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Resumen

En este trabajo se va a llevar a cabo el estudio necesario para la certificacion y
validacion de un procedimiento GNSS, basado en los sistemas de aumentacion (como es
el SBAS europeo de EGNOS) y en GPS. Mas particularmente, se trata del servicio
conocido como LPV-200, sistema que se implementara, muy posiblemente, en la mayoria
de aeropuertos en un futuro proximo. Esto se hard con el objetivo de mejorar las
operaciones de aproximacion. Este andlisis se ha hecho con Alicante como ciudad
objetivo, a partir de los datos que se han obtenido de la base sita en el aeropuerto de la
ciudad (de codigo ALAC).

Para poder comprender mejor la situacion de la certificacion en el panorama
actual, se ha optado por realizar una descripcion tedrica de los diferentes sistemas GNSS
y los sistemas de aumentacion que se les puede asociar y andlisis de las diferentes
prestaciones que se le exigen a estos sistemas. Se he generado un marco actual con la
descripcion del SBAS europea, PBN y SESAR. A continuacion, se realiza el estudio de
las prestaciones durante 6 meses y, al ser positivas, de 5 dias sobre terreno. Este ultimo

paso corrobora lo obtenido en el primero.

De esta manera, hemos conseguido llevar a cabo la certificacion de la primera
etapa para un procedimiento GNSS, siendo la certificacion de los ensayos de vuelo y
disefio de procedimientos las etapas que siguen. Estas no se han realizado puesto que

los datos no se han podido trabajar, evitando el avance sobre el estudio completo.

En su lugar, se ha optado por comprobar que el procedimiento realizado para
Valencia, trabajo de Jests Antonio Gonzalez Gémez, es correcto aplicandolo a los datos

obtenidos de Alicante.






Indice General

Agradecimientos
Resumen
INAICE GENETAL......oooveeeeeeeeeeeee e er s s 1
Lista de FIgUras.......cccocoviviiiiiiiiiiiiiccc s 4
LiSta d€ ACTONIINOS ...veviienieiieiieiieieeieete ettt ettt ettt sttt ettt est s e s sesbesaestensententeneeneeneens 9
L. MEMORIA. ...ttt ettt et e et e s et et e be s et et e eae et e seentensesseeneensas 13
1. INEPOAUCCION ..ttt ettt ettt sessesse b et e e e e eneeneenes 14
2. ODBJtIVO..oiieiiiicicc s 16
3. SIStEMAS GINSS ...ttt ettt et sttt st ae ettt ettt aes 17
 J0 R B 1T o1 Tof o] o F SRR 17
3.2, CONSEEIACIONES ....eeeiiiiiiiiteete ettt ettt ettt sttt et e s b e saee st e st e e b e e beennees 18
3.2.1. FAYot {1 L PP PP SRR 18
3.2.2. EN DESAITON0 .ttt ettt sttt e s esare e 20
3.3, Sistemas de aUMENTACION .....ooiuieiiieiieiie ettt st et 23
4. PreStACIONES.....ciiiiieeieee ettt ettt ettt et e st st st s b e b e bt e he e et e eaee 26
A1 PrECISION .ttt ettt sttt et e b e b e s he e sttt e et e e be e naeesaee e 26
I 0 11 o Yo Yo Y1 o 11 1o F= Yo FS PSR 27
. T [ 01 4=y =g o = SRR 29
4.4, CONTINUIAA ...cuiiiiieiieeee ettt s s e e sre e s s 32
T 5 7 N S TSSO 34
5.1 Fundamentos Mate@matiCos ......coceereeriiiiieiieieerite sttt st s 34
5.2, SBAS €Urope0 — EGINOS........uuueuiiiiiii s 35
5.2.1. SEEMENTO TOITESIIC. i 36
5.2.2. SegMENTO ESPACIAl....criiiiiiiiee e 38
5.2.3. SegMENtO USUArio...cccccv i, 39
5.2.4. MENSAJES EGINOS ... e s 39
5.2.5. SerViCioS EGINOS ...ttt e e 41
5.3, Otros Sistemas SBAS........ociiiiiiiiiiii s 42
6. PBIN ettt ettt st st st st b e e e eaee 44

Moisés Linares Mufioz 1



(00 S @0 o Tol=J o o 100 44

6.2, OPEIACIONES eeiiiiieeiiiiteee et e e ettt e e e s e e sttt e e e e s e s saabtrteeeesseasnsbaaaeeeesseasasnseaaaaaeessanannns 47
6.3, PBIN Y GINSS e 48
SESAR ettt ettt ettt et et a et ete et et e be et e teeae et enee 51
7.1 DEFINICION ittt s 51
T 2. @SS ittt ettt e s a e e e s eans 51
7.2.1. DEFINICION ..ttt ettt ettt e bt e e s esbee e saeeesbeeesaneenas 51
7.2.2. DESAITONO ...ttt et et e s be e e saree e 53
7.2.3. [DL=TY o] 1= = (U PSPPI 53
7.3, NEXt GEN & SESAR ..ottt ettt sttt st st 55
Obtencion y trabajo de datos ..o 56
8.1.  FOrmatos Datos GINSS .....coociiiiiiiiiiie e 56
8.1.1. RTCM Y RTCA e 56
8.1.2. NIMIEA . e s 56
8.1.3. NTRIP ettt e e e e e e e et e e e e e e e s abebee e e e e e e e sannereeeeeaeens 57
8.1.4. RINEX -ttt sttt ettt et e b e s bt st st et e et e e beesbeesmteeateeneeenteens 57
8.2.  Obtencidn y ManipUlaCion ........ccceeiicciiie ettt e e e e e aaee s 60
Validacién y certificacion de procedimientos PBN ..........ccccccvviiiiiiiiininiicininnnee. 65
9.1.  Evaluacion GNSS de Largo Plazo .......ccuveeieciiieieiiiie ettt et saee s e 65
9.1.1. PPECISION ..ttt st ettt 66
9.1.2. (D11 ToT Y1 o11 Vo F= Yo [ SUR P 66
9.1.3. LY =T =4 T =T USRS 67
9.1.4. CONEINUILA .. 68
9.2. Campaiia de toma de Datos SObre TErreN0 .......ccuveeeecvieieeciiie e 68
9.3, ENSAYO DB VUEIO ..ueeeeeeeee ettt e e bt e e e e e e et e e e e b e e e e aaeee s 69
SOFEWATE ...ttt sttt ettt e s b et e b et e e st eseeseesessessensensensenseneeneenensens 70
10.1. SBAS TEACHER ...ttt e e et e e e e e e e e e e e e e e e as 70
10.2. SBAS IMENTOR ..ttt ettt e e et e e e e e e et ee e e e e e e ssnreeeeeeeeens 71
10.3. SISNETIAD .. e s e e 72
10.4. SISNET UAS ..ttt sttt ettt st st e b e b e saeesane e 73
10.5. Procesado RINEX .....ccocuiiiiieiieeiiee sttt ettt s snee e sare e e s 74
10.5.1.  HatanaKa cooeeeeeieeeieeecee et sar e 74
1O T T o [ oF PP PP PP PPPPPPPPPPPPPRPPPPPRE 75
10.6. PEGASUS ...ttt sttt ettt sttt sttt b e nb e be e e et e neereens 76
10.6. 1. CONVEITON uueiiiiiiiiiiiiiiiic ittt sba e aae e 78
—

Moisés Linares Mufioz 2



10.6.2.  GINSS SOIULION....ciitiiiiiiiiiiii e 79

10.6.3.  MFil@ RUNNEI ..ttt ettt ettt et et e e sabe e st e s nee e sbeeesaneenas 81
10.6.4.  USO PEGASUS ... ..ottt ettt ettt ittt et eeteteeeteeeeeeeeree e s eseaeeeeeneeereeenenenenen 82

11.  Validacién de procedimiento PBIN .........ccccocovuiiiiiiiiiiiiiiiiiicccncecnne 84
11.1. PrECISION .ttt sttt st b e b e b e st ear e e e nreens 84
11.2. (D11 ToT Y1 o111 F= Yo 1SR 92
11.3. [[aLa=T={ g e F o PSPPSR 96
11.4. CONLINUIAQD ..ottt ettt e e st e st e s snee e sbeeesaneenas 112
12, CONCIUSION ...ttt ettt ettt sbe sttt et ee e saeas 116
II. PLIEGO DE CONDICIONES.......ccottttiieieteteteteetetese ettt sttt eeens 118
13. Condiciones GENETALES ........coueiiiriieieiieteee ettt ettt 119
13.1. (CT=T =T o | DTS OPUU PRSI UTOPRROPRRRPSRRPI 119
13.2. Real Decreto 488/1997 del 14 de @bril ....ceeeviveeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeee e e 120
13.3. Condiciones de especificaciones tECNICAS . ........ceveeciuriieeeeee e e eeeirrreee e e 127
13.3.1.  HaldWare . uce ettt ettt sttt et st st e st e et esabe e sbe e e s beeenane s 127
13,32, SOFEWAIE oottt et st st e s be e e sbeeenane s 127
13.3.3.  CoNeXion @ INTEINET..c..eiiiiiiieeeeeee e 128
13.3.4.  CoONOCIMIENTOS PreVIOS . .cciiiiiiiriiiieieeeteeeeeeeeeetereeeeeereerrrrrerrerrrer. 128
13.3.5.  Material adicional.........cocueoiiiiiii e 128
T N T U o1 =T oV T T ] o SRS 129

I, PRESUPUESTO ....ooiiiiiieereeteeeteteteetet ettt sttt be et sttt sttt st e 131
14, PresSupuestO....ccciiiici s 132
14.1. [[aY{oTe (VT ool o] o PR 132
14.2. Estado de MediCioNes ........cooieiiiiiiiieeece e e e 133
14.3. Desglose de COSTES UNITATIOS ....cccccuvieieeciiiececiiiee et eciee e e et e et e e e s aae e e e eaaee e 134
14.3.1. Coste de material y software unitario.......cccccceevcieeeiiciiee e 134
14.3.2. Coste de personal cualificado ........ceeecuieiieiiiiiiee e 134
14.3.3.  Coste de oficinag UNITario ........ceeieeieeiiinierte e 135
14.4. Desglose de coStes tOtales ... 135
14.4.1. Coste de material y software total........ccceciieiiiieiicce e 135
14.4.2. Coste de personal cualificado total........ccecvveeiiiiiiiicce e, 136
14.4.3. Coste de oficing total .......cocueeiiiiieiieeee e 136
14.5. Resumen del presupuesto total.........ccuveeeeeiiiecc e, 136

IV.  BIBLIOGRATFIA ...t 138

—

Moisés Linares Mufioz 3



Lista de Figuras

Figura 1.1: Situacién actual de la implementacion en Europa de los procedimientos EGNOS.... 15

Figura 3.1: Bandas de frecuencia del programa Galileo y su distribucién en la banda L.............. 23
Figura 3.2: Diferentes sistemas SBAS y su distribucion global. ... 24
Figura 4.1: Datos de Precision para LPV-200 del SoL Documento de Definicion...........c.cccuueee. 27

Figura 4.2: Extracto de los datos de Disponibilidad para LPV-200 del SoL Documento de

DEfINICION. ...voviiiiiiiicici b 28
Figura 4.3: Posibles situaciones de los niveles de proteccion de EGNOS............cccccouvvvviviviiiinnne. 30
Figura 4.4: Diagrama de Stanford. ...........cccccceiiiiiiiniiiiicee e 31

Figura 4.5: Extracto de los datos de Continuidad para LPV-200 del SoL Documento de Definicién.

