’ ‘\
investigacion, no solo en materia de satélites, sino también by
en relacion con la aviacidn, las lanzaderas espaciales y la

exploracién espacial. Algunas de las areas de investigacion
especificas son:
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e Las aeronaves de ala fija, los rotores y los vehiculos aéreos no tripulados;

e El proyecto KOMPSAT, que consta de una red de 7 satélites de baja dérbita y 3 satélites
de drbita geoestacionaria con finalidades de observacidn terrestre;

e El desarrollo de satélites de bajo paso y bajas dimensiones para fotografias terrestres
de alta resolucién;

e La construccidon de Naro, la primera lanzadera coreana, y el desarrollo actual de Ila
lanzadera Nuri;

e El desarrollo de tecnologias para la exploracion lunar [32].

Siendo el principal responsable de la investigacién coreana de aplicaciones satelitales,
representa a KASS en el IWG. Una particularidad de KASS es que su desarrollo posterior con
respecto a los SBAS actuales ha permitido la implementacién de la banda L5 junto con la banda
L1 desde las fases iniciales de su desarrollo. Es por ello por lo que, tras finalizar su certificacion
en cuanto a servicios de SolL proyectada para finales de 2022, se espera que KASS sea un SBAS
de frecuencia dual operativo.

h. Geoscience Australia y LINZ: representantes de SPAN

Al ser un proyecto acordado y desarrollado bilateralmente por Australia y Nueva Zelanda, SPAN
es representado en el IWG por una entidad de cada pais.

%, Land Information
&7 New Zealand

Toitd te whenua

Australian Government

Geoscience Australia

Geoscience Australia es una organizacién gestionada por el gobierno de Australia que gestiona
una multitud de sectores relacionados con la industria y las ciencias de la Tierra (de manera
similar al ministerio japonés que opera MSAS, no el que lo representa en el IWG): transporte,
agricultura, aviacidn, espacio, geodesia [33]...

Paralelamente, Informacion Terrestre Nueva Zelanda (abreviado LINZ en inglés) gestiona una
multitud de aspectos relacionados con el espacio terrestre y maritimo neozelandés. Algunos
ejemplos de los servicios de informacién que ofrecen son:

e Datos topograficos, geodésicos, aéreos, de elevacion...

e Predicciones y bases de datos de oleaje, avisos y almanaques maritimos, informacion
astrondmica...

e Servicios relacionados con compraventa de terreno y su regulacion asociada [34].

Como vemos, no son organizaciones con un alto grado de especializacidon en aspectos técnicos
satelitales, sino que gestionan aspectos relacionados con sus aplicaciones practicas. En cuanto
alameta de SPAN, se prevé finalizar la certificacion del SBAS entre 2023 y 2024. Para esas fechas,
su servicio abierto operara en las bandas de frecuencia L1 y L5, pero su servicio critico solo
operard en la banda L1. En cuanto a la futura implementacién de la banda L5 en el servicio

43



critico, se mencionan planes para estudiar la posibilidad de certificarlo como un sistema de
frecuencia dual, pero no seria posible antes de 2025, segln las proyecciones.

I. ASECNA: representante de ASECNA SBAS

Por ultimo, ASECNA SBAS es operado por la Agencia para la
Seguridad de la Navegacién Aérea en Africa y Madagascar
(abreviado ASECNA). Pese a ser la organizacion que gestiona la
navegacidn aérea en el espacio aéreo africano, Unicamente cuenta
con la representacién de 17 paises concentrados en torno al oeste
de la Africa sahariana y subsahariana. Algunas de las
responsabilidades de ASECNA son:

e La publicacidon de informacion y previsiones relacionadas con el trafico aéreo y la
meteorologia en términos aeronauticos;

e Lagestion de escuelas de formacidn para la aviacion civil;

e Laorganizacion del espacio aéreo y la provisidn de servicios de navegacién aérea dentro
del mismo;

e Lainstalacidon y mantenimiento de infraestructuras necesarias para la comunicacion, la
navegacion y la vigilancia dentro del espacio aéreo definido [35].

Claramente, es la entidad que representa los intereses de ASECNA SBAS en el IWG. En cuanto a
su desarrollo, los primeros test exitosos en cuanto a su servicio abierto se han realizado en 2020,
mientras que el servicio critico sigue en proceso de certificacion. Ademas, se prevé que pueda
garantizar servicios de busqueda y rescate en torno a 2024. En cuanto a el uso de frecuencia
dual, no consta ningun plan futuro a corto plazo.

3.1.2. Los objetivos del grupo de trabajo sobre la interoperabilidad

El principal objetivo del grupo de trabajo sobre la interoperabilidad es el de introducir las nuevas
mejoras tecnoldgicas que se desarrollan a la largo de los afios de manera conjunta. Esto resulta
ser una ventaja notable para los SBAS que todavia no se encuentran operativos, puesto que
pueden hacer los cambios que estimen convenientes y adaptarse al grado de tecnologia actual
durante su fase de implementacion. De esta manera, se promueve la interoperabilidad de unos
SBAS con otros para ofrecer una transicion aparentemente fluida entre un servicio y otro.

El IWG promueve también la cooperacién y la comunicacién entre los distintos organismos
representantes de cada SBAS. Esto concierne a la cooperaciéon en aspectos tecnoldgicos y
operacionales mencionados previamente, pero también supone un medio para cada organismo
de proponer modificaciones en ciertos dmbitos o incluso nuevos requisitos de manera
multilateral.

Por otra parte, las reuniones del IWG permiten que los SBAS en desarrollo presenten el estado
de implementacién o de certificacion en el que se hallan e incluso las proyecciones sobre la
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realizacion de las etapas del desarrollo de los SBAS. Esto es un gran beneficio para ciertas
entidades, ya que no publican de manera oficial ningin documento que exprese, de manera
técnica, las novedades de sus SBAS.

Por ultimo, se discuten y se comparten los nuevos avances y tecnologias ligados a cada SBAS en
materia de investigacidn y desarrollo. Por todas estas razones, podemos afirmar que, gracias al
IWG, la interoperabilidad de los SBAS es asegurada constantemente y bajo la supervision de
todas las organizaciones representantes de SBAS del mundo. Se puede decir que es un esfuerzo
conjunto y globalizado.

3.1.3. Lareunidn 36 del IWG

Al querer introducir los nuevos avances y las metas futuras de la interoperabilidad de todos los
SBAS, es conveniente explicar los temas comentados durante la ultima reunién documentada
del IWG. Esta es la reunién 36, organizada en febrero de 2020 en Delhi (India). El emplazamiento
de las reuniones estd siempre ubicado en un pais miembro de alguna de las organizaciones
representantes de un SBAS, por lo que la AAl ha decidido acogerla en esta ocasion. De hecho, la
reunion 37 debia acogerse por ASECNA en octubre de 2020, en Madagascar. Sin embargo, a raiz
de la pandemia de COVID-19, se debid prorrogar y actualmente no hay informacion sobre la
fecha en la que se debe llevar a cabo.

Dentro de la estructura del IWG, se definen dos subgrupos cuya finalidad es comentar aspectos
mas concretos de la interoperabilidad de los SBAS: estos son el subgrupo de tecnologias (TSG) y
el subgrupo de operaciones (0OSG). Esto permite agilizar las conversaciones entre entidades
representantes para poder cooperar paralelamente durante la reuniéon sobre temas
especializados.

El subgrupo de tecnologias se encarga principalmente de los aspectos técnicos relacionados con
cada SBAS: mensajes, frecuencias, soluciones tecnolégicas asociadas a la comunicacion entre
estaciones y satélites... Las conversaciones y presentaciones de los aspectos tecnoldgicos
considerados en la actualidad incluian los informes y analisis del progreso de la implementacion
de frecuencia dual y de sistemas multi-constelacion en SBAS actuales y futuros, asi como las
actualidades de los sistemas de recepcion y transmisién de sefiales de SBAS.

Por otra parte, el subgrupo de operaciones se encarga principalmente de los aspectos
relacionados con los progresos en la aprobacién y la mejora del rendimiento de los SBAS para
procedimientos de aproximacién y navegacion aérea. En esta ocasion, la actualidad de las
operaciones con SBAS se centraba en el progreso de la aprobaciéon de procedimientos de
aproximacién LPV en aeropuertos japoneses y los planes futuros para la implementacion de
aproximaciones de precision empleando tecnologias SBAS en aeropuertos europeos, indios...
(36]

En definitiva, cada entidad representante ha tenido la oportunidad de presentar sus progresos
en cuanto a las proyecciones del desarrollo tecnolégico y operacional de su SBAS respectivo.
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3.2. El desarrollo actual de SBAS con frecuencia dual
3.2.1. El concepto de frecuencia dual

Hemos comentado de manera muy superficial la idea de hacer uso de dos bandas de frecuencia
y los SBAS que estan desarrollando esta idea. Sin embargo, es conveniente analizar este
concepto con mas detalle, al ser el aspecto mas actual en materia de investigacion y desarrollo
de interoperabilidad y mejora de prestaciones de SBAS.

Hacer uso de una frecuencia dual significa que las sefales transmitidas y recibidas por el canal
se reparten en dos bandas de frecuencia distintas, tanto a nivel de satélites como de estaciones
de referencia. En sus inicios, los SBAS actualmente operativos se disefiaron para comunicar en
la banda de frecuencia L1, cuya frecuencia central es 1575.42 MHz y su ancho de banda es de
20.46 MHz, y estd destinada para uso civil. Sin embargo, entre 1998 y 1999, se estudié la
posibilidad de incluir una banda de frecuencias usada exclusivamente para aplicaciones de
seguridad aérea, al encontrarse en constante desarrollo. Esta banda pasé a llamarse L5, cuya
frecuencia central es 1176.45 MHz y tiene el mismo ancho de banda que L1. Cabe destacar que
todas las frecuencias centrales de las bandas GPS son multiplos de 10.23 MHz, siendo L1 el
multiplo 154 y L5 el multiplo 115.

Podriamos pensar que, desde el punto de vista técnico, la implementacion de una nueva banda
de frecuencia implica Unicamente afadir los medios tecnoldgicos para la transmision y recepcion
de sefiales en la nueva banda y los sistemas que combinen las correcciones obtenidas por ambas
bandas. No obstante, esta no es ni mucho menos la diferencia entre ambas bandas de
frecuencia. A continuacién, se muestran las diferencias de especificaciones técnicas
significativas al cambiar de una banda a otra [37].

Frecuencia central (MHz) 1575.42 1176.45
Tasa de chip (MHz) 1.023 10.23
Chips de longitud del cddigo primario 1023 10230
Grado de polinomios generadores 10 13

Polinomio generador 1

) X10+X3+1 X13+X12+X10+X9+1
(G1 y XA respectivamente)

Polinomio generador 2 X0+ X%+ X8+ XB+X2+ X8+ X+
(G2i y XBi respectivamente) XE+X3+X2+1 | XO+ X4+ X3+X2+X+1
Potencia recibida minima (dBW) -158.5 -157.9

Tabla 11. Diferencias técnicas significativas entre la banda L1 y la banda L5

Se espera una potencia recibida mayor en la banda L5, puesto que una frecuencia central menor
resulta en unas pérdidas de espacio libre globalmente menores. A partir de la tabla anterior,
podemos deducir que la implementacion de la nueva banda de frecuencia no es para nada
evidente dada la diferencia de longitud y de generacidn del cédigo. Ademas de esto, la banda L5
transmite dos cédigos distintos en cuadratura denominados I5 y Q5, cuya nomenclatura
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proviene de la nomenclatura convencional dada a las componentes de una sefial en cuadratura:
owyn
|

proveniente de “In-phase” y “Q” proveniente de “Quadrature”, con una desviacion de fase
de 90 grados con respecto a la componente .

Por todas estas razones, no podemos superponer la estructura de la generacién y transmisidon
de sefales de SBAS a través de la banda L1y la estructura de la banda L5. La segunda banda de
frecuencias que va a componer la frecuencia dual de los SBAS sera pues notablemente mas
compleja desde el punto de vista técnico, pero suimplementacion homogénea en todos los SBAS
asegurara que estos sistemas permanezcan siendo interoperables.