.................................................................................................................................................................... 33
Figura 5.1: Tres grandes divisiones en la estructura de EGNOS. .........c.ccccccooiiinnnniiiiiinene 36
Figura 5.2: Estructura del segmento terrestre. Distribucion RIMS. ..........ccccccocovvvviiiiiinininnnnnns 37
Figura 5.3: Satélites EGNOS y su cobertura ConjUNta. .........cococeeiriririrurieieieieiiiceereeecieeeeeeeeens 38
Figura 5.4: Distribucion y orden de los parametros de un mensaje EGNOS. ... 39
Figura 5.5: Tipos y contenido de los mensajes EGNOS............ccccccoooviiiiinnnniiiccns 41
Figura 5.6: Esquema funcionamiento y estructura EDAS. ............ccooooiiiiiiiicca, 42
Figura 6.1: Tipos de especificacion RNAV. .........ccccoiiiiiiicceeirrereee e 45
Figura 6.2: Clasificacion de especificaciones RNP y RNAV en las fases de vuelo. ........................ 46
Figura 6.3: Fases de vuelo y especificaciones tipicas RNP.........c.cccocooiiiiiiiiiiiniccce, 46

Moisés Linares Mufioz 4



Figura 6.4: Altitudes de decision para un sistema WAAS. ..o, 48
Figura 6.5: Tipos de especificaciones PBN en Aproximacion............cccoeeeueieiviccneieneneiniccenenenene, 49
Figura 7.1: Entidades implicadas en el SESAR Consortium. ..........cccccceuviiiiiiininiiinniiiccine 52
Figura 8.1: Archivo RINEX de Observacion tras pasar por Hatanaka y teqc.........cccccccovvninininennns 58
Figura 8.2: Archivo RINEX de Navegacion tras pasar por teqe........cocoeveuererriviccnereieneieicccnenenene, 59
Figura 8.3: Estacion de Alicante, datos ¥ POSICION .....c.ccvvvvirerueieieiciiiiiirerereeeeeeeecee e 61
Figura 8.4: Interfaz del directorio FTP ... 62
Figura 8.5: Interfaz que presenta el software PAG ..., 63
Figura 9.1: Datos de precision para el sistema LPV-200........cccccccccoiviiinniniiiiiiinnicceccae, 66
Figura 9.2: Satélites activos y su disponibilidad SIS. ...........ccccoiiiiiiniiiice, 66
Figura 9.3: Evolucién de la disponibilidad de los satélites de estudio durante 6 meses ............... 67
Figura 9.4: Datos de disponibilidad para el sistema LPV-200..........ccccccceeueuiuiiinnnnniiicccae. 67
Figura 9.5: Datos de integridad para el sistema LPV-200. .......c.ccccccocirnnnnniiiiiiiinnnrciccennes 68
Figura 9.6: Datos de continuidad para el sistema LPV-200. .........cccccccevviiiiiiinniiiiiiccne, 68
Figura 10.1: Interfaz del software SBAS TeACHER..........ccccooiviiviiiiininiiiiiiiicccs 70
Figura 10.2: Interfaz del software SBAS MeNTOR. ........ccccoceriiiiiiiirrcccccccceeeeeeee e 71
Figura 10.3: Interfaz del software SISNeTIab. .........cccccvviiiiiiiiiceccccceeeeeeees 72
Figura 10.4: Interfaz del software SISNet UAS...........cccccooiiiiiiiiinics 73
Figura 10.5: cmd de Windows con ejecucion del fichero crx2rnx.eXe ........ceeeeeeeecuevereieieincccnnnnes 74
Figura 10.6: cmd de Windows con ejecucion del fichero teqc.exe ........oovveicuciciicinnnncccccnnns 76
Figura 10.7: Interfaz del software PEGASUS. .........cccccoiriiriiiiiirrreeeee e 77
Figura 10.8: Escenarios posibles predefinidos en software PEGASUS. ..........c.cccccceovvnnnnicccnnes 78
Figura 10.9: Interfaz del médulo Convertor del software PEGASUS. ...........ccooooiiiiiiiiniiiiccnne, 79

Moisés Linares Mufioz 5



Figura 10.10: Interfaz del médulo GNSS Solution del software PEGASUS. ..o 80
Figura 10.11: Interfaz del mddulo MFile Runner del software PEGASUS. ..........cccccvvninninnnnns 82
Figura 11.1: Resultados de HNSE y VNSE para LPV-200 en dia 213. .......cccccceeiiiinnnneerercneenenns 84
Figura 11.2: Histograma de VPE del dia 213.......c.ccccooioiinnnirieiecciiirereeeece e 85
Figura 11.3: Histograma de HPE del dia 213. .........ccccccoiiinininininiiiiiiiiiiccccccenas 86
Figura 11.4: Resultados de HNSE y VNSE para LPV-200 en dia 214. .........ccooovrrneininiiccnennnn, 86
Figura 11.5: Histograma de VPE del dia 214.......c.cccccoiiininnirciciiiiirereeeceeceeeeeeeee e 87
Figura 11.6: Histograma de HPE del dia 214. .........cccooiiiiiiiiniiiinniiniiccccenes 87
Figura 11.7: Resultados de HNSE y VNSE para LPV-200 en dia 215. ......ccccccoiiinnnnniiiiiine. 88
Figura 11.8: Histograma de VPE del dia 215.........cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiicccccccccne e 88
Figura 11.9: Histograma de HPE del dia 215. ........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiicccccce e 89
Figura 11.10: Resultados de HNSE y VNSE para LPV-200 en dia 216. .......cccccoevviviiicniiiinininnne. 89
Figura 11.11: Histograma de VPE del dia 216.........ccccoeiuiiiiiiininiiiniiniiicccsceeesinis 90
Figura 11.12: Histograma de HPE del dia 216. ........ccccoouiiiiiiiiiiiiiiiccccccceecceene 90
Figura 11.13: Resultados de HNSE y VNSE para LPV-200 en dia 217. .......ccccccceeiinnnnnccnccnnns 91
Figura 11.14: Histograma de VPE del dia 217.........cccccoiiiiiiiiiiiniiiniccicccns 91
Figura 11.15: Histograma de HPE del dia 217. .........cccoveiiiiiiiniiicciicccccenes 92
Figura 11.16: Mapa de color de Disponibilidad del dia 213. ...........ccccoviiiiiiniiniiiicccne, 93
Figura 11.17: Mapa de color de Disponibilidad del dia 214. .........ccccccooivvnnriniiiciiiinrrrcennes 93
Figura 11.18: Mapa de color de Disponibilidad del dia 215. ........ccccccvoiirnnniiiiiiiinrreeiennes 94
Figura 11.19: Mapa de color de Disponibilidad del dia 216. ..........cccccovvririiiiininnniiiiicccne, 94
Figura 11.20: Mapa de color de Disponibilidad del dia 217. .........cccooorrimiiiiiiice, 95
Figura 11.21: Diagrama de Stanford, componente Horizontal, del dia 213..........cccccovvvrrrnecnnae. 96
Figura 11.22: Histograma HSI del dia 213.........cccooooiiiiiieiciiiiiiiiciceeecc e 97
Figura 11.23: Diagrama comparativo HPE/HPL del dia 213. ......c.ccccccioinnnniiiiccccnrereeenenes 97
Figura 11.24: Diagrama de Stanford, componente Vertical, del dia 213. .........cccooeeiiiiiniinnnne, 98

Moisés Linares Mufioz



Figura 11.25: Histograma VSI del dia 213. ........cccccoeiiiiiiiiniiiiiiiiiiccccnes 98
Figura 11.26: Diagrama comparativo VPE/VPL del dia 213. ... 99
Figura 11.27: Diagrama de Stanford, componente Horizontal, del dia 214........ccccccevvrureueecnenee 99
Figura 11.28: Histograma HSI del dia 214..........ccoovvrviiieieiciiiiiiinirceeeeeeecesse e 100
Figura 11.29: Diagrama comparativo HPE/HPL del dia 214. ........ccccocuvvnrnrieiccccccnrreeeennes 100
Figura 11.30: Diagrama de Stanford, componente Vertical, del dia 214. ..........ccccccccvviininirnnnnes 101
Figura 11.31: Histograma VSI del dia 214. ..........ccccoiiiiiinininiiiiiiiiiiiiccccccnnes 101
Figura 11.32: Diagrama comparativo VPE/VPL del dia 214. ..o 102
Figura 11.33: Diagrama de Stanford, componente Horizontal, del dia 215...........cccccevvviniiinnnnns 102
Figura 11.34: Histograma HSI del dia 215..........ccccccoiiiiiininiiiiiiiiiiiicccccccccs 103
Figura 11.35: Diagrama comparativo HPE/HPL del dia 215. .........cccooiuiiiiiiiinicccccae. 103
Figura 11.36: Diagrama de Stanford, componente Vertical, del dia 215. ..........cceevviririiiicnance. 104
Figura 11.37: Histograma VSI del dia 215. ........ccccceviviiiiiiiiiiiiiiinniccese s 104
Figura 11.38: Diagrama comparativo VPE/VPL del dia 215. .......ccccoevviviviniiiiiiiiiiceen, 105
Figura 11.39: Diagrama de Stanford, componente Horizontal, del dia 216...........cccccceucuiuiucnncece. 105
Figura 11.40: Histograma HSI del dia 216..........c.oouvviiiiciiiiiiiiiiiiicccccccnseeeec 106
Figura 11.41: Diagrama comparativo HPE/HPL del dia 216. ...........cccccouviiiiiiinnniiiiiiiicicne, 106
Figura 11.42: Diagrama de Stanford, componente Vertical, del dia 216..........cccccovvvuriiiiiiniiins 107
Figura 11.43: Histograma VSI del dia 216. .........ccccouviviiiiiiiiiiiiiiiiiiniiccccne 107
Figura 11.44: Diagrama comparativo VPE/VPL del dia 216. .........ccccocvvvnnviriiiiiiicnnnicennee 108
Figura 11.45: Diagrama de Stanford, componente Horizontal, del dia 217............cccccceoeeiiinnne 108
Figura 11.46: Histograma HSI del dia 217.........cccccovviiiiiininiiiiiiiiiccc s 109
Figura 11.47: Diagrama comparativo HPE/HPL del dia 217. .........ccccovininiiniiiiiiiiiniiinns 109
Figura 11.48: Diagrama de Stanford, componente Vertical, del dia 217........cccccovueviiiiicnccccnnnene 110
Figura 11.49: Histograma VSI del dia 217. ........ccccceiiiiinniniecceciicreeeeeece e 110
Figura 11.50: Diagrama comparativo VPE/VPL del dia 217. .......cccccoeoinnnniiciicccnrreeennes 111
Figura 11.51: Mapa de color de Continuidad del dia 213...........ccccoovvirinrinniininccs 112
—
Moisés Linares Mufioz 7



Figura 11.52: Mapa de color de Continuidad del dia 214...........ccccccovninrininiinccnccs 113

Figura 11.53: Mapa de color de Continuidad del dia 215. ......c..cccooovrrnrnnninnnccs 113
Figura 11.54: Mapa de color de Continuidad del dia 216. .........ccccoovirrirnrnrninnes 114
Figura 11.55: Mapa de color de Continuidad del dia 217........c..ccccoovirrnrinniincns 114
Figura 14.1: Conjunto de equipos informaticos y Software. ..........cccccoeevverreriercueccncnennnneenenenes 133
Figura 14.2: Montaje e instalacidn del equipo informatico. ..........c.coovuveiciiinnnnniicccccae. 133
Figura 14.3: Instalacion del software especifico. .........ccccceuiuiiiiininininiiiciciicc e 133
Figura 14.4: Personal especifico para el desarrollo del proyecto. .........cccccovvimiviiiininninicncnnnns 133
Figura 14.5: Oficina para la ubicacion de los elementos y desarrollo del proyecto...................... 133
Figura 14.6: Coste de material y software total. ...........ccccceiiiiiiiiniiiis 135
Figura 14.7: Coste de personal cualificado total. .........cccccceeiiiiinininiiiiiicccee 136
Figura 14.8: Coste de oficina total. ..........ccccocuiuiiiiiiiiiicccc e 136
Figura 14.9: Resumen presupuesto total. ... 136

Moisés Linares Mufioz 8



Lista de Acronimos

A-RNP
ABAS
AENA
AFI

AL
AOR-E
APV
ASCIT
ASQF
ATC
ATFCM
ATM
B-RNP
C/A
CCF
CPF

CS
DGPS
EDAS
EGNOS
EMS
EOL
ERGNSS
ESA
ESSP
ETRS89
ETSID
EUREF
EWAN
FAA
FDE
FTP
GAGAN
GB
GBAS
GEO

Advanced RNP

Aircraft Based Augmentation System
Aeropuertos Espafioles y Navegacion Aérea
Africa-Indian Ocean Regional Monitoring Agency
Alert Limit

Atlantic Ocean Region — East

Approach with Vertical Guidance

American Standard Code for Information Interchange
Application Specific Qualification Facility

Air Traffic Control

Air Traffic Flow and Capacity Management

Air Traffic Management

Basic RNP

Coarse/Acquisition

Central Control Facility

Central Processing Facility

Commercial Service

Differential GNSS

EGNOS Data Access Service

European Geostationary Navigation Overlay Service
EGNOS Message Server

End Of Life

Estacion Regional GNSS

European Space Agency

European Satellite Services Provider

European Terrestrial Reference System 1989
Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio
European Reference Frame

EGNOS Wide Area Network

Federal Aviation Administration

Fault Detection and Exclusion

File Transfer Protocol

GPS Aided GEO Augmented Navigation
GigaByte

Ground Based Augmentation System

Geostationary Satellite

Moisés Linares Mufioz



GLONASS
GNSS
GPS
HMI
HNSE
HPE
HPL
HSI
ICAO
IGN
IGP
IGS
ILS
IOR-W
IR
IRNSS
ITRF
IVA
LNAV
LPV
LPV-200

MALAYSIA
MATLAB
MB

MCC
MHz

MI

MSAS
NAVIC
NDB
NLES
NMEA
NOP
NPA
NTRIP
OACI

0s

PACF
PAG

Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya System
Global Navigation Satellite System

Global Positioning System

Hazardous Misleading Information

Horizontal Navigation System Error

Horizontal Position Error

Horizontal Protection Level

Horizontal Safety Index

International Civil Aviation Organization

Instituto Geografico Nacional

Ionospheric Grid Point

International GNSS Service

Instrument Landing System

Indian Ocean Region West

Integrity Risk

Indian Regional Navigation Satellite System
International Terrestrial Reference Frame
Impuesto sobre el valor Afiadido

Lateral NAVigation

Localizer Performance with Vertical Guidance

Localizer Performance with Vertical Guidance equivalent to ILS

CATI

Malaysia Navigation System

Matrix Laboratory

MegaByte

Mission Control Centre

MegaHertz

Misleading Information

Multi-functional Satellite Augmentation System
NAVigation Indian Constellation
Non-Directional Beacon

Navigation Land Earth Station

National Marine Electronic Association

Network Operations Plan

Non-Precision Approach

Networked Transport of RTCM via Internet Protocol

Organizaciéon de Aviacion Civil Internacional

Open Service

Performance Assesment and Check-out Facility
Programa de Aplicaciones Geodésicas

Moisés Linares Mufioz

R

10



PBN
PEGASUS
PL

PPS

PRN

PRS

PS

PVT

QZSS
RAIM
RAM

RIMS
RINEX
RNAV
RNP

RNP APCH
RTCA
RTCM
SACCSA
SAR

SBAS

SBAS MeNTOR
SBAS TeACHER

SDCM
SES
SESAR
SID
SISNeT
SISNeT UAS
SMS
SNAS
SoL.
SPS
STAR
SUM
TAL
TBO
TEQC
TMA

Performance Based Navigation

Prototype EGNOS and GBAS Analysis System Using SAPPHIRE
Protection Level

Precise Positioning Service

Pseudo-Random Number

Public Regulated Service

Precise System

Position,Velocity and Time

Quasi-Zenith Satellite System

Receiver Autonomous Integrity Monitoring

Random Access Memory

Ranging Integrity Monitoring Station

Receiver Independent Exchange Format

Area Navigation

Required Navigation Performance

RNP Approach

Radio Technical Comission for Aeronautic ~ Services

Radio Technical Comission for Maritim Services

Sistema de Aumentacion para el Caribe, Centro y Sudamérica
Search And Rescue

Satellite-Based Augmentation System

SBAS Message Generator

SBAS Tool for Education And Contributor to Harness EGNOS
Research

System of Differential Correction and Monitoring

Single European Sky

Single European Sky ATM Research

Standard Instrument Departure

Signal-In-Space through the Internet

Signal-In-Space through the Internet User Application Software
Short Message Service

China's Satellite Navigation Augmentation System

Safety of Life

Standard Positioning Service

Standard terminal Arrival Route

Software User Manual

Time to Alert

Trajectory Based Operation

Translation, Editing, Quality Checking

Terminal Manoeuvring Area

R

Moisés Linares Mufioz 11



urv
UTC
VHF
VNAV
VNSE
VOR
VPE
VPL
VSI
WAAS
WGS84

Universitat Politecnica de Valencia
Universal Time Coordinated

Very High Frequency

Vertical NAVigation

Vertical Navigation System Error
VHF Omnidirectional Range
Vertical Position Error

Vertical Position Limit

Vertical Safety Index

Wide Area Augmentation System
World Geodetic System 84 (GPS Terrestrial Reference Frame)

Moisés Linares Mufioz

12



I.

MEMORIA

Moisés Linares Mufioz

13



1. Introduccion

La aviacion, desde su implantacion como método de transporte civil, ha estado
basada en sistemas de posicionamiento como las radioayudas terrestres, sistemas que
proporcionan informacién acerca del guiado de la aeronave. Viendo el buen desarrollo
de las mismas, nadie podia pensar hace afos en lo que llamamos “navegacion por

satélite”.

No obstante, hoy en dia se encuentra en plena fase de crecimiento. Nos referimos
a ello como GNSS (del inglés Global Navigation Satellite System). Por un lado, tenemos
el GPS y GLONASS, sistemas que marcan el origen de la navegacion por satélite,
mientras que por otro lado observamos el europeo Galileo, proyecto en desarrollo y
despliegue. Esto nos muestra la importancia de estar a la cabeza de la tecnologia de
navegacion y posicionamiento por satélite, tanto en el sector del que este trabajo parte,
como es la aviacion, como en el maritimo, ferroviario, agricola o en referencia a cualquier

usuario movil.

El gran desarrollo y mejoras de estos sistemas es visible siguiendo las decisiones
tomadas por la ICAO (del inglés International Civil Aviation Organization), donde se
busca integrar los sistemas GNSS poco a poco con los actuales sistemas de
posicionamiento, en vistas a una futura sustitucion completa de los mismos. Entre las
principales ventajas de los sistemas GNSS, destacan su buen uso en cualquier condicion
meteoroldgica, un mantenimiento mucho mas rentable de la infraestructura y la mejora

en las prestaciones del servicio.

Si bien son ciertas estas ventajas, los sistemas GPS y GLONASS no cumplen los
requisitos necesarios de continuidad, integridad, disponibilidad y precision para la
navegacion aérea de acuerdo a lo establecido por la ICAO. Es por ello por lo que
necesitan sistemas de aumentacion para solucionar dicho problema: ABAS (Aircraft
Based Augmentation System), GBAS (Ground Based Augmentation System) y SBAS
(Satellite Based Augmentation System).

En este trabajo se va a realizar un estudio sobre uno de estos sistemas de
aumentacion, en particular el SBAS europeo llamado EGNOS (del inglés European
Geostacionary Navigation Overlay Service), mediante la certificacion del LPV-200 en
operaciones de aproximacion. El LPV-200 supone un equivalente al ILS CAT ]I,

aportando guiado vertical en aproximaciones de precision.
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La mencionada mejora en las prestaciones de la navegacidon para el sector
aerondutico, trae consigo un gran cambio en la concepcidn del trafico aéreo actual:
optimizacion del espacio aéreo empleado mediante un incremento de los traficos
simultaneos (pues sabremos con mayor precision la posicion de cada uno), creaciéon de
nuevas rutas mas econdmicas y sostenibles por la reduccion del consumo de combustible
y una reduccién en la contaminacion actstica y medioambiental, entre los cambios mas

destacables.

Podemos ver en la Figura 1.1 como se encuentra la situacion de la
implementacion de procedimientos de aproximacion donde se utiliza EGNOS vy los
aeropuertos y helipuertos de Europa. Esto nos muestra que el presente trabajo cubre un
tema de actualidad, realizando labores que muchos de los aeropuertos de la imagen

haran en cuanto sea el momento de su implementacion.
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Figura 1.1: Situacion actual de la implementacion en Europa de los procedimientos EGNOS.

Como se puede observar, en Europa la mayor implementacion se ha realizado en
Francia y Alemania, estando previstos muchos tanto en el Reino unido como Espania,
pero en términos generales hablamos de planes para cubrir la practica totalidad de los
paises. En lo referente a Espafia, los dos primeros aeropuertos en implementar los
sistemas de aumentacion fueron Santander y Malaga. El buen resultado producido por
ambos es lo que ha supuesto la decision de planificar la implementacion en la mayoria

de aeropuertos del territorio nacional.
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2. Objetivo

La finalidad de este trabajo consiste en la certificacion de un sistema LPV-200.
Para ello se hara una simulacion y analisis de los diferentes pasos que AENA propone
para cualquier proceso de validacion de un sistema de estas caracteristicas. El objetivo
del trabajo es la realizacion de este analisis para Valencia. Esto se divide en diferentes
etapas, como la campafia de datos de largo plazo, campana de datos sobre el terreno,

ensayo de vuelo y disefio de procedimientos.

Para conseguir alcanzar dichos objetivos, primeramente se explicara con detalle
todo lo referente a los sistemas GNSS, tanto los activos como aquellos que se encuentran
en fase de desarrollo, se abordaran los sistemas de aumentacion particularizando para
SBAS y EGNOS. A continuacion, se relacionard GNSS con PBN, se le dibujard un marco
de actualidad a través de la presentacion de SESAR y se entrard en detalle con las
diferentes caracteristicas de un sistema LPV-200. Finalmente, se hara el estudio de los

datos de Valencia.

En esta ultima etapa, serd de vital importancia el entendimiento de datos en
formatos como RINEX y el uso de diferentes softwares, entre los que destacar Hatanaka,

Teqc y PEGASUS, software desarrollado por EUROCONTROL para que los usuarios

puedan analizar los datos que se reciben de GNSS.