3.2.2. Los beneficios de la frecuencia dual

El beneficio mas inmediato de la frecuencia dual es la redundancia que otorga al sistema de
transmisién y recepciéon de mensajes. Al igual que para los sistemas aeronduticos y la avidnica,
los sistemas basados en satélites pueden verse beneficiados por la mejora de la seguridad que
los subsistemas redundantes pueden proporcionar. Al tener dos bandas de frecuencia, podemos
confiar en las sefales transmitidas por una sola banda en el caso de un fallo de integridad en la
otra banda, puesto que se trataria de un sistema equivalente a los sistemas de frecuencia Unica
actuales (aunque la equivalencia no es total en el caso de operar Unicamente en la banda L5,
como hemos comentado anteriormente).

La redundancia de bandas de frecuencia juega un papel mayor, por ejemplo, en un evento
puntual de interferencias electromagnéticas (abreviado EMI en inglés). Puede darse el caso de
que una EMI de origen natural como una fulguracién solar esté proyectada hacia uno o varios

de los satélites de un SBAS de frecuencia dual. En ese caso, una parte del circuito eléctrico del
satélite veria afectada temporalmente o incluso dafiada permanentemente, pero puede darse

el caso en el que el circuito asociado a una de las bandas permanezca plenamente operativo.

Un ejemplo de fulguracién solar que afectd a ciertos satélites fue el del 6 de diciembre de 2006.
Este dia, una fulguracion solar de clase X6.5 se dirigié hacia la Tierra, afectando tanto dispositivos
de comunicacion en la parte iluminada de la Tierra como satélites encontrados entre la Tierra y
el Sol (ilustracion 35 [38]). Esta fulguracién afectd a frecuencias entre 1 GHz y 2GHz, pero tuvo
potencias significativas entre 1.2 GHz y 1.6 GHz, con un maximo de un millén de unidades de
flujo solar en torno a la frecuencia de 1.4 GHz [39].

Esto supuso un grave problema para la operaciéon de WAAS, puesto que la banda L1 se encuentra
dentro del rango de frecuencias afectado severamente por las interferencias electromagnéticas
resultantes. En la ilustracion 36, podemos observar como, minutos después de la fulguracidn, la
relacion sefal a ruido registrada por un receptor de WAAS en banda L1 disminuye
sustancialmente durante aproximadamente 20 minutos en comparacién con la relacion sefal a
ruido registrada el 5 de diciembre de 2006 (curva azul). La degradacion de sefial a ruido
provocada por la fulguracidon alcanza en varias ocasiones los 15 dB, lo cual dificulta
enormemente la integridad de los datos transmitidos. De igual manera, muchos satélites de la
constelaciéon GPS y muchas estaciones de referencia cayeron por debajo de los minimos de
rendimiento operacional.
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Afadir una segunda banda de frecuencia separada de aproximadamente 0.4 GHz, podria evitar
problemas en la operacién de SBAS, Unicamente en caso de que una de las bandas no se
encuentre dentro del rango de frecuencias afectado por interferencias electromagnéticas de
este tipo (o bien la potencia de la fulguracidn en la banda no sea suficiente para llevar al SBAS

por debajo de los minimos operacionales.

Fulguracion

7 UTC P_THN_B

SpaceWeatherLive com ™

llustracion 35. Observacion espacial de la fulguracion solar del 6 de diciembre de 2006
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llustracion 36. Comparacion de la relacion sefial a ruido de un dia estdandar con el dia 6 de diciembre de

2006
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Cabe destacar que existen interferencias electromagnéticas de origen artificial como descargas
electrostaticas, interferencias entre satélites en proximidad o productos de intermodulacién
entre sefiales de las bandas L1 y L5.

Por otra parte, el beneficio principal de operar con dos bandas de frecuencia es la reduccién e
incluso eliminacién de la incertidumbre asociado a errores ionosféricos y sus gradientes en
ciertas regiones. Con una sola banda de frecuencia, el efecto de la ionosfera en el retardo de la
sefal para las zonas externas del mapa de disponibilidad de los SBAS es tal que no podemos
determinar con niveles de integridad suficientes su impacto en las medidas. El uso de frecuencia
dual permitiria reducir los valores del retardo vertical para IGP donde son superiores a los tres
metros en el mensaje tipo 26 e incluso ampliar la mascara de red ionosférica de puntos del
mensaje tipo 18.

Consecuentemente, reducir la incertidumbre asociada a errores ionosféricos permite elevar los
niveles de integridad de dichas regiones a niveles aceptables para realizar aproximaciones en
zonas que no estaban incluidas en el mapa de disponibilidad del SBAS. Esto no afecta solo a
zonas externas del mapa de disponibilidad sino también internas, puesto que mitigar en mayor
medida el efecto de la ionosfera permite garantizar mayores niveles de integridad en
aproximaciones de precisién con un mayor nivel de criticidad. Esto podria permitir, en un futuro,
la aprobacién del uso de SBAS para aproximaciones de precisidon de categoria mas alta, lo que
expandiria en gran medida la cantidad de aproximaciones realizadas con SBAS en aeropuertos
gue lo permiten.

Indirectamente, obtener errores ionosféricos aceptables en zonas externas del mapa de
disponibilidad permite aumentar considerablemente el area de cobertura con disponibilidad
superior al 99% de SBAS con frecuencia dual. Por tanto, al tener una mayor superficie cubierta
por mas de un SBAS, la interoperabilidad a nivel de la disponibilidad mejora notablemente
gracias al uso de dos bandas de frecuencia.

A continuacidn, podemos ver una modelizacidon del mapa de disponibilidad global de SBAS bajo
las siguientes hipotesis:

e Asumimos que todos los SBAS hacen uso de frecuencia dual;

e Seincluyen los SBAS actuales con su proyeccion de disponibilidad con frecuencia dual;

e Se establecen estaciones en las zonas cubiertas por SDCM, SPAN, ASECNA y SACCSA (no
incluimos estaciones para BDSBAS ni KASS).

Observamos como la mejora de disponibilidad tras la implementacion de los SBAS mencionados
y el uso de frecuencia dual es notable [4]. Tan solo viendo el limite de cobertura de WAAS y
EGNOS, no se aprecia ninguna transicion en la que la disponibilidad baje del 99%. Si a esto le
afadimos una cobertura de disponibilidad en torno al 67.57% de la Tierra, vemos claramente un
aumento en los niveles de interoperabilidad entre SBAS previsto para los préximos afios.

Sin embargo, la nocién de frecuencia dual para SBAS suele venir acompafiada por la nocién de
multi-constelacidn, puesto que se estan llevando a cabo los procedimientos necesarios para
implementar ambas estructuras al mismo tiempo.
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llustracion 37. Proyeccion de la disponibilidad mundial futura si los SBAS operan en frecuencia dual

3.2.3. Los SBAS DFMC
a. El concepto y los beneficios de los SBAS DFMC

Un SBAS Multi-Constelacion de Frecuencia Dual (abreviado DFMC en inglés) es un SBAS que
transmite y recibe sefales en dos bandas de frecuencia a través de satélites pertenecientes a
mas de una constelacién.

Actualmente, los avances para implementar la banda L5 vienen acompafiados por la
implementacion de otra constelacion para la aumentacidn de los servicios de SBAS. La mayoria
de SBAS actuales y en desarrollo proporcionan aumentacion para satélites de la constelacion
GPS, por lo que hay intereses en ofrecer servicio por medio de la constelacion asociada a la
nacionalidad del operador de SBAS, si existe tal constelacién. Ademas de los beneficios citados
previamente, los sistemas DFMC ofrecen dos beneficios principales con respecto a sistemas de
constelacion Unica.

Por una parte, un fallo relacionado con una caracteristica de los satélites de una constelacion
puede propagarse hasta dificultar la operacidn de los SBAS en caso de que aumente a esta Unica
constelacion. Este tipo de fallos se denominan “core fault” o “fallos del nicleo”, puesto que
estan asociados algln defecto en el nucleo de la estructura de la constelacion y se propagan a
todos los satélites. Afiadir un asegunda constelacién al SBAS tendria la funcion de aumentar la
redundancia del sistema, puesto que podemos operar exclusivamente con una de las dos
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constelaciones en caso de que la otra tenga un fallo del nucleo. Este concepto es similar a la
redundancia que obtenemos con el fallo de una de las bandas de frecuencia de la frecuencia
dual.

Por otra parte, un factor a tener en cuenta para estimaciones de posicidon y parametros
derivados es la dilucién de precisidn (abreviado DOP en inglés). La DOP establece un indice del
error que se obtiene exclusivamente considerando la posicion y el tiempo de los relojes del
satélite con respecto al receptor. Como podemos ver en la siguiente ilustracién, obtenemos
distintas areas de tolerancia de la posicién para un caso de dos satélites estimando la posicion
en un plano de dos dimensiones [40]. Cuando los satélites se encuentran relativamente
proximos, el area de tolerancia definido por la interseccién entre los mdargenes superior e
inferior de la pseudodistancia entre cada satélite hasta el receptor es notablemente mayor que
el drea de tolerancia impuesta por satélites relativamente mas alejados. Visualmente, podemos
deducir que esto conlleva a desviaciones mayores en la posicion.

W)

llustracion 38. Representacion comparativa bidimensional de DOP segun la cercania de los satélites

Este caso bidimensional se denomina mas concretamente dilucion de precisién horizontal
(abreviado HDOP en inglés). Si nos interesamos en la tercera componente de la posicion en un
plano tridimensional, estariamos haciendo referencia a la dilucion de posicién vertical
(abreviado VDOP en inglés). Esta dilucién de posicién se puede visualizar en la ilustracion 39,
donde vemos que obtenemos mejores resultados en la estimacion de la posicion si utilizamos
satélites con angulos de elevacidon con mayor disparidad. Estas nociones estan representadas
matemadticamente por las covarianzas en la estimacidon de la posiciéon de cada una de las
componentes, por lo que depende también del sistema de coordenadas utilizado. La raiz
cuadrada de la suma de las covarianzas en cada componente es lo que forma la dilucién de
precisidn de la posicidn (abreviado PDOP en inglés), la cual corresponde a la combinacidn de la
diluciéon de posicién horizontal y la dilucidn de posicion vertical.
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llustracion 39. Representacion comparativa tridimensional de DOP segun la geometria de los satélites

Si consideramos ahora una cuarta dimensidon temporal basandonos en el grado de disparidad de
los tiempos de los relojes de los satélites y el reloj del receptor (dicho de otra manera, su
covarianza), tendriamos la dilucion de posicion temporal (abreviado TDOP en inglés). La
combinacién de la PDOP y la TDOP compone la dilucidn de posicién geométrica (abreviado GDOP
en inglés).

La GDOP es considerada, por ejemplo, para la sustitucion de un satélite cuya sefial se haya
perdido. Segun los estandares minimos de rendimiento operacional de RTCA, cuando la sefial
de un satélite se pierda durante menos de 30 segundos, los satélites restantes utilizados para el
posicionamiento deben de tener una GDOP inferior a 7 para que se consideren aptos durante la
readquisicién de la sefial.

Para ilustrar este beneficio, vamos a simular un caso en el que un SBAS multi-constelacién
obtenga mejores diluciones de precision que un SBAS de constelacidn Unica. Este ejemplo estd
desarrollado mediante el programa “Nova for Windows”, el cual permite visualizar trayectorias
y coberturas de satélites, asi como una multitud de parametros asociados a cada satélite que no
utilizaremos en esta ocasion. El programa permite también establecer observadores en
cualquier localizaciéon para realizar estudios de visibilidad.

Este programa no ha sido actualizado desde aproximadamente 2014, por lo que la
determinacidn de las trayectorias y pardmetros de los satélites se basa principalmente en las
proyecciones de las trayectorias de su base de datos en el tiempo. Por lo tanto, las localizaciones
de los satélites reales pueden diferir ligeramente de las localizaciones simuladas en Nova, el
ejemplo es puramente ilustrativo de una situacion ficticia que puede darse en la realidad.
Ademas, los satélites operativos de fechas posteriores a 2014 no estaran incluidos en el
programa y los satélites retirados a partir de 2014 seguiran figurando en la lista de satélites de
Nova.