El trabajo constara, por lo tanto, de una parte de analisis y simulacion de datos,
otra de analisis de datos reales tomados directamente en Valencia y una tltima en la que

se trabajarda con disefio de procedimientos, siguiendo toda la normativa vigente.

Puesto que no se ha podido acceder a los datos de ensayo de Vuelo, se ha optado
por comprobar que el procedimiento de andlisis y certificacion aplicado era correcto

realizdndolo sobre los datos de Alicante, datos que se exponen en el presente trabajo.
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3. Sistemas GNSS

3.1.  Descripcion

Uno de los mayores desafios a los que se ha enfrentado la humanidad durante su
desarrollo ha sido la orientacion y el posicionamiento. Desde sus origenes, ya se empezo
con el estudio de los cuerpos celestes, principalmente el Sol y la Luna, dando lugar a
calendarios que no distan mucho de los que utilizamos hoy en dia. Posteriores
civilizaciones hicieron un estudio de las estrellas, comenzando la orientacion mediante
la astronomia. Esta se mantuvo por muchos afios hasta la llegada de la radio, lo que
supuso un gran cambio en la forma de navegar, seguido del desarrollo de radioayudas
como los NDB, VOR, etc.

Entendemos por orientaciéon el acto de ubicarnos en el espacio y el tiempo.
Ayudéandonos de sistemas GNSS, hablaremos de calcular la posicion de un usuario de

la red de satélites a la que este esté conectado.

Estos sistemas, los de Navegacion Global por Satélite, son los que usamos en la
actualidad para llevar a cabo la tarea de la orientacion, con sefiales que ayudan a la
orientacion 3D y temporal, con cobertura global. Esto los hace particularmente
apropiados para sectores diferentes al de la navegacion, como la agricultura o geodesia.
La posibilidad de que podamos usar dichos sistemas para posicionarnos tan
precisamente marca su origen en la eliminacién de la Disponibilidad Selectiva en el afio
2000 para los satélites de GPS.

La existencia del sistema GLONASS también ha contribuido en el desarrollo de
esta manera de posicionamiento. Algunas de las ventajas conseguidas son la posibilidad
de mejorar la utilizaciéon del espacio aéreo y su seguridad, un menor impacto

medioambiental o tener cobertura global con receptores de reducido valor.

Los mencionados sistemas GNSS usan el WGS84 como sistema de referencia
inercial. En Espafia el sistema oficial es otro, el ETRS89, el cual es compatible con el

WGS84 y produce un mejor resultado en el territorio europeo.
Los GNSS los podemos dividir en tres diferentes segmentos:

* Segmento de control o terrestre. Segmento formado por todas las estaciones

terrestres encargadas de recibir, monitorizar y actualizar la informacién de

los satélites. En estas estaciones se realizan las correcciones que se estiman
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necesarias y se mandan a los satélites para que estos otorguen la posicién
correcta.

* Segmento espacial. Segmento que engloba la totalidad de los satélites que

formen parte de la constelacion. Se suele requerir un total de entre 21 y 30
satélites, al menos 3 de ellos visibles para un posicionamiento 2D.

* Segmento usuario. Segmento en el que se incluyen todos aquellos receptores

con la posibilidad de detectar una sefial GNSS. Formados por antenas GNSS
y un reloj mediante el cual calcular los parametros necesarios para obtener

las coordenadas.

A continuacion, se explican los diferentes segmentos especiales de los sistemas

GNSS, tanto los que se encuentran activos como aquellos que estan en fase de desarrollo.

3.2. Constelaciones

3.2.1. Activas

GPS

Propiamente dicho, la constelacion a la que vamos a hacer referencia recibe el
nombre de NAVSTAR, y esta forma parte del sistema GNSS llamado GPS. Este comenzd
su desarrollo en la década de los 70, con propodsito militar, y actualmente NAVSTAR
tiene suficientes satélites como para asegurar que se tendra al menos 4 simultdneos en

vista desde cualquier punto del globo.

En cuanto a las frecuencias que usan los satélites, encontramos dos portadoras en
la misma banda de frecuencia, la banda L. La primera (a la que nos referiremos como L1)
se emite a 1575.4 MHz. La segunda (L2) lo hace a 1227.6 MHz. El hecho de transmitir dos
frecuencias diferentes ayuda a la eliminacion del efecto de retardo que produce la
ionosfera. Mas alla de estas dos frecuencias principales, encontramos otras sefales, tanto
civiles (L1C en satélites de Bloque III, L2C en satélites del Bloque IIR-M y L5 en
1176.45MHz) como militares (L1IM y L2M).

Al ser una constelacion con tantos afios, los satélites se han ido agrupando en
diferentes bloques de acuerdo a la generacién a la que pertenecen. Principalmente
podemos distinguir el Bloque I, los primeros lanzados entre 1978 y 1985 y actualmente
fuera de uso, el Bloque Il y sus diferentes subgrupos, donde cada subgrupo suponia una
mejora respecto al anterior, hasta llegar al Bloque IIF. Por tltimo, existe el Bloque III,
satélites que empiezan a incorporar la frecuencia L1C y cuya fecha de lanzamiento

empieza en 2017.
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De los mensajes recibidos, podemos diferenciar 3 tipos diferentes de codigo: el
Cddigo C/A, transmitido en frecuencia L1 y de libre acceso, el Cddigo P, transmitido por
ambas L1y L2 y de caradcter militar (mds preciso que C/A) y el Mensaje de Navegacion,

que aporta toda la informacién, como almanaques, efemérides, correcciones, etc.

Para las restricciones en los servicios, se utilizan dos tipos diferentes de

proteccion como son:

* Disponibilidad Selectiva. Definida como una degradacion intencionada

sobre el reloj del satélite y manipulacion sobre las efemérides. La primera
afecta sobre la frecuencia y en consecuencia sobre los pseudorangos
calculados por los usuarios mientras que la segunda afecta a la posicion
horizontal directamente. Como ya se ha mencionado, fue en el afio 2000
cuando esta caracteristica se deshabilito.

* Anti-Spoofing. Es una encriptacion del cddigo P mediante otro cddigo
secreto W, resultando en un codigo al que se llama Y y se modulaen L1y L2.
De esta manera, solo personal autorizado es capaz de acceder a la

informacién emitida.

GLONASS
El GNSS ruso, recibe el nombre de GLONASS (del ruso GLObalnaya

NAvigatsionnaya Sputnikovaya Sistema). Es la medida que tomo la Unidn Soviética en
vistas de que los estadounidenses habian comenzado con el GPS. Actualmente es una
alternativa o complemento tanto al GPS, como al Sistema de Navegacion chino Compass

y al europeo Galileo.

Los primeros satélites se lanzaron en 1982, manteniendo lanzamientos hasta 1993
cuando se declard que el sistema era operacional, llegando al estado 6ptimo en 1995 con
24 satélites en Orbita. Posteriormente, debido a los problemas econémicos del pais, el
sistema se vio reducido ante la imposibilidad de mantener el nimero de satélites. Fue
en 2007 cuando se comenzd el plan de puesta a punto y liberalizacion del servicio,

haciéndolo gratuito y sin limitaciones para cualquier usuario.

Esta nueva puesta a punto se realizé con el lanzamiento de diversos GLONASS-
M, cuya duracion de vida no excedia los 7 afios. Por ello se han ido reemplazando por
GLONAS-K. Estos satélites transmiten en dos bandas diferentes, la G1 de 1602 MHz y la
G2 de 1246 MHz. Esta ultima generacion de satélites también es capaz de transmitir en

la nueva G3.

Este sistema también ofrece dos servicios diferentes, al igual que hacia GPS: el
SPS (del inglés Standard Positioning Service), servicio con el que todo usuario puede

acceder a posicionamiento transmitido por G1 y G2 y el PPS (del inglés Precise

R
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Positioning System) que otorga caracteristicas mejoradas y es de uso militar. Este tltimo

también transmite por G1 y G2 con encriptacion.

IRNSS

IRNSS recibe su nombre de Indian Regional Navigational Satellite System, y es
un Sistema de Navegacion por satélite regional. Dara servicio alrededor de la India, en
unos 1500 km, cubriendo asi zona maritima. Con la puesta en orbita del ultimo de sus
satélites, el sistema se ha renombrado como NAVIC (del inglés NAVigation Indian

Constellation), estando operativo desde ese momento.

Consta de un total de 7 satélites, tres de los cuales son de drbita geoestacionaria
y los cuatro restantes seran satélites geoestacionarios. Se ha conseguido asi cumplir con
la consideracion de reducir el nimero maximo de satélites como de tener una visibilidad
continua sobre la India. El primero de los satélites se lanzé en 2013, tras la aprobacion en
2006 del proyecto. Este contemplaba finalizar a finales de 2015, pero se vio retrasado

hasta mediados del afio 2016, momento en el que el IRNSS-1G se puso en orbita.

Estos satélites proporcionaran dos servicios, de igual manera que ya lo hacian
GPS y GLONASS: el SPS y el PS (Precision System), modulados en las dos portadoras
del sistema, L5 (1176.45 MHz) y la banda S (2492.08 MHz). La precision del sistema sera
de 20m sobre la regién del Océano Indico y menor a los 10m en la India y paises

colindantes.

3.2.2. En Desarrollo

QZSS

Este GNSS viene de Quasi-Zenith Satellite System, Sistema de Navegacion por
satélite japonés, con cobertura en el este asidtico y Australia, en colaboracion con datos
de otros sistemas GNSS. Su aprobacion tuvo lugar en 2002, pero no fue hasta 2010 que

se lanzase el primero de los 3 satélites que en origen formarian el sistema.

Ya en 2013 se aprobd que el sistema tuviera 4 satélites y no 3 como se defini6 al
principio. Tres de ellos seran de orbita Quasi-Zenith y el altimo geoestacionario. Se prevé
el lanzamiento de los tres satélites restantes antes de 2018, de tal manera que el sistema

sea completamente operativo en ese afio.

QZSS opera con 6 senales diferente: L1-C/A (1575.42 MHz), L1C (1575.42 MHz),
L2C (1227.6 MHz) y L5 (1176.45 MHz) como sefales combinadas con otras de diferentes
GNSS, L1-SAIF (1575.42 MHz) como sefial interoperable con GPS-SBAS y finalmente
LEX (1278.75 MHz) que es una sefial experimental para una precisién muy alta (de hasta
3cm) y compatible con la senial E6 de EGNOS.
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Los servicios que QZSS puede aportar son tanto los relacionados con el
posicionamiento como con la mensajeria. En cuanto al posicionamiento tiene: SPS (de
caracteristicas similares al GPS), Sub-Meter y Centimeter Level Augmentation Service
(mejorando la precision hasta 2-3m y 10 cm relativamente) y Position Technology

Verification Services (generando ayuda para tecnologias de posicionamiento).

Beidou

El sistema de posicionamiento chino recibe el nombre de Beidou Navigation
Satellite System. Estda compuesto actualmente por dos constelaciones de satélites, la
primera de ellas operativa desde el ano 2000 y de capacidades limitadas y otra en
desarrollo con vistas a proporcionar cobertura global. BeiDou-1, la primera de las
constelaciones, esta formada por 3 satélites y proporciona cobertura a la region de China

y alrededores.

La segunda generacion, BeiDou-2 o también conocida como COMPASS, es una
constelacion que prevé tener 35 satélites para el afio 2020. Se estd desarrollando a partir
de BeiDou-1 y de los 35 satélites, 5 seran de oOrbita geoestacionaria y los otros 30 de

Orbitas menores.

Dadas las caracteristicas que el sistema ha adquirido durante su desarrollo, es
capaz de proveer con servicios tantos globales como regionales. En lo referido a los
primeros, sigue la misma idea que los sistemas descritos anteriormente, con un Servicio
Libre (Open Service) que mantiene los mismos principios que GPS y otorga una
precision de 10m y otro servicio Autorizado (Authorized Service) del cual no hay apenas
informacidn, pero garantiza funcionamiento en situaciones mucho mas complejas.
Cuando hablamos de los servicios regionales, hacemos referencia a Wide Area
Differential Service, con el que se consigue precision de CAT-I a nivel local y que puede
llegar a dar precision de 1 metro y Short Message Service (SMS) que permite el

intercambio de mensajes entre estacion y usuario.

Finalmente, podemos decir del sistema que es compatible con GPS y mejora sus

resultados en disponibilidad, geometria y precision.

Galileo

El programa Galileo es una iniciativa europea para poder tener un Sistema de
Navegacién por satélite propio. Al contrario que los sistemas anteriores (GPS,
GLONASS, BeiDou e IRNSS), Galileo es un sistema de posicionamiento global con
control civil, construido en conjunto por la Agencia Espacial Europea (ESA) y la
Comision Europea. Constara de 30 satélites, de los cuales hay 18 en orbita y 14

operacionales (los cuatro restantes estan pasando a través de test).
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El sistema europeo presenta mayor diversidad de servicios que los sistemas

introducidos anteriormente, como son:

= QOpen Service (OS): Como anteriormente, sistema abierto a cualquier usuario.

Tiene una precision de hasta un metro y provee con informacion de
posicionamiento y sincronizacion para aplicaciones de gran volumen de
datos.

* Contribucion a la monitorizacion de la integridad: utilizado para monitorizar

la integridad del servicio Safety-of-Life (SOL) mediante el OS o en

colaboracion con otros Sistemas de Navegacion.

* Commercial Service (CS): como existia en el resto el servicio de precision, aqui

encontramos el servicio comercial. De forma encriptada, aporta precision
centimétrica y esta pensado para el desarrollo de aplicaciones de uso
profesional y comercial

* Public Regulated Service (PRS): servicio restringido para usuarios

gubernamentales y autorizados, donde las aplicaciones requieran un alto
servicio de continuidad. Con una robustez mayor a la presentada por el CS,
incluird mecanismo de deteccion de errores y anti-jamming.

* Search and Rescue Service (SAR): servicio preparado para la localizacion de

sefiales de emergencia transmitidas por usuarios, facilitando el rescate de los

mismos.

El sistema Galileo transmite en 4 frecuencias diferentes que llamamos E1 (1575.42
MHz), E5a y E5b (1176.45 MHz y 1191.795MHz respectivamente) y E6 (1278.75 MHz).
La sefial E1 ofrece los servicios Abierto (OS) y el Publico Regulado (PRS), conteniendo a
su vez los cddigos de PRN, los datos de navegacion sin encriptar y la integridad del
sistema. En cuanto a las seniales E5a y E5b, aportan los servicios Abierto (OS), Comercial
(CS) y Safety-of-Life. Finalmente, E6 ofrece los servicios Publico Regulado y Comercial,
y al igual que E1 aporta la informacion de PRN e informacién de navegacion, pero esta

vez encriptada para uso de las autoridades.
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Figura 3.1: Bandas de frecuencia del programa Galileo y su distribucion en la banda L.

Como podemos ver en la Figura 3.1, las bandas de Galileo estan repartidas de tal
manera que E5a, E5b y E6 se encuentran en la banda de Servicio para la Radionavegacion

Aerondutica.

Por ultimo, las prestaciones que Galileo puede ofrecer cambian dependiendo de
la aplicacion a la que hagan referencia. Para el OS encontramos que no hay requisitos
determinados de integridad y una precision de 4m para horizontal y 8 en vertical. Para
el PRS, encontramos esta vez si requisitos para precision, integridad, continuidad y
disponibilidad.

3.3. Sistemas de aumentacion

Atendiendo a las descripciones vistas hasta ahora, podemos diferenciar como los
sistemas globales (GPS y GLONASS) proveen con un servicio peor en comparacion con
los sistemas regionales, teniendo a cambio una mayor cobertura. Este peor servicio se
define como no cumplir con los requisitos minimos de navegacion (que se describen en
el apartado 4 y son las prestaciones de precisién, continuidad, integridad y
disponibilidad).

Para poder suplir esta caracteristica y asi usar los Sistemas de Navegacién global
en un mayor rango de aplicaciones, se decidié mejorar los calculos de posicionamiento,
introduciendo nuevas variables de correccion. Asi, dependiendo del tipo de variable o
dato anadido, se dio lugar a los 3 tipos de aumentacién que conocemos: si introducimos
las fuentes de error hablaremos de SBAS (Satellite Based Augmentation System), si
introducimos medidas directas con el desvio de la sefial hablaremos de GBAS (Ground
Based Augmentation System) y, por ultimo, si introducimos informacion adicional del

vehiculo sera ABAS (Aircraft Based Augmentation System).

I
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= FEl Sistema de Aumentacion por Satélite o SBAS se trata de un sistema de
seguridad critica de la aviacién civil, presente en forma de Area extensa o
regional. Esto lo hace a través de satélites geoestacionarios (que forman el
segmento espacio), los cuales transmiten la informacién necesaria para
asegurar la integridad (objetivo principal) y correcciones para mejorar la
precision.
En cuanto al segmento tierra, lo que hace es recibir la informacion de los
satélites, trata los datos y emite una correccion de nuevo a estos, quienes la
transmitiran al tltimo segmento (segmento usuario). Este utiliza la sefial para
corregir la posicion en caso de ser necesario.
De todos los sistemas SBAS que podemos encontrar, actualmente hay tres que
ya estan operativos (EGNOS, WAAS y MSAS), tres mas implementandose
(GAGAN, SDCM y SNAS) y otros en fase de estudio (SACCSA, AFI y
MALAYSIA). Si todos llegan a estar operativos, la cobertura mundial luciria
como se ve en la Figura 3.2. EGNOS es el sistema utilizado en el presenta

trabajo, y serd mayormente descrito en el apartado 5.2 del mismo.

Figura 3.2: Diferentes sistemas SBAS y su distribucién global.

= E] Sistema de Aumentacion Basado en Tierra o GBAS, vuelve a ser un
sistema de seguridad critica de la aviacion civil que se centra en la mejora de
las prestaciones GNSS a nivel local, haciéndolo ideal para las operaciones en
los alrededores del aeropuerto. Tiene una precision de menos de un metro de

error, pero a cambio ve reducido su rango de cobertura.
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La arquitectura repite el triple segmento, teniendo parte espacial, tierra y
usuario. En este caso es el segmento tierra quien proporciona las correcciones
a aplicar, calculando los pseudorangos con los satélites GNSS primarios en
orbita y obteniendo asi la correccion diferencial. Esta informacion se transmite
directamente a la aeronave junto a informacion de integridad, en la banda de
frecuencia VHF.

= Por ultimo, tenemos el Sistema de Aumentacion Basado en Aeronave o
ABAS. No proporciona mejora alguna de precision, disponibilidad ni
continuidad, sino que lo hace de la integridad. Esto lo hace a partir del RAIM
(del inglés Receiver Autonomous Integrity Monitoring), el cual es capaz de
comprobar el buen funcionamiento de todos los satélites y en caso de detectar
algun fallo, el FDE (del inglés Fault Detection and Exclusion) excluye la sefial
de ese satélite, permitiendo asi que se siga usando el servicio. Es apto para las

fases de llegadas y salidas y en ruta.
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4. Prestaciones

Las prestaciones son una forma de medir la actuacion de los Sistemas de
Navegacién. Habitualmente se mide el error en la resolucién (precision) y la parte de

tiempo en que la aplicacion se puede utilizar (disponibilidad).

Para aviacion, igual que para otras operaciones como la maritima, un gran error
en la resolucion puede aparecer sin aviso, sucediendo esto sin violar los requisitos de
precision. Por ello se cred el concepto de integridad como la medida de la probabilidad
de que tales situaciones ocurriesen. Por ultimo, dada la criticidad de operaciones de
vuelo como la aproximacion y el aterrizaje, es necesario el continuo funcionamiento de

los sistemas, creandose asi el cuarto concepto que es el de continuidad.

Precision, Disponibilidad, Integridad y Continuidad son las cuatro prestaciones

que se van a describir a continuacion.

4.1. PrecisiOn

En términos generales, la precision se puede definir como la diferencia existente
entre las posiciones estimada y real. Puesto que se trata de una medida estadistica de
actuacion, ha de ser expresada como un percentil de la distribucion de errores.
Habitualmente se trata del percentil 95 (al que corresponde una sigma=1.96), pero
también se puede encontrar el uso del percentil 99 o 50. Esto significa, cogiendo el caso
del percentil 95, que el 95% de las medidas que se realizan tendrdn un error menor o

igual al valor de precision establecido.

Otros parametros que se aportan para tratar la precision del sistema son la
desviacion y media de los errores horizontales y verticales (HNSE o Horizontal

Navigation System Error y VNSE o Vertical Navigation System Error respectivamente).
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LPV-200 accuracy

Horizontal Corresponds to a 95% confidence bound of the 2-dimensional position 3m 16m
error*® in the horizontal local plane for the Worst User Location®®

Vertical Corresponds to a 95% confidence bound of the 1-dimensional unsigned am 6m to 4m
position error in the local vertical axis for the Worst User Location

17. Annex 10 of the Chicago Convention, Attachment D, 3.4.3.4: “For those areas where the system design does not meet the average continuity
risk specified in the SARPs, it is still possible to publish procedures. However, specific operational mitigations should be put in place to cope
with the reduced continuity expected. For example, flight planning may not be authorised based on GNSS navigation means with such a high
average continuity risk”.

18. As for the case of range errors, the horizontal and vertical positioning accuracies correspond to a composition of residual errors from different
sources (EGNOS ground and space segments, local environment and user segment). The assumptions taken on residual error sources beyond
the control of EGNOS (e.g. tropospheric effects, receiver noise and multipath) are similar to the ones described in section 4.3.

19. The definition of Worst User Location can be found in Appendix C

Figura 4.1: Datos de Precision para LPV-200 del SoL Documento de Definicion.

Como podemos ver en Figura 4.1, los requisitos establecidos por la OACI para
operaciones de Aproximacion con guiado Vertical (APV-1) establecen una precisién
horizontal de 16m y de entre 4m y 6m para el plano vertical. Los valores de EGNOS
cumplen estos requisitos perfectamente, aportando un error de 1m en el plano horizontal

y alrededor de 2m en el vertical.

4.2. Disponibilidad

Se puede definir la disponibilidad de un Sistema de Navegaciéon como el
porcentaje de tiempo que el servicio del sistema es utilizable por el receptor, usuario o
una aplicacion particular. Se utiliza como un indicador de la capacidad del sistema para,
considerando un drea de cobertura especifica, proveer con un servicio utilizable. La
disponibilidad de la sefial es el porcentaje de tiempo en el cual la sefal de navegacion
transmitida por fuentes externas se encuentra disponible para su uso. Se puede expresar
como funcién de dos magnitudes, como son las caracteristicas fisicas del medio y las

capacidades técnicas de las facilidades de transmision.