Vamos a imaginar que tenemos un SBAS multi-constelacion que aumenta la constelacién GPS y
la constelacion GLONASS (estas constelaciones han sido seleccionadas porque son las
constelaciones con mayor nimero de satélites en 2014). Un paso previo a la simulacién es filtrar
los satélites disponibles en Nova con los que se encuentran en estado operativo actualmente.
La tabla siguiente resume los satélites seleccionados en la aplicacion en funcidon de su
disponibilidad en el programa y su estado operativo actual.

52



Satélites GPS operativos simulados en Nova | Satélites GLONASS operativos simulados en Nova
Bloque IIR 2,4,5,8,9,10,11, 13 Bloque 36-M Kosmos 2432, 2433
Bloque IIRM 1,2,3,45,6,8 Bloque 37-M Kosmos 2434, 2436
Bloque IIF 1,2,3,4 Bloque 40-M Kosmos 2456, 2457
Bloque 41-M Kosmos 2460, 2461
Bloque 42-M Kosmos 2464
Bloque 44-M Kosmos 2475, 2476, 2477
Bloque 47S-M Kosmos 2485

Tabla 12. Satélites operativos de GPS y GLONASS que figuran en Nova

Vamos a establecer un observador en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio de la
Universidad Politécnica de Valencia (ETSID), con coordenadas {39.4804N, 0.3383Ws}.
Establecemos una hora fija para la simulacién en torno a las 19 horas y 55 minutos UTC del dia
26 de mayo de 2021. Estableciendo el observador, la hora y los satélites disponibles de la tabla
12, obtenemos el siguiente mapa de coberturas bidimensional.
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llustracion 40. Simulacion de la cobertura de todos los satélites operativos con un observador en la ETSID

A partir de las coberturas de este mapa, vamos a establecer dos casos. En el primer caso, el SBAS
aumenta exclusivamente la constelacién GPS. Suponemos que la localizacién de la ETSID se
estima pues en base a cuatro satélites GPS cuya zona de cobertura incluya la localizacion de la
ETSID y cuyo servicio esté disponible. Para el primer caso, los cuatro satélites seleccionados
vienen incluidos en la siguiente tabla.

Satélites seleccionados para el caso 1
GPS BIIRM-1
GPS BIIR-2
GPS BIIRM-6
GPS BIIR-13
Tabla 13. Satélites seleccionados para el primer caso
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Si filtramos los satélites seleccionados para el caso de una Unica constelacién GPS, obtenemos
la geometria que visualizamos en las ilustraciones 41 y 42.

/" YoPs BURAS (PRN 02)

&
GRS BIR2 (PRN 13)

ops BURMS PRI 07)

llustracion 42. Mapa tridimensional de cobertura de los satélites del primer caso

La dilucién de precisidén obtenida, tanto en dos dimensiones como en el mapa tridimensional
parecen razonables para realizar estimaciones de posicidn. Sin embargo, los satélites GPS BIIRM-
6 y GPSBIIR-13 estan préximos entre si en el mapa bidimensional, por lo que su GDOP no serd
tan buena como la GDOP del resto del sistema.
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En el segundo caso, vamos a asumir que el SBAS aumenta tanto a la constelacion GLONASS como
a la constelacion GPS. Ademas, asumimos que el satélite KOSMOS 2464 perteneciente a
GLONASS se encuentra disponible para realizar una estimacién de posicién de la ETSID en el
instante de tiempo estudiado. Si procedemos a sustituir el satélite GPS BIIRM-6 por el satélite
de GLONASS mencionado, obtenemos los siguientes resultados.

llustracién 44. Mapa tridimensional de cobertura de los satélites del segundo caso

En este caso, los satélites estan alejados entre si y tienen angulos de elevacidn con mayor
disparidad, lo que resulta en una GDOP mejor.
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La ventaja de un SBAS multi-constelacion con respecto a la dilucién de precision no es mas que
ofrecer una mayor cantidad de satélites capaces de determinar una posicion, lo que ofrece mas
configuraciones que mejoren la GDOP para la medida. Esto seria equiparable a aumentar la
cantidad de satélites de la constelacién GPS, pero esta opcién es notablemente menos practica
gue anadir los satélites de una nueva constelacion existente al sistema. Ademas, obtenemos una
TDOP mejor, puesto que el tiempo GPSy el tiempo GLONASS estdn definidos de manera distinta.

b. El futuro de los SBAS DFMC asegurado por sus desarrollos actuales

Como hemos comentado, el principal desarrollo técnico de los SBAS actuales para elevar su
grado de interoperabilidad es la implementacion de la frecuencia dual y la aumentacién de
satélites pertenecientes a multiples constelaciones [41].

Por una parte, EGNOS esta implementando la aumentacién de las bandas L1 y L5 de GPS y las
bandas E1y E5a de GALILEO, cuyas frecuencias son equivalentes. ASECNA SBAS prevé aumentar
las mismas bandas y constelaciones alrededor de 2030, una vez pueda garantizar el servicio en
la banda L1 de GPS.

De manera similar a EGNOS, SDCM y BDSBAS prevén ofrecer servicio en dos bandas de
frecuencia empleando la constelacién GPS y la constelacién asociada a su nacionalidad. Estas
son GLONASS y BeiDou respectivamente.

Por otra parte, el caso de MSAS es ligeramente distinto. El plan de MSAS es hacer la transicién
de satélites MTSAT actuales a satélites QZSS (que ya tienen PRN reservados en bandas utilizadas
por GPS) para componer la estructura del SBAS. Las bandas de frecuencia utilizadas serian L1y
L5, de nuevo.

Por ultimo, WAAS, GAGAN Y KASS no tienen planes de operar con constelaciones de satélites
distintas de GPS, aunque GAGAN considerard su desarrollo si las ventajas operacionales
observadas una vez los SBAS DFMC estén operativos son notables. Para los tres SBAS, la
prioridad es pasar a una estructura de frecuencia dual: GAGAN prevé su implementacién entre
2025 y 2028, mientras que WAAS planea introducir satélites que funcionen con frecuencia dual
para poder ofrecer simultdneamente los servicios con los satélites actuales en la banda L1 y los
servicios planeados con los nuevos satélites en las bandas L1 y L5; KASS prevé que el servicio
inicie con frecuencia dual entre 2022 y 2023 [42].

Una vez estén operativos todos los sistemas SBAS DFMC o SBAS de frecuencia dual, se prevé una
cobertura global del 92.65% para aproximaciones LPV [4], lo cual ofreceria la disponibilidad
requerida para realizar aproximaciones de precisién en cualquier aeropuerto del mundo. Vemos
pues como los desarrollos técnicos van a permitir progresos operacionales en el trafico y la
seguridad aérea.
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Availabilty as a function of user location

Latitude (deg)

-150 -100 -80

Q
Longitude (deg)
_ “
< B0% > 50% > 75% > 85% » 0% > G5% > 995 >80 5% 0005

Availabiity with VAL = 35, HAL = 40, Coverage(99%) = 82 65%

llustracion 45. Proyeccion de la disponibilidad mundial futura si los SBAS son DFMC

3.3. Los desarrollos operacionales en aproximaciones con SBAS

3.3.1. Las aproximaciones LPV garantizadas mediante SBAS

A nivel operacional, los SBAS pueden garantizar que se cumplen requisitos del nivel mas estricto
en cuanto a procedimientos de aproximacion de precisién con guiado vertical. Si bien MSAS
cumple esencialmente los requisitos de precision, integridad, continuidad y disponibilidad para
aproximaciones de no precisién, la finalidad de una gran mayoria de los SBAS es poder ofrecer
un método para realizar aproximaciones LPV que, de otro modo, no serian posibles.

Ademas, garantizar este tipo de procedimientos de aproximacidon para aeropuertos que no
tienen capacidades de aproximacion mediante ILS es todavia mdas importante, puesto que el
guiado vertical en instantes de muy baja visibilidad se ve bastante perjudicado sin estos medios
u otros medios de aumentacion. Estos aeropuertos son prioritarios para disponer de algun
medio con suficiente precisién para guiado vertical, por lo que la mayoria de los aeropuertos
que tienen aproximaciones LPV habilitadas son aeropuertos sin ILS.

En la actualidad, la mayoria de procedimientos de aproximacién LPV son garantizados en suelo
estadounidense por WAAS. Estados Unidos tiene actualmente 4078 procedimientos de
aproximacioén LPV aprobados en 1960 aeropuertos, de los cuales 1191 aeropuertos no tienen
ILS. Paralelamente, este SBAS garantiza un total de 538 aproximaciones LPV en Canada. La
informacién sobre las especificaciones asociadas a cada una de las aproximaciones LPV
garantizadas por WAAS se puede consultar en la pagina oficial de la FAA [43].
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llustracion 46. Aproximaciones LPV publicadas en territorio canadiense

Por otro lado, EGNOS tiene un total de 531 aproximaciones LPV en una multitud de paises de
Europa, contando tanto las aproximaciones LPV habilitadas como las que se encuentran en
estado de desarrollo. El pais europeo con mayor nimero de aproximaciones de este tipo es
Suiza, con 89 LPVs. A continuacidon, podemos observar el mapa de distribucién de
aproximaciones LPV segun en el pais, el cual esta disponible de forma interactiva en la pagina
web de EGNOS, junto con las especificaciones de cada una de estas aproximaciones [44].

View Procedures View Operators

7

0 S 9

llustracién 47. Aproximaciones LPV publicadas en Europa
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3.3.2. Una inversion que no convence a las aerolineas

Si bien hemos visto, un gran nimero de aproximaciones LPV en América del Norte y Europa
gracias a los SBAS, los desarrollos técnicos que van a provocar un enorme auge de la
disponibilidad global no parecen venir a la par con el aumento de aproximaciones LPV en el
mundo, sino todo lo contrario.

Analizando las fechas de publicacion de aproximaciones LPV en Estados Unidos de la ilustracién
47, nos percatamos de que la tendencia en los ultimos afios ha disminuido desde 2009, habiendo
una clara diferencia entre las 531 publicaciones de 2009 y las 34 publicaciones a lo largo de 2020
(los datos utilizados para la composicidn de la gréfica se encuentran disponibles en el anexo G).
Cabe destacar que no hemos considerado el nimero de aproximaciones publicadas durante
2021 al no haber finalizado el ano pero, entre enero y abril de 2021, el nimero de
aproximaciones publicadas es de 4 (por ello, las proyecciones de aproximaciones LPV publicadas
durante la totalidad del afio 2021 son pesimistas). Si ademas comparamos esta tendencia con la
de la ilustracidon 48 concluimos que, pese a una tendencia aproximadamente constante en el
numero de operaciones totales en aeropuertos estadounidenses, los intereses de las aerolineas
para habilitar aproximaciones LPV en sus vuelos a disminuido en afos recientes (la informacion
del nimero anual de operaciones en Estados Unidos se encuentra disponible en el anexo H [45]).
Esta diferencia se acentla todavia mas cuando la comparamos con la tendencia creciente de
tréfico internacional en aeropuertos estadounidenses de la ilustracién 49 (la informacién del
trafico anual de pasajeros internacionales en Estados Unidos se encuentra disponible en el
anexo | [46]).
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llustracion 48. Numero de aproximaciones LPV publicadas en Estados Unidos segun el afio
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llustracion 50. Trdfico de pasajeros internacionales en Estados Unidos segtn el afio

A la vista de estas estadisticas, podemos concluir que la publicacidon de nuevas aproximaciones
LPV no estan teniendo mucho éxito en la actualidad. Esto no se puede relacionar ni con una
disminucién de operaciones, ni con una disminucion de trafico de pasajeros (salvo para el afio
2020).

Un ejemplo que puede ilustrar las causas de este hecho es el de India. No hemos hablado de la
publicacion de aproximaciones LPV garantizadas por MSAS ya que no tienen actualmente la
certificacién necesaria para garantizar los requisitos de precision, integridad, continuidad y
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disponibilidad que exige este tipo de aproximaciones. Sin embargo, la certificacion de GAGAN
incluye la capacidad de realizar aproximaciones APV-I. Los requisitos de limite de alerta para
aproximaciones APV-| son 40 metros en el plano horizontal y 50 metros en el plano vertical, lo
cual coincide con las aproximaciones LPV de menor precision.