Se pueden considerar diferentes particularizaciones para el concepto de
disponibilidad segtin se considere la disponibilidad de la sefial de un determinado
satélite o si se considera la disponibilidad de la posicion, velocidad y tiempo (conocido

como PVT) de la constelacion al completo.

Centrandonos en la primera, podemos decir que la disponibilidad de una sefal

util de un satélite determinado se relaciona con el correcto funcionamiento del mismo
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satélite. La disponibilidad de dicha senal sélo garantizara que el pseudorango de ese

satélite serd conocido.

Por otro lado, en el caso de disponibilidad de PVT, primeramente se necesita el
bloqueo de la sefial de, al menos, 3 satélites (para un posicionamiento de 2D y el tiempo),
pudiendo llegar a ser de 4 para posicionamiento 3D. También se pueden ahadir
restricciones adicionales para definir la disponibilidad del sistema con esta
contemplacion: puede que una aplicaciéon requiera que PVT tenga un error por debajo
de un umbral determinado y sélo pueda ser usado en ese caso, por lo que diremos que
el sistema tiene disponibilidad tiinicamente cuando se cumpla el error de requerimientos.
A su vez, esto solo tiene sentido en el caso de que el sistema posea integridad o haya un
sistema de referencia para medir errores, evitando asi que la aplicacion no tenga forma

de conocer si se sobrepasa o no el limite establecido.

La prestacion de disponibilidad se puede ver afectada por diferentes factores,
siendo el mas importante de ellos la configuracion de la constelacion y su visibilidad en

la localizacion y alrededores del usuario.

Como se puede ver en la Figura 4.2, EGNOS cumple con una disponibilidad de

mas del 99% con la sefial SBAS en la practica totalidad de Europa.

EGNOS LPV-200 availability?®

LPV200 Availability Map Rovaliobity (%)
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Figura 4.2: Extracto de los datos de Disponibilidad para LPV-200 del SoL Documento de Definicion.
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43. Integridad

La integridad es un pardmetro con el que medir la confianza que se puede
depositar en el correcto funcionamiento del suministro de informacion por un Sistema
de Navegacion. La integridad incluye la capacidad de un sistema para alertar a tiempo
al usuario de que el sistema no estd comportandose correctamente y no debe de ser

usado para la navegacion.

Esta definicion se haya algo incompleta, por lo que resulta necesario definir 4

parametros mas para poder comprender completamente el concepto:

= Alert Limit (AL), Limite de Alerta: es el error en la tolerancia que no se debe

exceder sin emitir una alerta para un parametro de medida determinado.

* Integrity Risk (IR), Riesgo de Integridad: la probabilidad de que el error de

posicion exceda el Limite de Alerta en cualquier momento.

* DProtection Level (PL), Nivel de Proteccién: error estadistico acotado para

garantizar que la probabilidad de que el error absoluto de precision exceda
dicho namero sea menor o igual al riesgo de integridad objetivo.

* Time to Alert (TAL), Tiempo de Alerta: tiempo maximo tolerable que puede

transcurrir desde el momento en que el equipo supera el error de tolerancia

establecido hasta que el sistema es consciente de dicha alerta.

En la Figura 4.3 se analizan los posibles comportamientos descritos por los
niveles de proteccion y limites de alerta en combinacion con el error de posicion.
Estudiando el caso horizontal (de ahi la H que precede a las siglas anteriormente
descritas), hablaremos de que el sistema esta disponible si el Limite de Alerta es superior
al Nivel de Proteccion y este a su vez superior al Error en la Posicion. En cambio, el
sistema se encontrard fuera de servicio en el caso que el Nivel de Proteccién sea mayor
que el Limite de Alerta pues deberd aparecer una alerta por integridad. Finalmente, si se
diese la situacidon en que el Error de Posicidon fuese superior al Nivel de Proteccion

hablariamos de un caso Fuera de Tolerancia, ya que esta situacion no puede darse.

Para poder medir esta integridad, podemos hacer uso de las dos herramientas
existentes e interpretarlas con su representacion grafica. Se tratan de los indices de

seguridad y los diagramas de Stanford.
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SYSTEM AVAILABLE SYSTEM UNAVAILABLE OUT OF TOLERANCE
(HPL<HAL) (HPL>HAL) (HPE>HPL)

Figura 4.3: Posibles situaciones de los niveles de proteccion de EGNOS.

En lo que concierne al primero, hablamos de la relacion que existe entre el error
presente en el Sistema de Navegacion y el Nivel de Proteccion. Esta relacion ha de ser
siempre menor a uno para poder decir que la operacion que se esté llevando a cabo sea
segura. En el caso de EGNOS, encontramos valores practicamente siempre inferiores a
0.5.

En cuanto al Diagrama de Stanford, encontramos un grafico en el cual el eje de
abscisas representa el valor del error absoluto de la posicion y las ordenadas los niveles
de proteccion asociados. Se encuentra divido por una diagonal que expresa la igualdad
entre pardmetros. Esto indica que si nos encontramos por encima del error de posicién
esta cubierto por el limite de proteccion, siendo al contrario por debajo. De forma visual
se puede interpretar la informacion de integridad, dando lugar a dos tipos de eventos
de integridad, como son la informaciéon engafiosa (MI) o la informacién altamente

engafosa (HMI).

= MI (Misleading Information). Un evento MI ocurre cuando el Error de

Posicidon sobrepasa el Nivel de Proteccion, pero no el Limite de Alerta, estando
el sistema declarado disponible.

= HMI (Hazardously Misleading Information). En este caso, un sistema

disponible tiene un Error de Posicion superior al Limite de Alerta.

Ambos eventos se pueden dar de forma horizontal o vertical, lo cual nos da la
posibilidad de dibujar diagramas para cada una de las componentes. Los diagramas de
Stanford nos permiten pues acceder de manera rapida y sencilla a la informacion de
integridad, asegurandonos que todos los puntos del diagrama permanezcan por encima

de la diagonal. Si la nube de puntos representados se aproximase a la diagonal, nos
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estaria dando una idea del Nivel de Seguridad alcanzado, dado que cualquier punto que
se encontrase por debajo de la diagonal indicaria que un evento de integridad se ha

quedado cerca de ocurrir.
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Position Error (PE)
Fiqura 4.4: Diagrama de Stanford.

Atendiendo a la Figura 4.4, observamos de forma discontinua la linea diagonal
que indica la igualdad entre Error de Posicion y Nivel de Proteccion. Por encima de esta
vemos dos secciones diferentes, ambas contempladas dentro de la condicion que el Nivel
de Proteccidn es superior al Error, que son la zona de operaciéon normal, donde el Limite
de Alerta se conserva superior al Nivel de Proteccion (zona donde las operaciones son
optimas). La otra zona que encontramos es aquella en la que el Nivel de Proteccion es
superior al Nivel de Alerta, dando asi una situacion en la que garantizar la realizacion

de la operacidn no es posible y por ello el sistema dejaria de estar disponible.

Por debajo de la linea (con el Error de Posicion por encima del Nivel de
Proteccion, un sistema carente de Integridad), también podemos distinguir dos zonas
diferentes y que responden a los eventos descritos anteriormente. La zona MI, aqui el
Error de Posicion no supera el Limite de Alerta, creando una operacion peligrosa y la
zona HMI donde este Error supera el Limite y podemos no ser notificados de tal

situacion.
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4.4. Continuidad

Para definir la continuidad de un sistema, hablaremos de la capacidad del mismo
en su conjunto para llevar a cabo su funcidn sin interrupcién en el servicio durante el
cual se asume tiene que funcionar. Mas especificamente, la continuidad es la
probabilidad de que un determinado sistema mantenga su ejecucion y proporcione unas
prestaciones minimas durante la fase de operacidon, asumiendo que el sistema estaba

disponible al comienzo de la mencionada fase de operacion.

En navegacion aérea, la continuidad usualmente se mide como la probabilidad
de que el sistema mantenga sus capacidades operativas bajo los requerimientos
operacionales durante un cierto periodo de tiempo. Este periodo puede ser desde 15
segundos hasta una hora. Cuando hablamos de operaciones de no precision recurrimos
al periodo de una hora mientras que en aquellas operaciones donde aparezca un
componente de criticidad, usaremos el de 15 segundos (todas las operaciones de

precision, como las de LPV-200).

Podemos encontrar a su vez diferentes fallos que afectan a la continuidad de un

Sistema de Navegacion:

= Fallos Graves.
Son conocidos asi los fallos por los que un satélite deja de emitir la sefial GNSS.
Se puede producir de manera inmediata o gradual. Los fallos graves también
presentan una subdivision en dos tipos diferentes:

— Fallos de Largo Plazo. Fallos que resultan en una pérdida irrecuperable
de la sefal del satélite. Su solucién pasa por lanzar un nuevo satélite para
reemplazar al anterior.

— Fallos de Corto Plazo. Suponen una pérdida temporal de la sefial de un
satélite. Para solucionarlo se recurre a un cambio en la configuracién del
satélite a un sistema redundante, pasando la emision de la sefial a otro

diferente.

= Fallos por Desgaste.
Estos fallos se diferencian de los anteriores en que son predecibles. Los fallos
por desgaste son una caracteristica de los satélites en fase de servicio “End-
Of-Life” (EOL). Por ello, no son fallos que ocurran a satélites de recién
lanzamiento o de edad media. Son fallos de Larga Plazo.

= Fallos Leves.
Son los fallos en integridad, fallos en los que el sistema sigue funcionando sin

haber emitido la alerta de fallo por integridad. Es el Segmento de Control
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quien avisa de este tipo de fallos tan pronto como es posible tras acontecer
dicho fallo.

La continuidad es el requerimiento donde peores resultados se observan de
EGNOS, no cumpliendo los minimos establecidos por la OACI para las operaciones de
precision LPV-200. Esta misma entidad, la OACI, permite el uso de sistemas que no
cumplan la continuidad siempre y cuando haya un plan de acciéon para compensar la

falta de cumplimiento de los requerimientos.

EGNOS LPV-200 continuity**

LPV 200 Continuity Map

Cortinuity Risk
= 1,0xH07
= 5.0w10t
< Lowiot

Latitude

21 Amnex 10 of the Chicago Comwvention, Attachment D, 2.4.3.4: “For those areas where the system design does not meet the average continuity
risk specified in the SARPs, it is still possible to publish procedures. However, spedfic operational mitigations should be put in place o cope
wilth the reduced continuity expected For example, flight planning may not be authorise d bas ed on GNSS navigation means with such a high
average continuity risk”.

22. The lack of additional commitment levels apart from 5x10-4 in the northem areas is due to the non-compliance in this region with the accuracy
requirements imposed to LPV-200 service level See more details in section 6.3.31

Fiqura 4.5: Extracto de los datos de Continuidad para LPV-200 del SoL Documento de Definicion.
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5. SBAS

Debido a que los sistemas actuales de posicionamiento por satélite global (véase
GPS, GLONASS) no estan disefiados para cumplir con las especificaciones de la aviacion
comercial (principalmente la integridad en tiempo real) indicadas por la OACI
(Organizacion de Aviacion Civil Internacional), se implementaron los diferentes

sistemas de aumentacién.

A su vez, EGNOS (el sistema SBAS europeo) surge como una medida para
aumentar la independencia europea de los sistemas GPS y GLONASS. Juntamente con

Galileo, significa el principio de la navegacion por satélite en la regién europea.

5.1. Fundamentos matematicos

Para establecer los fundamentos matematicos del SBAS, partiremos de la
ecuacion de la pseudodistancia de cddigo en una base A y para un satélite dado j, todo

ello proveniente de la base de GPS diferencial:

R)(to) = pj(te) + Ap)(te) — c87 () + c8,(to)

Donde R es la pseudodistancia, o es la distancia geométrica que existe entre el
satélite y la estacion receptora, Ag es el error radial de la 6rbita y de refraccion ionosférica

y troposférica y por ultimo d es el error de los relojes.

Establecemos ahora la correccion de la pseudodistancia para un satélite j en la

época de referencia ty:
PRCI (t5) = =R} (to) + p}(to) = —Ap}(to) + c87(t) — c8,(to)

Con el uso de una derivaciéon numérica, podemos calcular la correcciéon de
variaciones de distancia RRC con el uso de una serie temporal de datos de correcciones
de pseudodistancias. Utilizando esto, podemos aproximar la correccion de

pseudodistancias de cddigo para cualquier época t:
PRC/(t) = PRC/(ty) + RRCI (to)(t — to)

Y procediendo de manera andloga para otra base, a la que llamaremos B:

R} (to) = pj(to) + Apj(to) — c87 () + cdp(to)
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Con lo que aplicando correcciéon de pseudodistancias obtenemos:
J — pJ J() = ol J(8Y — Ap? _
R} (O)corr = RE(E) + PRCI(E) = ph(t) + (8pf () — Ap} (1)) + (c85(E) — cOa (D))

Ecuacion de la cual podemos ver que desaparecen dos términos: por un lado, los
errores de los satélites se anulan mientras que podemos también despreciar los errores

radiales de las érbitas. Obtenemos entonces:

RL(®) corr = pL () + cA8,5 (D)

Donde se tiene que AS,5(t) = 65(t) — 84(t)

Obtenemos por lo tanto una medida del error combinado de los relojes de los
receptores. En ella, tanto los efectos por desplazamiento de reloj de satélites, como la
degradacion en Orbita y los errores ionosféricos y troposféricos se han eliminado casi en

su totalidad.

5.2. SBAS europeo - EGNOS

EGNOS (cuyo nombre proviene de European Geostationary Navigation Overlay
Service), se concibié como la medida mediante la cual se mejorarian las prestaciones de

GPS y GLONASS, un sistema de aumentacion europeo que restase dependencia del GPS.

Este proyecto fue aprobado a finales de 1994, viendo concluida su fase de
definicion en 1998 y declardndose como valido para el uso en el afio 2011, mediante el
servicio de Safety-of-Life. El proyecto EGNOS ha sido impulsado por 3 entidades: la
Union Europea, EUROCONTROL y la Agencia Espacial Europea.

Al igual que pasa con el resto de sistemas de aumentacion por satélite, EGNOS
divide su estructura en 3 grandes segmentos, aportando pequefias particularidades a

estos, como se puede ver en la Figura 5.1.
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Figura 5.1: Tres grandes divisiones en la estructura de EGNOS.

5.2.1.  Segmento Terrestre

El segmento terrestre de EGNOS es el mas complejo de los que forman este
sistema. Es el encargado de realizar las computaciones necesarias para las correcciones
diferenciales y para establecer los limites de integridad. Esta informacion se envia

posteriormente a los satélites (segmento espacial) y estos lo hacen llegar a los usuarios.

El presente segmento se compone de una red de estaciones, entre las que
encontramos las RIMS (Ranging Integrity Monitoring Stations), 4 MCCs (Mission
Control Centres), 6 NLES (Navigation Land Earth Stations) y el EGNOS Wide Area
Network (EWAN). De forma adicional encontramos las PACF y ASQF (Performance
Assessment and Checkout Facility y Application Specific Qualification Facility).
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Figura 5.2: Estructura del segmento terrestre. Distribucion RIMS.

RIMS. Como podemos observar en la Figura 5.2, las RIMS se distribuyen por
todo el continente europeo, expandiéndose también por Africa y con minima
presencia en América. Estas son las encargadas de recibir la informacién de
los satélites y mandar la informacidn, sin tratar, a los MCC. La posicion de la
RIMS es conocida y muy precisa, por lo que de esta manera se pueden
establecer correcciones. Las RIMS las podemos clasificar en dos tipos
diferentes: las RIMS A, encargados de recoger datos y generar correcciones, y
las RIMS B, que recogen informacion y comprueban la mencionada correccion.
MCC. Hay un total de 4 MCC repartidos entre Madrid, Londres, Roma y
Frankfurt. Su objetivo principal es, a partir de la informacion recibida de las
RIMS, computar las correcciones. Se dividen a su vez en dos médulos, uno
encargado de realizar dichos célculos (los Central Processing Facility o CPF)
y otro encargado de supervisar el sistema y almacenar los cdlculos del CPF
(Central Control Facility o CCF).

NLES. Son 6 estaciones presentes en Goonhilly (Reino Unido, por partida
doble), Aussaguel (Francia), Fucino y Scanzano (Italia) y Torrejon (Espafia).
Se encargan de recibir el mensaje de navegacion de los MCC y mandarlo a los
satélites geoestacionarios. Cada satélite tiene asignada una pareja de NLES,

uno principal y otro de apoyo, creando asi redundancia.
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Madrid y Toulouse.

5.2.2.

En este caso hablaremos de los satélites

satélites geoestacionarios, que dan cobertura total en la region europea como puede

verse en la Figura 5.3. Estos satélites tienen la

calculadas en el Segmento Terrestre a los usuarios. Se pueden identificar atendiendo al

PACF/ASQEF. Estaciones preparadas para realizar mantenimiento y facilitar

las actividades de verificacion de toda la red EGNOS. Se encuentran en

Segmento Espacial

que componen EGNOS. Se trata de 3

mision de transmitir las correcciones

PRN (Ruido Psudo-Aleatorio) caracteristica tinica de cada satélite.
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Figura 5.3: Satélites EGNOS y su cobertura conjunta.

La posicion de estos tres satélites es estratégica, pues maximiza la disponibilidad

del sistema, minimiza que la sefial pueda verse

minimo, dos satélites en vista cuando con uno se puede realizar el proceso. Los tres

satélites son:

completamente operativo desde 1996.
desde 1998.

Sirius.

Inmarsat-3 AOR-E (Atlantic Ocean Region East).

bloqueada y crea redundancia al tener,

Inmarsat-3 IOR-W (Indian Ocean Region West). De PRN 126 y operativo

ESA-Artemis. De PRN 124 esta en fase de retirada, sera sustituido por Astra
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5.2.3.  Segmento Usuario

Este ultimo segmento estd compuesto por todo aquel usuario que tenga un
receptor EGNOS, pudiendo de esta manera obtener de forma precisa su posicion. Entre
las muchas aplicaciones a las que los usuarios de EGNOS pueden acceder, tenemos
SISNeT (una forma de unir la informacion EGNOS e Internet) y EDAS (del inglés
EGNOS Data Access Service).

Son varios los errores que pueden afectar la precision de las medidas de posicion

de los usuarios. Podemos destacar los siguientes:

= Error en la posicion de los satélites. Producido por una mala medida de las
estaciones terrestres de la posicion de los satélites.

* Errores atmosféricos. Tanto ionosféricos (error de propagacion de la sefal)
como troposféricos (debido a las condiciones climatologicas).

* Errores en los relojes de los satélites. Debido a la sincronizacion.

= Senal distorsionada. Sea cual sea el efecto que modifique la sefial, el resultado

serd un error considerable.

5.2.4.  Mensajes EGNOS

Los mensajes enviados por EGNOS contienen un total de 500bits, de los cuales
250 son de informacion (esta viene codificada con una convolucion). Del mensaje
podemos diferenciar 4 partes, cada una de diferente longitud. En la Figura 5.4 tenemos

la distribucion y orden:

250

SBAS Message
Preamble
| MT Identfier
Data Field
Panty Information

Figura 5.4: Distribucién y orden de los pardmetros de un mensaje EGNOS.

* Predmbulo. Compuesto de 8 bits, forma una palabra que da lugar a la
sincronizacion entre emisor y receptor.
* Identificador del Tipo de mensaje. Campo de 6 bits, con el que se pueden

formar hasta 64 mensajes diferentes. Estos mensajes estructuran el resto de la
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informacién incluida en el campo Data. Pese a la posibilidad de tener 64

mensajes, solo 20 tipos son utilizados.

Campo de Informacion. Es la parte donde se incluyen las correcciones y la

informacion de integridad. Tiene un maximo de 212 bits.

Informacién de paridad. Se reservan los Gltimos 24 bits del mensaje para

prevenir posibles errores aleatorios.

Tipo Contenido Proposito
No usar para Descartar cualquier informacion de variacion,
0 aplicaciones de correccion e integridad de una sefial PRN. También
seguridad usado durante el testeo del sistema
Asignacion de ) ) .
1 . Indica los huecos para la informaciéon de GPS y GEO
mascara PRN
Correcciones i ) . L
2-5 . Correcciones de distancia y precision
Rapidas
Informacion de Informacion relacionada con la precision para todos
6
Integridad los satélites en un solo mensaje.
Factor de ., ., )
L, Informacidén sobre la degradacion de las correcciones
7 Degradacion de
. L de corto plazo
correcciones rapidas
Mensaje de » o .
o Informacion de las orbitas de los satélites EGNOS
9 Navegacion GEO .
) (Efemérides)
(X,Y,Z, tiempo, etc.)
Parametros de Informacion sobre la correccion de la degradacién de
10
degradacion mensajes perdidos.
Tiempo de la red
SBAS/ Parametros | Parametros para la sincronizacion de la Red SBAS con
12
de compensacion tiempo en UTC
UTC
Almanaques de
17 » Almanaques GEO
satélites GEO
Mascaras de los ) o
. Indica para que punto geografico se provee las
18 puntos de rejilla

ionosférica

correcciones ionosféricas.
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Correcciones mixtas
rapidas/Correcciones | Correccion de corto plazo de hasta 6 satélites y error
24
de largo periodo de de largo plazo para un satélite en un solo mensaje
errores de satélites
Correcciones de ) . .
. Correcciones para las efemérides de los satélites y
25 largo periodo de . -
o error del reloj de hasta dos satélites
errores de satélites
Correcciones del Retrasos verticales/Enlaces de precision para un punto
26
retardo ionosférico geografico dado
Mensaje del servicio ) . . .
27 Define la region geografica de servicio.
SBAS
Mensaje con la
matriz de covarianza | Provee con la matriz de covarianza relativa al error de
28
de la Efemérides del reloj y efemérides.
Reloj
) Rellena el mensaje si ningtin otro mensaje esta
63 Mensaje Nulo ] )
disponible.

Figura 5.5: Tipos y contenido de los mensajes EGNOS.

5.2.5. Servicios EGNOS

EGNOS ofrece 3 servicios fundamentales, con cobertura en toda Europa y

haciendo uso de la sefial de GPS:

Open Service (OS): El servicio publico y de acceso gratuito que lleva activo

desde 2009 y es compatible con cualquier receptor capaz de captar senal
SBAS/GPS. Este servicio busca mejorar uno de los pardmetros del
posicionamiento, en particular la precision, a través de las correcciones de los
diferentes errores que puedan afectar a la sefial GPS. Los errores que EGNOS
corrige son los relacionados con los relojes de los satélites, la posicion de los

mismos y posibles errores creados por la ionosfera.