Sin embargo, pese a los intentos de publicidad de la seguridad de las aproximaciones facilitadas
por GAGAN en eventos como la reunién 36 del IWG (donde hubo una presentacion de GAGAN
frente a las principales aerolineas con vuelos en India), las aerolineas no han estado convencidas
de los beneficios utilizar GAGAN para aproximaciones LPV frente al coste de implementar los
sistemas de a bordo que habiliten este tipo de aproximaciones. Este coste se sumaria al coste
de los sistemas embarcados de ILS instalados en la mayoria de la flota de las principales
aerolineas, que habilita aproximaciones con unos niveles de seguridad razonables en 52 pistas
indias con sistema ILS operativo. Es por ello que no figura todavia ninguna publicacion de
aproximacién LPV en territorio indio y puede ser un motivo principal de la disminucion de
publicaciones en otros paises como hemos visto en Estados Unidos.

Sin embargo, India ha exigido recientemente, por medio del apartado 14.d de la Norma de
Aviacion Civil Nacional [47], que todos los aviones registrados en India tengan los sistemas
necesarios para habilitar operaciones mediante GAGAN. Por ello, se prevé que este mandato
motive a las aerolineas a solicitar aproximaciones LPV, habiendo realizado ya la inversion
necesaria.

Vemos pues la extrema importancia de incentivar las aproximaciones LPV. Sin aerolineas que
soliciten este tipo de aproximaciones, la utilidad de los desarrollos técnicos masivos que se van
a realizar durante los proximos afios seran, como minimo, redundantes con respecto a otras
soluciones actuales para aproximaciones de menor precision.
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1. Condiciones generales

En este apartado, introducimos las condiciones generales a las que debe estar sujeto un
ingeniero o estudiante de ingenieria durante la realizacidon de un trabajo de fin de grado. Estas
condiciones hacen referencia a la disposicién del entorno de trabajo y la actitud durante la
realizacion del trabajo que permite minimizar cualquier riesgo durante su realizacidn, ya sean
retardos en su finalizacién o impedimentos mayores que conlleven riesgos de salud para la
persona.

Para este propdsito, el Real Decreto 488/1997 de 14 de abril establece las disposiciones minimas
de seguridad y salud relativas al trabajo con equipos que incluyen pantallas de visualizacién. Las
disposiciones a considerar serian pues las siguientes:

Articulo 1. Objeto.

1. El presente Real Decreto establece las disposiciones minimas de seguridad y de salud para la
utilizacion por los trabajadores de equipos que incluyan pantallas de visualizacion.

2. Las disposiciones de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales,
se aplicardn plenamente al conjunto del ambito contemplado en el apartado anterior.

3. Quedan excluidos del dmbito de aplicacion de este Real Decreto:

a) Los puestos de conduccidn de vehiculos o maquinas.

b) Los sistemas informaticos embarcados en un medio de transporte.

c) Los sistemas informaticos destinados prioritariamente a ser utilizados por el publico.

d) Los sistemas llamados portatiles, siempre y cuando no se utilicen de modo continuado en un
puesto de trabajo.

e) Las calculadoras, cajas registradoras y todos aquellos equipos que tengan un pequefio
dispositivo de visualizacidon de datos o medidas necesario para la utilizacién directa de dichos
equipos.

f) Las maquinas de escribir de disefio clasico, conocidas como maquinas de ventanilla.

Articulo 2. Definiciones.

A efectos de este Real Decreto se entendera por:

a) Pantalla de visualizacidn: una pantalla alfanumérica o grafica, independientemente del
método de representacion visual utilizado.

b) Puesto de trabajo: el constituido por un equipo con pantalla de visualizacién provisto, en su
caso, de un teclado o dispositivo de adquisicidon de datos, de un programa para la interconexion
persona/maquina, de accesorios ofimaticos y de un asiento y mesa o superficie de trabajo, asi
como el entorno laboral inmediato.
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c) Trabajador: cualquier trabajador que habitualmente y durante una parte relevante de su
trabajo normal utilice un equipo con pantalla de visualizacién.

Articulo 3. Obligaciones generales del empresario.

1. El empresario adoptard las medidas necesarias para que la utilizacion por los trabajadores de
equipos con pantallas de visualizacidon no suponga riesgos para su seguridad o salud o, si ello no
fuera posible, para que tales riesgos se reduzcan al minimo.

En cualquier caso, los puestos de trabajo a que se refiere el presente Real Decreto deberdn
cumplir las disposiciones minimas establecidas en el anexo del mismo.

2. A efectos de lo dispuesto en el primer parrafo del apartado anterior, el empresario deberd
evaluar los riesgos para la seguridad y salud de los trabajadores, teniendo en cuenta en
particular los posibles riesgos para la vista y los problemas fisicos y de carga mental, asi como el
posible efecto afiadido o combinado de los mismos.

La evaluacién se realizard tomando en consideracion las caracteristicas propias del puesto de
trabajo y las exigencias de la tarea y entre éstas, especialmente, las siguientes:

a) El tiempo promedio de utilizacidn diaria del equipo.
b) El tiempo maximo de atencién continua a la pantalla requerido por la tarea habitual.
c) El grado de atencidn que exija dicha tarea.

3. Si la evaluacion pone de manifiesto que la utilizacién por los trabajadores de equipos con
pantallas de visualizacidn supone o puede suponer un riesgo para su seguridad o salud, el
empresario adoptara las medidas técnicas u organizativas necesarias para eliminar o reducir el
riesgo al minimo posible. En particular, debera reducir la duracidon maxima del trabajo
continuado en pantalla, organizando la actividad diaria de forma que esta tarea se alterne con
otras o estableciendo las pausas necesarias cuando la alternancia de tareas no sea posible o no
baste para disminuir el riesgo suficientemente.

4. En los convenios colectivos podra acordarse la periodicidad, duraciéon y condiciones de
organizacidn de los cambios de actividad y pausas a que se refiere el apartado anterior.

Articulo 4. Vigilancia de la salud.

1. El empresario garantizara el derecho de los trabajadores a una vigilancia adecuada de su
salud, teniendo en cuenta en particular los riesgos para la vista y los problemas fisicos y de carga
mental, el posible efecto afadido o combinado de los mismos, y la eventual patologia
acompafiante. Tal vigilancia serd realizada por personal sanitario competente y segun
determinen las autoridades sanitarias en las pautas y protocolos que se elaboren, de
conformidad con lo dispuesto en el apartado 3 del articulo 37 del Real Decreto 39/1997, de 17
de enero, por el que se aprueba el Reglamento de los servicios de prevencion. Dicha vigilancia
deberd ofrecerse a los trabajadores en las siguientes ocasiones:

a) Antes de comenzar a trabajar con una pantalla de visualizacion.
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b) Posteriormente, con una periodicidad ajustada al nivel de riesgo a juicio del médico
responsable.

c) Cuando aparezcan trastornos que pudieran deberse a este tipo de trabajo.

2. Cuando los resultados de la vigilancia de la salud a que se refiere el apartado 1 lo hiciese
necesario, los trabajadores tendrdn derecho a un reconocimiento oftalmolégico.

3. El empresario proporcionard gratuitamente a los trabajadores dispositivos correctores
especiales para la proteccion de la vista adecuados al trabajo con el equipo de que se trate, si
los resultados de la vigilancia de la salud a que se refieren los apartados anteriores demuestran
su necesidad y no pueden utilizarse dispositivos correctores normales.

Articulo 5. Obligaciones en materia de informacion y formacion.

1. De conformidad con los articulos 18 y 19 de la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales, el
empresario debera garantizar que los trabajadores y los representantes de los trabajadores
reciban una formacidn e informacién adecuadas sobre los riesgos derivados de la utilizacidn de
los equipos que incluyan pantallas de visualizacién, asi como sobre las medidas de prevenciény
proteccion que hayan de adoptarse en aplicacién del presente Real Decreto.

2. El empresario debera informar a los trabajadores sobre todos los aspectos relacionados con
la seguridad y la salud en su puesto de trabajo y sobre las medidas llevadas a cabo de
conformidad con lo dispuesto en los articulos 3 y 4 de este Real Decreto.

3. El empresario debera garantizar que cada trabajador reciba una formacion adecuada sobre
las modalidades de uso de los equipos con pantallas de visualizacidn, antes de comenzar este
tipo de trabajo y cada vez que la organizacion del puesto de trabajo se modifique de manera
apreciable.

Articulo 6. Consulta y participacion de los trabajadores.

La consulta y participacion de los trabajadores o sus representantes sobre las cuestiones a que
se refiere este Real Decreto se realizaran de conformidad con lo dispuesto en el apartado 2 del
articulo 18 de la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales.

Disposicidn transitoria Unica. Plazo de adaptacion de los equipos que incluyan pantallas de
visualizacion.

Los equipos que incluyan pantallas de visualizacién puestos a disposicion de los trabajadores en
la empresa o centro de trabajo con anterioridad a la fecha de entrada en vigor del presente Real
Decreto deberdn ajustarse a los requisitos establecidos en el anexo en un plazo de doce meses
desde la citada entrada en vigor.
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Disposicidn final primera. Elaboracién de la Guia Técnica para la evaluacién y prevencion de
riesgos.

El Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, de acuerdo con lo dispuesto en el
apartado 3 del articulo 5 del Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el
Reglamento de los Servicios de Prevencién, elaborara y mantendra actualizada una Guia Técnica
para la evaluacion y prevencion de los riesgos relativos a la utilizacidon de equipos que incluyan
pantallas de visualizacién.

Disposicidn final segunda. Habilitaciéon nhormativa.

Se autoriza al Ministro de Trabajo y Asuntos Sociales para dictar, previo informe de la Comision
Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo, las disposiciones necesarias en desarrollo de este
Real Decreto y, especificamente, para proceder a la modificaciéon del anexo del mismo para
aquellas adaptaciones de caracter estrictamente técnico en funcidn del progreso técnico, de la
evolucion de las normativas o especificaciones internacionales o de los conocimientos en el drea
de los equipos que incluyan pantallas de visualizacion.

ANEXO

Disposiciones minimas

Observacion preliminar: las obligaciones que se establecen en el presente anexo se aplicaran
para alcanzar los objetivos del presente Real Decreto en la medida en que, por una parte, los
elementos considerados existan en el puesto de trabajo y, por otra, las exigencias o
caracteristicas intrinsecas de la tarea no se opongan a ello.

En la aplicacidn de lo dispuesto en el presente anexo se tendrdn en cuenta, en su caso, los
métodos o criterios a que se refiere el apartado 3 del articulo 5 del Real Decreto de los Servicios
de Prevencién.

1. Equipo

a) Observacién general.
La utilizacion en si misma del equipo no debe ser una fuente de riesgo para los trabajadores.
b) Pantalla.

Los caracteres de la pantalla deberan estar bien definidos y configurados de forma clara, y tener
una dimensidn suficiente, disponiendo de un espacio adecuado entre los caracteres y los
renglones.

La imagen de la pantalla debera ser estable, sin fendmenos de destellos, centelleos u otras
formas de inestabilidad.
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El usuario de terminales con pantalla deberd poder ajustar facilmente la luminosidad y el
contraste entre los caracteres y el fondo de la pantalla, y adaptarlos facilmente a las condiciones
del entorno.

La pantalla deberd ser orientable e inclinable a voluntad, con facilidad para adaptarse a las
necesidades del usuario.

Podra utilizarse un pedestal independiente o una mesa regulable para la pantalla.
La pantalla no debera tener reflejos ni reverberaciones que puedan molestar al usuario.
c) Teclado.

El teclado debera ser inclinable e independiente de la pantalla para permitir que el trabajador
adopte una postura cdmoda que no provoque cansancio en los brazos o las manos.

Tendra que haber espacio suficiente delante del teclado para que el usuario pueda apoyar los
brazos y las manos.

La superficie del teclado deberd ser mate para evitar los reflejos.

La disposicién del teclado y las caracteristicas de las teclas deberan tender a facilitar su
utilizacién.

Los simbolos de las teclas deberan resaltar suficientemente y ser legibles desde la posicion
normal de trabajo.

d) Mesa o superficie de trabajo.

La mesa o superficie de trabajo deberdn ser poco reflectantes, tener dimensiones suficientes y
permitir una colocacion flexible de la pantalla, del teclado, de los documentos y del material
accesorio.

El soporte de los documentos debera ser estable y regulable y estara colocado de tal modo que
se reduzcan al minimo los movimientos incomodos de la cabeza y los ojos.

El espacio debera ser suficiente para permitir a los trabajadores una posicion cémoda.
e) Asiento de trabajo.

El asiento de trabajo deberd ser estable, proporcionando al usuario libertad de movimiento y
procurandole una postura confortable.

La altura del mismo deberd ser regulable.
El respaldo debera ser reclinable y su altura ajustable.

Se pondra un reposapiés a disposicion de quienes lo deseen.

2. Entorno
a) Espacio.

El puesto de trabajo debera tener una dimensidn suficiente y estar acondicionado de tal manera
que haya espacio suficiente para permitir los cambios de postura y movimientos de trabajo.
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b) luminacidn.

La iluminacion general y la iluminacién especial (ldmparas de trabajo), cuando sea necesaria,
deberan garantizar unos niveles adecuados de iluminacidon y unas relaciones adecuadas de
luminancias entre la pantalla y su entorno, habida cuenta del caracter del trabajo, de las
necesidades visuales del usuario y del tipo de pantalla utilizado.

El acondicionamiento del lugar de trabajo y del puesto de trabajo, asi como la situacion y las
caracteristicas técnicas de las fuentes de luz artificial, deberdn coordinarse de tal manera que se
eviten los deslumbramientos y los reflejos molestos en la pantalla u otras partes del equipo.

c) Reflejos y deslumbramientos.

Los puestos de trabajo deberan instalarse de tal forma que las fuentes de luz, tales como
ventanas y otras aberturas, los tabiques transparentes o transltcidos y los equipos o tabiques
de color claro no provoquen deslumbramiento directo ni produzcan reflejos molestos en la
pantalla.

Las ventanas deberan ir equipadas con un dispositivo de cobertura adecuado y regulable para
atenuar la luz del dia que ilumine el puesto de trabajo.

d) Ruido.

El ruido producido por los equipos instalados en el puesto de trabajo debera tenerse en cuenta
al disefiar el mismo, en especial para que no se perturbe la atencién ni la palabra.

e) Calor.

Los equipos instalados en el puesto de trabajo no deberdn producir un calor adicional que pueda
ocasionar molestias a los trabajadores.

f) Emisiones.

Toda radiacién, excepcion hecha de la parte visible del espectro electromagnético, debera
reducirse a niveles insignificantes desde el punto de vista de la proteccion de la seguridad y de
la salud de los trabajadores.

g) Humedad.

Deberd crearse y mantenerse una humedad aceptable.

3. Interconexidn ordenador/persona

Para la elaboracién, la eleccién, la compra y la modificacidn de programas, asi como para la
definicidn de las tareas que requieran pantallas de visualizacion, el empresario tendrd en cuenta
los siguientes factores:

a) El programa habra de estar adaptado a la tarea que deba realizarse.

b) El programa habra de ser facil de utilizar y deber3d, en su caso, poder adaptarse al nivel de
conocimientos y de experiencia del usuario; no debera utilizarse ningln dispositivo cuantitativo
o cualitativo de control sin que los trabajadores hayan sido informados y previa consulta con sus
representantes.
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c) Los sistemas deberdn proporcionar a los trabajadores indicaciones sobre su desarrollo.

d) Los sistemas deberan mostrar la informacion en un formato y a un ritmo adaptados a los
operadores.

e) Los principios de ergonomia deberan aplicarse en particular al tratamiento de la informacién
por parte de la persona.

FIN DE REAL DECRETO 448/1997

Ademas de las condiciones dptimas descritas en el Real Decreto 448/1997, se debe supervisar
la realizacion del trabajo por un tutor responsable nombrado con anterioridad. Esta persona
debe tener los conocimientos suficientes relativos al sector de los sistemas de aumentacion
aplicados a la navegacién aérea, con el fin de asegurar la integridad de la informacién expuesta
a lo largo del trabajo.

Por ultimo, la persona responsable de la realizacién del trabajo debe tener los conocimientos
previos necesarios que le permitan entender los conceptos necesarios para la realizacién del
trabajo.

2. Condiciones técnicas

Las condiciones técnicas describen los requerimientos necesarios para la realizacién del trabajo
en términos de soportes informaticos, programas y otras utilidades de cardcter técnico.
Comprobamos asi la viabilidad de los medios utilizados con respecto a las especificaciones
minimas mas estrictas.

2.1. Software

A continuacidn, se ofrece una lista detallada con la informacién referente a los programas
utilizados. Esta lista se estructura en orden cronolégico, segin su uso durante la realizacién del
trabajo.

e Microsoft Office: paquete ofimatico utilizado para la elaboracién del soporte de trabajo
y las tablas expuestas a lo largo del documento.

e Navegadores Google Chrome vy FileZilla: soportes de busqueda de contenido web en
formato http y ftp respectivamente.

e Microsoft Edge: soporte de busqueda de contenido web usado exclusivamente para
visualizar contenido en formato pdf.

e MATLAB: plataforma de programacion utilizada para dar soporte a ciertas aplicaciones
utilizadas con fines de visualizacidn de contenido.

e MAAST: conjunto de herramientas de uso publico para MATLAB con fines de simulacién
de disponibilidad de SBAS segun el escenario seleccionado.

e Paint 3D: programa de disefio de imagenes usado para indicaciones puntuales en las
ilustraciones expuestas durante el trabajo.
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e SBAS MeNTOR: herramienta de creacion o decodificacién de mensajes de SBAS en
formato ems.

e Google Earth: programa de visualizacién tridimensional de la Tierra basado en imagenes
satelitales.

e Nova for Windows: programa de seguimiento de satélites con érbita terrestre usado
para determinar coberturas de un nimero limitado de satélites.

2.2. Hardware

Los requerimientos minimos mds estrictos del software citado previamente corresponden a los
programas Matlab y Google Earth [48] [49]. A continuacion, se identifica una lista de
especificaciones minimas junto con el programa al cual corresponde la especificacidn:

e Velocidad de procesador: 1 GHz (Google Earth).

e RAM: 4 GB (Matlab).

e RAM de video (Tarjeta grafica): 16 MB (Google Earth).

e Sistema operativo: Windows 7 o posterior (Matlab y Google Earth).
e Espacio en disco duro: 3GB (Matlab).

La totalidad del trabajo ha sido realizada utilizando un ordenador portatil Lenovo Legion Y520-
15IKBN. A continuacidn, ofrecemos una lista de las especificaciones del dispositivo en las
condiciones en las cuales se ha realizado el trabajo:

e Velocidad de procesador: 2.8 GHz.

e RAM: 16 GB.

e RAM de video (Tarjeta grafica): 4 GB.
e Sistema operativo: Windows 10.

e Espacio en disco duro medio: 745 GB.

Como podemos comprobar, las especificaciones del hardware utilizado son notablemente
mejores que las especificaciones minimas mas estrictas, por lo que el hardware utilizado es
valido para la elaboracion del trabajo.

2.3.  Conexion a internet

La utilizacién de una conexidn a internet estable es imprescindible para la consulta de
documentos relacionados con el trabajo, la descarga y uso de los programas utilizados y sus
ficheros adicionales e incluso la comunicacidn con el tutor que supervisa el trabajo, puesto que
ambos no comparten el mismo entorno de trabajo. Se estima que la disponibilidad de la
conexién a internet durante el horario de realizacién del trabajo no debe ser menor del 90%
para evitar retardos significativos con los procedimientos asociados a las tareas que requieren
conexién. Con este mismo pretexto, la velocidad de bajada tendria que ser superior a 5 Mb por
segundo y la velocidad de subida tendria que ser superior a 1 Mb por segundo. La conexidn
utilizada ha tenido una disponibilidad aproximada superior al 99% durante las horas de trabajo.
La velocidad de bajada minima monitorizada durante su disponibilidad ha sido de 16.32 Mb por
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segundo y su velocidad minima de subida ha sido de 10.78 Mb por segundo, por lo que la
conexion a internet utilizada cumple los estandares impuestos.

2.4. Documentos oficiales

Para la realizacion del trabajo, es necesario obtener acceso a una copia de los siguientes
documentos oficiales:

e RTCA DO0-229 - Minimum Operational Performance Standards (MOPS) for Global
Positionning System/Satellite-Based Augmentation System Airborne Equipment.

e ICAO DFMC SBAS SARPs — Sub Group (DS2).

e ICAO NSP CONOPS — DFMC GNSS.

Cualquier version de los documentos citados es apta, ya que los contenidos estudiados durante
el trabajo estan incluidos en la primera versidn de todos ellos. Sin embargo, dada la naturaleza
de los documentos, la persona encargada de realizar el trabajo tiene que tener un nivel de inglés
apto para la comprensién de estos, obviando la comprensién técnica de los conceptos incluidos.
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I11. PRESUPUESTO



1. Desglose de costes

Este apartado pretende reflejar de manera precisa los costes de los distintos componentes
necesarios para la realizacién del trabajo Estudio de los criterios y desafios de interoperabilidad
de SBAS a nivel mundial. La duracidn total de la realizacidn del proyecto ha sido de 14 semanas
con una carga de trabajo en torno a 25 horas semanales. Estos valores no son mds que una
estimacion que refleja el total de horas de trabajo, por lo que el escenario real ha tenido
variabilidades en cuanto a la carga de trabajo en horas semanales.

1.1. Costes de software y hardware

En primer lugar, debemos computar el coste de los programas y los soportes utilizados segun su
tiempo de uso con respecto a su coste. Esto debe de tener en cuenta varios factores, como el
valor de la compra del producto, el valor residual (o valor de venta tras su periodo de
amortizacién), el periodo de amortizacién del producto y el tiempo trabajado.

La siguiente formula relaciona todos estos pardmetros para estimar la tasa horaria de cada
producto [50]:

VC, VR: Valor de Compra, Valor de Venta (euros)

VC—-VR
th -

|

h: tiempo trabajado (horas/afio)
nxh

n: periodo de amortizacion del producto (afios)

Una vez calculada la tasa horaria, podemos calcular el coste del producto dividiéndola por el
numero de horas dedicadas al proyecto.

El tiempo trabajado en horas por afio se calcula de la siguiente manera:

) semanas dias festivos semanas
h = carga de trabajo semanal * ( — - — * - )
afio afio dia
Con una carga de trabajo semanal de 25 horas por semana, 52.143 semanas en el afio 2021 y
con 37 dias festivos en 2021, podemos determinar el tiempo trabajado por afio:

1
h =25+ (52.143 —37 % ;) = 1171.43 horas/afio

En cuanto al soporte, estimamos que su valor residual es igual al 25% de su valor de compra,
mientras que los valores residuales del software son nulos, puesto que se trata de suscripciones
o compras permanentes sin posibilidad de venta posterior. A continuacién, mostramos una tabla
con el desglose de los costes de hardware y software. En este desglose, solo estan incluidos los
programas cuyo coste no es nulo, puesto que son los Unicos que contribuyen al presupuesto
total. Ademas, este coste no refleja las licencias educativas gratuitas para estudiantes que ofrece
la Universidad Politécnica de Valencia, por lo que suponemos que no disponemos de dichas
licencias. Por ultimo, el coste de las licencias que estén disponibles de manera mensual se calcula
con un valor inicial igual a la compra de cuatro licencias mensuales con un periodo de
amortizacién de 0.33 afios.
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Periodo de Tiempo Valor de Valor Tasa
Descripcion amortizacion trabajado compra | residual horaria
total (anos) (horas/afio) | (euros) (euros) | (euros/hora)

Ordenador
Lenovo Legion 5 1171.43 1000.00 250 0.13
Y520-15IKBN

Microsoft
Office (4 licencias 0.25 1171.43 28.00 0 0.10
mensuales)

(”cxﬁi?-::ual) 1 1171.43 800.00 0 0.68

Tabla 14. Pardmetros de cdlculo de la tasa horaria de software y hardware

Sesatan Horas dedicadas | Tasa horaria | Coste total
al trabajo (horas) | (euros/hora) (euros)
Ordenador
Lenovo Legion 350 0.13 45.50
Y520-15IKBN
Microsoft
Office (4 licencias 350 0.10 35.00
mensuales)
. MA.TLAB 350 0.68 238.00
(licencia anual)
TOTAL I - 318.50

Tabla 15. Computo de coste total del hardware y el software

1.2.  Costes de entorno de trabajo

El entorno de trabajo en el cual se ha realizado el trabajo cuenta con dos otras personas ajenas
a él, por lo que supondremos que los costes totales asociados a cada caracteristica se dividen
por tres. Por una parte, el coste total de alquiler es de 800 euros mensuales, pero también han
de tenerse en cuenta los costes de manutencién. Para las tres personas que componen el
entorno de trabajo, el coste mensual de la luz y el sistema eléctrico es de 80 euros, el coste
mensual del acceso al agua es de 35 euros y el coste mensual del acceso a internet es de 60
euros.

Ademas, es necesario tener en cuenta que estos precios no son aplicables semanalmente. Por
lo tanto, para 14 semanas de trabajo, el coste del entorno de trabajo se tiene que aplicar a un
total de 4 meses de amortizacion. La siguiente tabla resume los costes descritos.
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., Periodo de amortizacion | Coste mensual | Coste total
Descripcion

total (meses) (euros/mes) (euros)

Alquiler 4 266.67 1066.67
Luz 4 26.67 106.67
Agua 4 11.67 46.67
Internet 4 20.00 80.00

TOTAL 325.00 1300.00

Tabla 16. Computo de coste total del entorno de trabajo

1.3. Coste de documentos oficiales

Tendremos que anadir el coste de los documentos oficiales utilizados al presupuesto total. En
este caso, el Unico documento cuyo acceso no es publico es el documento RTCA MOPS DO-229D,
el cual ha sido utilizado para extraer informacidn de una gran parte del trabajo, por lo que su
coste no puede ser obviado. Este coste es unitario y permanente, por lo que no depende del
tiempo utilizado. El coste del documento es de 301.60 euros desde la pagina web oficial de RTCA.

1.4. Coste de personal

Un personal cualificado es una parte imprescindible para la realizacion de este trabajo, pero
también supone una gran parte del presupuesto total. En este caso, supondremos que el trabajo
ha sido realizado por un ingeniero titulado. El tutor del trabajo es un profesor contratado doctor,
por lo que su salario es mas elevado que el del personal que realiza el trabajo, pero su tiempo
dedicado al trabajo es menor. A continuacién, se detalla el coste de personal en funcion de los
salarios medios por hora asumidos para cada uno de los componentes del personal.

et Horas qedicadas Salario Coste total
al trabajo (horas) | (euros/hora) (euros)
Ingeniero licenciado 350 14.00 4900.00
Profesor contratado doctor 30 25.00 750.00

Tabla 17. Computo de coste de personal

2. Presupuesto total del trabajo

Finalmente, calculamos el presupuesto total sumando los costes totales individuales de cada
apartado anterior. El resultado de este cOmputo se muestra a continuacion.
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Descripcion

Coste (euros)

Coste de hardware y software 318.50
Coste de entorno de trabajo 1300.00
Coste de documentos oficiales 301.60
Coste personal 5650.00

TOTAL 7570.10

Tabla 18. Presupuesto total de la realizacion del trabajo

En definitiva, el presupuesto total de la realizacién del trabajo Estudio de los criterios y desafios
de interoperabilidad de SBAS a nivel mundial asciende a SIETE MIL QUINIENTOS SETENTA EUROS

CON DIEZ CENTIMOS.
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V. ANALISIS Y
CONCLUSIONES



Tras estudiar la interoperabilidad de los SBAS actuales desde varios puntos de vista, hemos
podido analizar tanto sus limitaciones como sus puntos fuertes.

En primer lugar, la interoperabilidad a nivel de la disponibilidad no es especialmente éptima hoy
en dia. La presencia de cuatro SBAS operativos en una Unica banda de frecuencia y para la
aumentacién de una sola constelacién resulta en zonas de disponibilidad del servicio focalizadas
en regiones inconexas del la Tierra: América del Norte, Europa, India y Japdn. Estas zonas de
disponibilidad estan notablemente limitadas por el UDRE y el GIVE, puesto que el area de
cobertura de los satélites y la localizacidn de las estaciones de referencia tienen el propésito de
optimizar el rendimiento de los SBAS para la zona sobre la que estdn disefados. Por lo tanto,
para los procedimientos con requisitos mas estrictos (como aproximaciones de precisién), dos
SBAS actuales no tienen el nivel de disponibilidad suficiente para dar servicio a un mismo usuario
con una localizacién dada para un mismo instante.

Sin embargo, la interoperabilidad a nivel de la disponibilidad va a progresar en los préximos afios
a pasos agigantados por dos motivos principales.

Por una parte, el desarrollo de nuevos SBAS con zonas de disponibilidad que no estaban
previamente cubiertas por las zonas de disponibilidad de los SBAS va a permitir obtener una
cobertura global de servicios SBAS notablemente mayor. Ademads, las zonas de disponibilidad
planeadas para estos SBAS tendran conexion entre si e incluso con SBAS ya existentes: podemos
tomar el ejemplo de la interconexidon entre EGNOS y SDCM, entre SDCM y BDSBAS, entre
BDSBAS y MSAS o incluso entre WAAS y SACCSA. Esto podria permitir que un mismo usuario
pueda transitar entre las zonas de disponibilidad de dos SBAS distintos sin que haya una
interrupcién aparente del servicio.

Por otra parte, si la interconexion entre dos zonas de disponibilidad no es completamente
segura, la introduccion de nuevos avances tecnolégicos en todos los SBAS, independientemente
de su fecha de implementacién, va a afianzar la cobertura global de los servicios SBAS y la
interoperabilidad entre ellos.

Estos avances consisten en ampliar la operacidon a una nueva banda de frecuencia utilizada
exclusivamente para fines de seguridad aérea por la constelacidon GPS: la banda L5. El uso de dos
bandas de frecuencia distintas permite disminuir la incertidumbre provocada por altos
gradientes ionosféricos en los limites externos de la zona de disponibilidad de un SBAS, lo que
permite aumentarla notablemente. Asimismo, afiadir una banda de frecuencia nueva ofrece
redundancia al sistema, lo que lo vuelve menos vulnerable a eventos puntuales que afectan a
una sola de estas bandas, como las interferencias electromagnéticas.

Ademads de este avance, la mayoria de SBAS aumentaran dos constelaciones de satélites
diferentes. Esto hace que la dilucién de precisidon de las medidas disminuya notablemente, lo
qgue aumentaria efectivamente el nivel de precisién en zonas que no alcanzan los requisitos
necesarios y, por tanto, permitiria mejorar ain mas la disponibilidad de los SBAS.

Paralelamente, la estructura de los tipos de mensajes de correccidn y posicionamiento de los
SBAS tiene actualmente un grado de interoperabilidad muy alto, puesto que todos los SBAS
utilizan el mismo numero y posicidn de bits para transmitirlos. La ventaja de esto es que la
estructura de los mensajes se puede considerar universal, puesto que conociendo la definicién
de los tipos de mensajes de un Unico SBAS, se puede interpretar el contenido de los mensajes
de absolutamente cualquier SBAS actual o futuro. Ademads, estos mensajes tienen bits
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reservados, lo que permite implementar modificaciones en todos los SBAS en funcién de las
necesidades de los SBAS en desarrollo.

Por ultimo, todos los avances relacionados con la interoperabilidad permitirian globalizar la
disponibilidad de aproximaciones de precision como LPV, las cuales tienen requisitos muy
estrictos que se podran cumplir previsiblemente para cualquier aeropuerto. Esto permite que el
alto grado de interoperabilidad futuro logre grandes avances operacionales para la aviacion.

En definitiva, en torno a 2030, se prevé que la cobertura global de los SBAS con disponibilidad
suficiente para aproximaciones de precisidn sea superior al 90%, en comparacién con una
cobertura actual de menos del 10%.
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V.ANEXOS



ANEXO A: Localizacién de los puntos de la red ionosférica
mundial y bits en la mascara

Bits in Mask
Band 0
180 W T58, 658, 558, 508, 458, 45N, S0M, 55M, 65N, TSN, 85N | to 28
175 W 558, 508, 455, ., 45N, 50N, 55N 20 o 51
170 W T58, 655, 558, 508, 455, ..., 45N, 50K, 35N, 65N, 75N 52t0 78
165 W 558, 505, 455, ..., 45N, 50N, 55N 79 ta 1001
16l W T58, 655, 555, 508, 455, . 45N, 50N, 35N, 65N, 75N 102 to 128
155 W 555, 508, 435, ., 45N, 50N, 55N 129t0 151
150 W TA8, 638, 558, 508, 455, .., 45N, 50N, 55N, 65N, 75N 15210 178
145 W 558, 508, 455, 45N, 50N, 55N 179 1o 201
Band 1
140 W B35, 755, 655, 555, 505, 455, .. 45N, 50N, 55N, 65N, T5N 1 to 28
135 W 555, 508, 455, 45N, 50N, 55N 2o 5l
130 W T8, 638, 558 508, 455, . 45N, 50N, 55N, 65N, 75N 52 1o 78
125'W 558, 508, 458, ..., 45N, 50M, 55N 79 to 101
120 W T55, 655, 555, 505, 455, . 45N, 50N, 55N, 65N, T5M 102 1o 128
1I5W 555, 508, 455, ., 45N, 50N, 55N 1290 151
110 W T58, 655, 555, 505, 455, . 45N, 50N, 55N 65N, T5M 15210 178
105 W 555, 508, 455, ., 45N, 50N, 55N 179 to 201
Band 2
100 W TA8, 638, 558, 508, 455, ... 45N, 50N, 55N, 635N, 75N | o 27
95 W 558, 505, 455, ..., 45N, 50N, 55N 28 1o 50
O W T55, 655, 555, 508, 455, .., 45N, 50N, 55N, 65N, 75N, 45N 5178
B W 558, 508, 455, ..., 45N, 50N, 55N 79 b 11
B0 W T5S, 658, 555, 508, 455, .., 45N, 50N, 55M, 65N, TSN 102 o 128
75 W 555, 508, 455, 45N, SON, 55N 129 10 151
70 W T5S, 655, 555, 508, 455, . 45N, 50N, 55N 65N, 75N 15210 178
65 W 555, 508, 455, 45N, SON. 55N 179 to 201
Band 3
60 W 755, 655, 555, 508, 455 ___ 45N, 50N, 55N, 65N, 15N 11027
55 W 558, 508, 458, .. 45N, 50N, 55N 28 to 50
S0 W B55, 755, 658, 538, 508, 455, . 45N 50N, 55M, 65M, 75N Slin 78
45 W 555, 508, 455, 45N, SON. 55N 79 to 101
40 W 758, 655, 558, 508, 455, . 45N, 50N, 55N, 65N, 75N 102 to 128
35 W 558, 505, 458, .. 45N, 50N, 55N 129 10 151
0 W 758, 638, 558, 508, 455, .. 45N, SON, 5N, 65N, 75N 152 10 178
25 W 558, 505, 455, 45N, 50N, 55N 179 1o 201
Band 4
0 W 758, 658, 558, 508, 458, ., 45N, SON, $5N, 65N, TSN 11027
15 W 555, 505, 455, . 45N, 50N, 55N 28 1o 50
10w 758, 658, 558, 508, 4358, .. 45N, SON, 55N, 65N, 75N il 1077
W 455, 5008, 455, ., 45N, 50N, 55M 78w 100
0 78S, 658, 555, 508, 455, .., 45N, SON, $5N. 65N, 75N, 85N 101 1o 128
5E 555, 508, 455, . 45N, 50M, 55N 12910 151
0E 758, 638, 558, 505, 455, .., 45N, SON, $5N, 65N, TSN 15210 178
I5E 558, 508, 455, ..., 45N, 50N, 55N 179 1o 201
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Band 5
20E 755, B5S, 555, 505, 4585, ..., 45N, 50N, 55N, 65N, 75N 1 ta27
25E 558, 505, 455, .., 45N, 50N, 55N 28w 50
E T8, 655, 555, 508, 455, 45N, 50M, 55N, 65N, T5M SliwT?
I5E 558, 505, 455, ., 45N, 50N, 55M 78 to 100
40 E E55, 738, 635, 555, 508, 455, _ 45N, 50N, 55N, 65N, T5N 101 1o 128
45 E 558, 508, 455, ., 45N, 50N, 55N 12010 151
S0 E 755 655, 558, 5085, 455 . 45N, 50N, 55N 65N, T5M 15210 178
55E 558, 508, 435, ..., 45N, 50N, 55N 179 1o 201
Band &
6l E TS5, 655, 555, 508, 455, . 45N, 50K, 558, 65N, T5M 1027
63 E 558, 505, 455, ., 45N, 50M, 55N 28 w0 50
T0E T55, BAS, 555, 505, 455, ., 45N, 50N, 55N, 65N, 75N Slw??
15E 558, 508, 435, ..., 45N, 50N, 55N T8 to 100
B0 E TS5, BAS, 558, 508, 455, .., 45N, 50N, 55N, 65N, T5M 101 1o 127
RS E 555, 505, 455, .., 45N, S0M, 55N 128 1o 150
a0 E T55, b3S, 535, 508, 458, ., 45N, 50N, 55N, 65N, T5N, 85N 151 10 178
9% E 558, 505, 455, ., 45N, 50M, 55M 179 1o 201
Band 7
100 E TS5, B3S, 5385, 508, 455, .., 45N, 50N, 55N, 65N, T5M | ta 27
105 E 5585, 505, 455, .., 45M, S0M, 55M 28 1o 50
1D E T55, B35S, 538, 508, 455, ., 45N, 50N, 55N, 65N, T5NM lw??
115 E 555, 505, 455, ..., 45M, 50N, 55N T8 o 100
120 E T8, 638, 538, 508, 455, ..., 45N, 50N, 55N, 65N, T5NM 101 1o 127
125 E 558, 505, 455, ..., 45M, 50M, 55M 128 1o 150
130 E BSS, TAS, 658, 555, 508, 455, . 45N 50N 55N 65N, TSN 1511 178
135 E 558, 508, 435, . 45N, 50N, 55N 179 1o 201
Band 8
140 E T8, B35S, 558, 508, 455, ..., 45N, 50N, 55N, 65N, T5M 1t 27
145 E 555, 508, 455, . 45N, 50N, 55N 28 10 50
150 E 755, 655, 555, 505, 455 . 45N, SOM, 55N, 65N, T5M 5l 77
155 E A58, 508, 455, ., 45N, 50N, 55N T4 o 100
160 E 755, 655, 555, 505, 455, ..., 45N, 50N, 55N, 65N, T5M 101 o127
165 E 558, 508, 458, ..., 45N, 50N, 55N 128 1o 150
170 E 755, 638, 555, 505, 455, .., 45N, 50N, 55N, 65N, T5N 1512 177
175 E 588, 505, 455, ..., 45M, 50M, 55M 178 1o 200
Band 9
60 N IROW, 175W, 170W, ... 16SE, 170E, 175E 172
65 N |80W, 170W, 160, ..., 150E, I60E, 1T0E T3 108
70N [80W, 170W, 160%, ..., 150E, I60E, 170E T 1o 144
75N LROW, 170W, 160W, ., 150E, 160E, 1T0E 145 1o 180
HE M | BOW, 150%, 120W, SOE, 120E, | 50E 181 1o 192
Band 10
60 S IROW, 175W, 170W, ..., 16SE, 1T0E, 175E 1712
65 5 |B0W, 170W, 160W, ..., 150E, I60E, 1 T0E T3 w 108
708 LROW, 1 T0W, 160W, . 150E, 160E, 1 T0E 109 to 144
7488 | 80W, 170W, 160, ..., 150E, I60E, 17T0E 145 1o 18O
255 | TOW, 140, 110W, ..., 1OOE, 130E, 160E 181 1o 192

Tabla 19. Distribucion de coordenadas de los IGP mundiales segun sus bloques correspondientes
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ANEXO B: Localizacién de los IGP de WAAS

Region IGP | Bitenla Latitud | Longitud
mundial mdscara Norte Este
0 23 45.0 180.0
0 24 50.0 180.0
0 25 55.0 180.0
0 48 40.0 185.0
0 49 45.0 185.0
0 50 50.0 185.0
0 51 55.0 185.0
0 73 40.0 190.0
0 74 45.0 190.0
0 75 50.0 190.0
0 76 55.0 190.0
0 93 15.0 195.0
0 94 20.0 195.0
0 95 25.0 195.0
0 97 35.0 195.0
0 98 40.0 195.0
0 99 45.0 195.0
0 100 50.0 195.0
0 101 55.0 195.0
0 118 15.0 200.0
0 119 20.0 200.0
0 120 25.0 200.0
0 122 35.0 200.0
0 123 40.0 200.0
0 124 45.0 200.0
0 125 50.0 200.0
0 126 55.0 200.0
0 143 15.0 205.0
0 144 20.0 205.0
0 145 25.0 205.0
0 147 35.0 205.0
0 148 40.0 205.0
0 149 45.0 205.0
0 150 50.0 205.0
0 151 55.0 205.0
0 168 15.0 210.0
0 169 20.0 210.0

Region IGP | Bitenla | Latitud | Longitud
mundial mascara Norte Este
9 81 65.0 260.0
9 82 65.0 270.0
9 83 65.0 280.0
9 84 65.0 290.0
9 85 65.0 300.0
9 86 65.0 310.0
9 87 65.0 320.0
9 109 70.0 180.0
9 110 70.0 190.0
9 111 70.0 200.0
9 112 70.0 210.0
9 113 70.0 220.0
9 114 70.0 230.0
9 115 70.0 240.0
9 116 70.0 250.0
9 117 70.0 260.0
9 118 70.0 270.0
9 119 70.0 280.0
9 120 70.0 290.0
9 121 70.0 300.0
9 122 70.0 310.0
9 123 70.0 320.0
9 145 75.0 180.0
9 146 75.0 190.0
9 147 75.0 200.0
9 148 75.0 210.0
9 149 75.0 220.0
9 150 75.0 230.0
9 151 75.0 240.0
9 152 75.0 250.0
9 153 75.0 260.0
9 154 75.0 270.0
9 155 75.0 280.0
9 181 85.0 180.0
9 182 85.0 210.0
9 183 85.0 240.0
9 184 85.0 270.0

Tabla 20. Fragmento de la localizacion de los IGP utilizados por WAAS en MAAST
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ANEXO C: Localizacion de los IGP de EGNOS

Region IGP | Bitenla | Latitud | Longitud
mundial madscara Norte Este
2 78 85.0 270.0
3 25 55.0 300.0
3 26 65.0 300.0
3 27 75.0 300.0
3 50 55.0 305.0
3 71 30.0 310.0
3 72 35.0 310.0
3 73 40.0 310.0
3 74 45.0 310.0
3 76 55.0 310.0
3 77 65.0 310.0
3 78 75.0 310.0
3 95 25.0 315.0
3 96 30.0 315.0
3 97 35.0 315.0
3 98 40.0 315.0
3 99 45.0 315.0
3 100 50.0 315.0
3 101 55.0 315.0
3 120 25.0 320.0
3 121 30.0 320.0
3 122 35.0 320.0
3 123 40.0 320.0
3 124 45.0 320.0
3 125 50.0 320.0
3 126 55.0 320.0
3 127 65.0 320.0
3 128 75.0 320.0
3 144 20.0 325.0
3 145 25.0 325.0
3 146 30.0 325.0
3 147 35.0 325.0
3 148 40.0 325.0
3 149 45.0 325.0
3 150 50.0 325.0
3 151 55.0 325.0
3 168 15.0 330.0

Region IGP | Bitenla | Latitud | Longitud
mundial madscara Norte Este
5 171 30.0 50.0
5 172 35.0 50.0
5 173 40.0 50.0
5 174 45.0 50.0
5 175 50.0 50.0
5 176 55.0 50.0
5 177 65.0 50.0
5 178 75.0 50.0
5 194 20.0 55.0
5 195 25.0 55.0
5 196 30.0 55.0
5 197 35.0 55.0
5 198 40.0 55.0
5 199 45.0 55.0
5 200 50.0 55.0
5 201 55.0 55.0
6 19 25.0 60.0
6 20 30.0 60.0
6 21 35.0 60.0
6 22 40.0 60.0
6 23 45.0 60.0
6 24 50.0 60.0
6 25 55.0 60.0
6 26 65.0 60.0
6 27 75.0 60.0
6 45 30.0 65.0
6 46 35.0 65.0
6 47 40.0 65.0
6 48 45.0 65.0
6 49 50.0 65.0
6 50 55.0 65.0
6 75 55.0 70.0
6 76 65.0 70.0
6 77 75.0 70.0
6 126 65.0 80.0
6 127 75.0 80.0
6 178 85.0 90.0

Tabla 21. Fragmento de la localizacion de los IGP utilizados por EGNOS en MAAST
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ANEXO D: Localizacion de las estaciones RIMS consideradas

para EGNOS

Latitud | Longitud Localizacion

56.8 10.0 Alberg (Dinamarca)
38.3 -28.0 Islas Azores (Portugal)
13.03 77.50 Bangalore (India)
52.32 13.25 Berlin (Alemania)
27.92 -15.38 Islas Canarias (Espafia)
37.47 15.07 Catania (Italia)

52.0 -8.0 Cork (Irlanda)

34.0 11.0 Djerba (Tunez)
65.17 -14.27 Egilsstadir (Islandia)
31.05 28.52 El Daba (Egipto)

60.7 17.1 Gavle (Suecia)

55.7 -4.1 Glasgow (Reino Unido)
39.48 32.48 Golbasi (Turquia)
-25.9 27.7 Hartebeeshoek (Sudafrica)
69.41 30.02 Kirkenes (Noruega)
5.10 -52.4 Kourou (Guyana Francesa)
61.04 28.15 Lappeenranta (Finlandia)
38.5 -9.0 Lisboa (Portugal)
324 -17.1 Madeira (Portugal)
36.7 -4.5 Madlaga (Espafia)
46.072 | -64.77 Moncton (Canadad)
20.54 -17.01 Nouadhibou (Mauritania)
39.55 2.73 Palma de Mallorca (Espafia)
48.0 2.50 Paris (Francia)

64.1 -21.6 Reykjavik (Islandia)
42.0 14.0 Roma Fucino (ltalia)

Santiago de Compostela

42.8 -8.3 (Espafia)

37.9 13.2 Scanzano (ltalia)

29 1.20 Singapur (Singapur)
43.0 23.0 Sofia (Bulgaria)
50.53 -1.17 Swanwick (Reino Unido)
43.42 1.50 Toulouse (France)
31.8 34.8 Tel Aviv (Israel)

52.2 21.0 Varsovia (Polonia)

Tabla 22. Localizacidn de las RIMS registradas en MAAST
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ANEXO E: Mapas de disponibilidad de SBAS actuales

llustracion 51. Contorno de disponibilidad para aproximaciones de precision de EGNOS

Latitude

50
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10
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|Coverage | %p¥

95 | 100. | 100.00% | 1§0

L] | 100.00% | 100.00% | 100 —
99 | 100.00% | 100.00% | 100.90
99.9 | 100.00% | 99.66% | 100.00°
100 | 100.00% | 99.66% | 100.00%
.
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L b i
W.J.H, FAA Technical Center
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1 1
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-160

I
-140 -120 -100 -80 -60

llustracién 52. Disponibilidad bdra aproximaciones de precision de WAAS
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llustracion 53. Disponibilidad para aproximaciones APV-I de GAGAN

llustracion 54. Disponibilidad para aproximaciones de precision de SDCM (2015)
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llustracion 55. Disponibilidad para aproximaciones de no precision de MSAS
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ANEXO F: Codigo de MATLAB asociado a la visualizacion de la
region definida en MT27

Script principal

m =1 @ N o W R

11
1z
13
14
15
16
17
18
1LE)
20
21
s
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

clc; clear all; close all;
addpath('../kml',"'../geoc"');

%% Coordenadas de los vértices
%Coordenada 1
region(l).lat = sex2dec('720000N");

region(l) .lon= sex2dec ('0400000E");

%Coordenada 2

region(3).lat = sex2dec('200

region(3).lon= sexZdec ('0400000W

%Coordenada 3

region(2) .lat = sex2dec('720000

region(2) .lon= sex2dec('0400000W

%Coordenada 4
region(4).lat = sex2dec('200000N");
%% Altitud de los vértices
for i=l:length(region)

region(i) .alt=1000;
end
%% Atributos de la superficie
attr.label='Region MT27';
attr.labelscale=1;
attr.labelcolor="ffffeeee';

attr.iconurl='http://maps.google.com/mapfiles/kml/paddle/wht-circle.png';

attr.iconscale=1.0;
attr.extrude=true;

% Upper surface
attr.color="'225500£ff";
attr.fill=true;

attr.altmode="'clampToGround'; %'clampToGround',

% Edges
attr.edgewidth=1;
attr.edgecolor="ffffffff";

kmlwrite polygon(region, 'Region MT27.kml',attr);

'relativeToGround'

llustracion 56. Codigo del script principal de MATLAB para la visualizacion del mensaje tipo 27
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Funcidn de conversion de coordenadas “sex2dec”

s B e o Y N T N

L S T T T T o A Y O o L VS T T o T T o T o T o I S S I S I L L e e T e T R e
T O S = B B I o Y S U o T e o T T o T B Y O O == B T '« RS Y T 1 BT S PV I o T e s T+ B O« I R I = I iy

function x=sex2dec (rfs)

if upper(rfs(l))>=65
¥=sextodecl (rfs);
else
x=sextodec2 (rfs);
end
end

function x=sextodecl(rfs)

% Format 'N039°29''22.00"'
% Format 'W028°30''54.00"'
try

deg=strZnum(rfs(2:4));
min=str2num(rfs(6:7));
seg=str2num(rfs(9:13));
x=deg+min/60+seg/3600;
if rfs(l)=="w' || rfs(l
X=—X;
elseif isempty (deq)
x=[1;
end
catch
x=[1;
end
end

function x=sextodec? (dms)
Fo

rmat 4029598 / ddmmss
For
S

* 0005020W /

dms=dms (end-6:end) ;

mea
ma

ddmmss

@ old  al®

try
p=upper (dms (end) ) ;

Il p=="E"
deg=str2num (dms (1:
min=str2num (dms (4:
sec=str2num(dms (6:

else
deg=str2num (dms (1:
min=str2num (dms (3:
sec=str2num(dms (5:

if p=="w'

end
x=deg+min/60+s5ec/3600;
if p=="W' || p=="5"
K=—X;
elseif isempty(deg)
x=[1;
end
catch
®=[1;
end
end

j=='5"

|l isempty (min)

for

|| isempty(seq)

latitude

for longitude

3)):
5))s
end-1));

2));
4));
end-1));

|| isempty (min)

|| isempty(sec)

llustracion 57. Codigo de conversion de formato de coordenadas de MATLAB
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Funcién de conversion de atributos a kml “kmlwrite _polygon”

1 function kmlwrite polygon (wp, filename,attr)
2
3- fidl=fopen (filename, 'w');
4 %Cabecera del archivo .kml.
5= fprintf (fidl, '<?zml version="1.0" encoding="UTF-8"?>\n<kml xmlns="http://www.opengis.net/kml/2.2">\n<Document>\n<name>%s</name>', filename);
6— fprintf (fidl, '\n<Style id="inline0">");
7= fprintf (£idl, "\n\t<PolyStyle>\n\t\t<fill>%s</fill>\n\t\t<color>%s</color>\n\t</PolyStyle>', num2str (attr.fill),attr.color);
8 — fprintf (£idl, '\n\t<LineStyle>\n\t\t<color>%s</color>\n\t\t«width>%s</width>\n\t</LineStyle>',attr.edgecolor, num2str (attr.edgewidth));
gil= fprintf (£idl, '\n\t<IconStyle>\n\t\t<scale>%s</scale>\n\t\t<Icon><href>%s</href></Icon>\n\t</Iconstyle>',num2str(attr.iconscale),attr.iconurl);
10 - fprintf (fidl, '\n\t<labelsStyle>\n\t\t<color>is</color>\n\t\t<scale>%s</scale>\n\t</LabelStyle>',attr.labelcolor, num2str(attr.labelscale));
11— fprintf (£idl, "\n</Style>');
12
fL3)[= fprintf (fidl, '\n<Placemark>\n\t<name>%s</name>\n\t<styleUrl>#inline0</styleUrl>",attr.label);
14— fprintf (fidl, '\n\t<MultiGeometry>');
15
16 %Etiqueta
L7 [= fprintf (£idl, '\n\t\t<Point>\n\t\t\t<altitudeMode>%s</altitudeMode>\n\t\t\t<coordinates>%3.6£f,%3.6f,%3. 6f</coordinates>\n\t\t</Point>',attr.altmode, wp (1) .lon,wp (1) .lat,wp(1) .alt);
18
19 % Poligono
20 - fprintf (fid1, "\n\t\t<Polygon>\n\t\t\t<extrude>%s</extrude>\n\t\t\t<tessellate>l</tessellate>\n\t\t\t<altitudeMode>%s</altitudeMode>\n\t\t\t<outerBoundaryIs>\n\t\t\t\t<LinearRing>',
21 snum2str(attr.extrude) ,attr.altmode) ;
22 = fprintf (£idl, "\n\t\t\t\t\t<coordinates>");
23 %Bucle que recorre los puntos del poligono.
24 — for j=l:length (wp)
25— fprintf (£idl, "\n\th\t\the\t\es3.6£,%3.6£,%3.6f ', wp () .lon,wp () .lat,wp(]) .alt);
26 — end
27 %Cierra la marca del poligono.
28 — fprintf(fidl, '\n\t\t\t\t\t</coordinates>\n\t\t\t\t</LinearRing>\n\t\t\t</outerBoundaryIs>\n\t\t</Polygon>');
29
30 — fprintf(fidl, '\n\t</MultiGeometry>\n</Placemark>"');
31 %Cierra el archivo .kml.
2] fprintf (£idl, '\n</Document>\n</kml>");
BY= fclose (fidl)
34
35 %hbre el archivo .lml.
36 — java.lang.Thread.sleep(100) ;
il if (ispe)
38 — winopen (filename) ;
39 — elseif (exist ('ismac'))
40 — if (ismac)
41 - system(['open ', filenamel);
42 - else
43 — system(['google-earth ', filename,' &']);
44 - end
45 — else
46 — fprintf (" \p#FrrEakEb kR ke ke iR \n\tNo se lanzar el GoogleEarth automaticamente\n\tDebes abrir el archivo %s manualmente\np***¥#&didaxitrsdisdtitssis\n' launcher complet):
47 — input ('Pulsa Intro para continuar');
48 — end

llustracion 58. Codigo de conversion de atributos a formato kml de MATLAB
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ANEXO G: Aproximaciones LPV en funcion del afio en Estados

Unidos
Afio de publicacidn inicial | NUmero de aproximaciones LPV publicadas
2003 5
2004 41
2005 255
2006 312
2007 334
2008 390
2009 531
2010 405
2011 404
2012 293
2013 356
2014 151
2015 114
2016 150
2017 149
2018 100
2019 50
2020 34

Tabla 23. Aproximaciones LPV publicadas en Estados Unidos segun el afio de publicacion inicial

La informacidn ha sido extraida de la tabla que contiene toda la informacién sobre las
aproximaciones LPV de Estados Unidos, accesible en la pagina web de la FAA [43]. El nUmero de
aproximaciones asociadas a cada afo de publicacién inicial se determina con un recuento de las
filas del documento tras filtrar las aproximaciones para cada uno de los afios, sabiendo que el

primer afio de publicacién es 2003.
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ANEXO H: Operaciones totales en aeropuertos estadounidenses

en funcion del afio

Afo | Operaciones totales en aeropuertos estadounidenses
2003 62,649,415
2004 63,044,647
2005 62,664,540
2006 61,274,959
2007 61,050,336
2008 57,686,267
2009 52,239,072
2010 51,278,629
2011 50,598,454
2012 50,264,308
2013 50,015,348
2014 49,625,102
2015 49,726,875
2016 50,132,284
2017 50,628,476
2018 51,993,809
2019 53,778,227
2020 42,018,414

Tabla 24. Operaciones totales en aeropuertos estadounidenses segtn el afio

La informacion ha sido extraida de la plataforma del Sistema de Actividad de Tréafico Aéreo de la

FAA (abreviado ATADS en inglés), en el apartado de operaciones en aeropuertos [45]. Los

pardmetros establecidos para la seleccidn de datos en la plataforma son los siguientes:

Output

Display: Standard report
Options: Show Itinerant + Show Local
Format: MS Excel

From: 2003
To: 2020
Calendar year
All days

Facilities: Sin seleccidn (All airports)

Filters: No filters

Groupings: Date
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ANEXO I: Trafico anual de pasajeros internacionales en Estados
Unidos en funcion del afio

Afo | Trafico de pasajeros internacionales en Estados Unidos | Incremento con respecto al afio anterior
2003 125,794,083 0.2%
2004 141,370,494 12.38%
2005 150,112,493 6.18%
2006 155,016,510 3.27%
2007 160,847,762 3.76%
2008 160,600,669 -0.15%
2009 151,536,388 -5.64%
2010 160,163,877 5.69%
2011 166,423,155 3.91%
2012 173,730,529 4.39%
2013 182,208,001 4.88%
2014 191,682,766 5.20%
2015 204,008,411 6.43%
2016 215,429,884 5.60%
2017 226,977,312 5.36%
2018 239,243,247 5.40%
2019 243,996,012 1.99%
2020 143,310,511 -41.27%

Tabla 25. Trdfico de pasajeros internacionales en Estados Unidos segun el afio

La informacidn ha sido extraida de los informes anuales del departamento de transporte de los
Estados Unidos correspondientes al mes de diciembre de cada afio [46]. Cada uno de estos
informes contiene el trafico de pasajeros internacionales del mismo afio y de los dos afios
anteriores. Ademas, las cifras de un mismo afio varian ligeramente entre el informe de ese
mismo afio y los informes de los dos afios posteriores. Por lo tanto, para cada aio, se ha elegido
siempre el valor que figura en el ultimo informe. Por ejemplo, el valor correspondiente al afio
2006 se ha obtenido del informe de 2008, ya que se entiende que es un valor mas representativo
del valor real. El ultimo informe correspondiente al mes de diciembre es el de 2019, por lo que
los valores de 2018 y 2019 se han obtenido a partir de ese mismo.

En cuanto a 2020, el informe mas reciente es el de septiembre de 2020, por lo que el valor que
figura es una proyeccidon del trafico anual registrado hasta septiembre, aplicindole un
incremento de 0.30583. Este incremento es la proporcidn del trafico entre octubre y diciembre
de 2019 sobre el total del trafico anual obtenido hasta septiembre de 2019. Debido a la
irregularidad del trafico aéreo observado a lo largo de 2020, no es seguro que esta proyeccion
refleje el valor real obtenido una vez se publique el informe de diciembre de 2020, por lo que
este valor es puramente ilustrativo.
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Intervalo de tiempo Trafico de pasajeros internacionales en Estados Unidos

enero 2020 - septiembre 2020 109,746,683

octubre 2020 - diciembre 2020 (proyeccion) 33,563,828

Total 2020 143,310,511

Tabla 26. Proyeccion del trdfico de pasajeros internacionales en Estados Unidos para los ultimos tres
meses de 2020
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