Safety of Life (SoL): Es el servicio que aporta el mayor grado de precisiéon de
EGNOS, en concreto llegando a precision LPV (del inglés Localizer
Performance with Vertical Guidance). Activo desde 2011, es base de gran
cantidad de aplicaciones de transporte, haciendo muchas de las operaciones
mas seguras. A parte, es capaz de avisar en un margen de 6 segundos de un

mal funcionamiento en la sefial, aportando una integridad notoria. Por todo

R
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ello no sdlo se usa en aviacidn, si no que se esta extendiendo a otros sectores
como el agricola o maritimo.

* EGNOS Data Access Service (EDAS). Este ultimo servicio fue el que mas tarde

vio la luz, siendo su afio el 2012. Es el servicio destinado a usos profesionales
o comerciales, s6lo usuarios autorizados tienen acceso a él. El servicio EDAS
almacena toda la informacién generada por EGNOS (en las RIMS y NLES) al

igual que facilita acceso a esta informacion en tiempo real.

E u A s EGNOS
GEDSTATIONARY

Application SATELLITE %

SERVICE
PROVIDERS

Figura 5.6: Esquema funcionamiento y estructura EDAS.

5.3. Otros sistemas SBAS

Hasta ahora nos hemos centrado en describir el SBAS europeo y base del presente

trabajo, pero a continuacion se van a introducir los otros SBAS que podemos encontrar.

Empezando por el SBAS americano, tenemos el WASS (del inglés Wide Area
Augmentation System), sistema creado para la comunidad de la aviacidn civil. Se declaro
operativo en 2003. Hablamos del SBAS que se usa como referencia para todos los demas

dados sus objetivos de mejora de las diferentes prestaciones de vuelo.

Otro SBAS conocido es el MSAS (del inglés Multi-functional Satellite
Augmentation System) que en este caso es propio de Japdn, utilizando los propios
satélites de QZSS para computar las correcciones. Se puso en marcha en 2007 y permite

interoperabilidad con el resto de los SBAS.
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Por ultimo, se puede destacar el sistema GAGAN (GPS Aided Geo Augmented
Navigation), SBAS de la India con 3 satélites geoestacionarios y también

interoperabilidad con el resto de SBAS.
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6. PBN

En este apartado se abordara el término PBN, su definicion y relacion con los
Sistemas de Navegacion global por satélite. Para ello, se definira PBN, RNAV, RNP y

otros términos y requisitos que engloban la imagen general de PBN.

6.1. Concepto

El término PBN (del inglés Performance-Based Navigation) se utiliza para
referirse a la navegacion que emplean los sistemas GNSS y otros sistemas informaticos
embarcados. Esto supone la primera diferencia con los sistemas tradicionales, basados
en una navegacion de sensores fijos terrestres, los cuales se guian a través de puntos de

ruta (waypoints) definidos por las balizas.

El concepto PBN especifica una definicion en funcion de los parametros de
precision, integridad, disponibilidad y continuidad para los requerimientos de actuaciéon
de los sistemas RNAV de las aeronaves, que son los necesarios para cumplir los
conceptos de espacio aéreo en este determinado contexto. Los requerimientos de
actuacion estan incluidos en las especificaciones de navegacion, indicando qué sensores
se han de elegir en cada caso y el equipamiento apropiado para cumplirlas. El grado de
detalle en la descripcion de estos parametros es suficiente como para guiar la

implementacion de forma global y coordinada.

PBN describe cual es la tecnologia que permite vuelos en 3D, flexibles y precisos
a partir de instrumentos embarcados. De esta manera, se elimina la dependencia en
sensores y balizas terrestres, dando lugar a beneficios diversos como medioambiental,

economico, operacional y de seguridad.

Las mencionadas especificaciones para la navegacion se pueden definir como la
union de todos aquellos requisitos que guarden relacion a la nave y la tripulacion de la
misma. Esta especificacion marcard los valores de rendimiento para RNAV o RNP.

Existen dos tipos de especificacion diferente.

= RNAYV (delinglés aRea NAVigation). Es un sistema en el cual los instrumentos
de abordo calculan una trayectoria entre dos puntos, siguiendo una
navegacion directa entre ambos, evitando asi que la aeronave deba sobrevolar
balizas intermedias. Tanto la vigilancia como la alerta de rendimiento a bordo
no se incluyen en esta especificacion. Para designarlo, se usa RNAV seguido

de la precision en el guiado horizontal en NM, esperandose este valor al

R
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menos durante el 95% del tiempo. Podemos encontrar RNAV desde 2D
(guiado horizontal), pasando por 3D (incluye vertical) hasta 4D, donde

incluimos también el tiempo.

I
~ ﬂ -

S
.~

Conventional Routes RNAV Routes RNP Routes
N + Ground-based
’ ¢ navaids

\ ’ :

~ N r )
* -

' ~
1

Limited Flexibility Increased Efficiency Highly Optimized

Figura 6.1: Tipos de especificacion RNAV.

= RNP (del inglés Required Navigation Performance). Esta especificacion es
mucho mas compleja que la anterior, permitiendo a la aeronave volar entre
dos puntos definidos en el espacio en 3D. Los sistemas son altamente
parecidos, pero debido a la mayor complejidad de este se requiere incluir
vigilancia y alerta de rendimiento a bordo. La forma de hacer referencia a él
se mantiene (nimero con NM, 95% tiempo de guiado horizontal...) pero el

prefijo a usar en este caso sera RNP.
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I Navigation specifications

RNP specifications
{includes a requirement for
on-board performance
monitoring and alerting)

RMNAV specifications
ino requirement for
on-board performance

monitoring and alerting)

Oceanic and remote En route and terminal En route and terminal
Specifications: Specifications: Specifications:
RNP 4 RNP 2 RNAV &

RNP 2 RNP 1 RNAV 2

A-RNP RMNAW 1
RNP APCH
RNP AR APCH
RNP 0.3

Oceanic and remote
Specifications:
RNAV 10 (RNP 10)

Figura 6.2: Clasificacién de especificaciones RNP y RNAV en las fases de vuelo.

| Take off | approach l Landing
RNP 1 RNP 2 RNP 1 RNP APCH or RNP AR APCH
SIDs STARs

Figura 6.3: Fases de vuelo y especificaciones tipicas RNP.

En cuanto a la terminologia, ha de destacarse que el concepto PBN sustituy¢ al
concepto RNP en 2004. Este ultimo aporta diversidad de beneficios y mejoras asociadas

al uso del espacio aéreo y franqueamiento de obstaculos, entre los que ver:

* Establece las pautas y diferencias entre los usos de RNAV y RNP.
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* Permite utilizar el espacio aéreo de una manera mas eficiente (como se hace el
trazado de rutas, ahorro de combustible, menor impacto acustico).

* Reduce la necesidad de ser dependientes de sensores especificos para rutas y
procedimientos, a parte de los costes derivados de los mismos.

= Consigue evitar que haya que desarrollar nuevas operaciones con sensores
determinados a cada nueva evolucidn que se produce en los Sistemas de
Navegacion, lo cual crea costes muy elevados.

* Hace mas facil todo el proceso de aprobacion operacional para los operadores
pues provee con un conjunto limitado de especificaciones de navegacion, de

cardcter global.

6.2.  Operaciones

Poco después de instaurar el Sistema PBN, en 2007 se aprobd que todos aquellos
estados miembros de la OACI publicaran un plan de implementacion de PBN en el que
se contuviesen, entre otras, las fases de ruta, aproximacién y terminal, acompanado esto
de una publicacion para cada pista instrumental donde se tratase el APV (del inglés

Approach with Vertical Guidance) para 2016.

Posteriormente, en el afio 2010, se estableci6 como debia de avanzar la
implementacion de los sistemas APV en las pistas instrumentales, siendo del 30% en el
mismo ano, de un 70% en 2014 y del 100% en 2016 como establecido en un origen. Esto

no pudo ser posible y hoy atin se trabaja para terminar dicha implementacion.

Durante este proceso se definieron las diferentes especificaciones PBN, con
dependencia de la fase de vuelo en la que nos hallemos. Para la fase En-Ruta se ubicé los
RNAV5&10 y RNP4, para la fase de Terminal hay RNAV1&2 o B-RNP1, con designacion
de procedimiento en los SID, STAR e INA. Para la fase restante sdlo se usard RNP y es
la fase de Aproximacion. Se denomina RNP APCH vy sirve tanto para aproximaciones
convencionales como APV, partiendo del uso de los sistemas GNSS y con una
designacion minima de LNAYV (cldsico, uso de NPA/ GPS), LNAV/VNAV (con APV
Barométrico) y LPV (APV SBAS como el de este trabajo). Existe una particularidad para

las aproximaciones con autorizacion requerida y es el uso del RNP AR APCH.

Igualmente hay diferencias en el guiado vertical en todas estas especificaciones.
Si se esta usando el guiado por GPS y ABAS la toma de decisidon para hacer un aterrizaje
frustrado o aterrizar definitivamente se haya a 2NM de distancia y una altura de 400-600
ft. Para los sistemas de GPS Inercial y SBAS la distancia se reduce a INM y 350-400ft de
altura. En caso de SBAS, se trata de 0.75NM y 250-300 ft, si combina con GBAS mantiene

0.75NM pero la altura desciende a 200ft. Focalizando en el sistema utilizado en el
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presente trabajo, se trata de un sistema LPV, por lo que la altura de decision se ubicara
alrededor de los 200ft.

Instrument Approach Services

GPS [EmE) 400-600 ft MDA

WAAS |:> 350 — 400 ft DA LNAVA/NAV

WAAS |:> 200 — 300 ft DA

LAAS [ > 200-0ft

WAAS-LAAS Update - CGSIC Federal Aviation

September 24, 2007 Administration

Figura 6.4: Altitudes de decision para un sistema WAAS.

En la Figura 6.4, tenemos las diferentes alturas de decision para tener en cuenta
mientras se utiliza el sistema WAAS, que son andlogas al caso en que estuviésemos
utilizando el sistema SBAS/GBAS.

6.3. PBNy GNSS

Como se ha podido entrever en las explicaciones anteriores, el vinculo que une a
PBN y GNSS es fundamental para poder comprender como la navegacion por satélite

ayuda en la implementacidon de un sistema basado en prestaciones como PBN.

Desde la implementacion de los sistemas GNSS, el espacio aéreo ha visto alterada
su estructura, cambiando asi la definicion que podemos hacer del mismo. De ello se ha
nutrido la implementacion de PBN, utilizando todos los sistemas a excepcion del GBAS,
el cual tiene una dependencia de su infraestructura terrestre, no dando el alcance

requerido en los requisitos PBN.
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Por lo citado anteriormente, vemos como GNSS puede utilizarse en todas las
fases incluidas en las operaciones PBN. Empezando por la fase de En-Ruta, presenta
muchos avances en lo referente a la separacion entre naves, haciéndolo particularmente

practico al sobrevolar zonas ocednicas, donde no puede haber balizas terrestres.

En cuanto a la fase de Terminal, donde la precision requerida suele situarse entre
RNAV 1 y 2, se puede utilizar igualmente un sistema DME-DME o GNSS, con la
diferencia que el primero requeriria una gran cobertura mientras que el segundo
presenta una disponibilidad del 100% para estos casos. Se puede llegar a ver el uso de
B-RNP (del inglés Basic RNP), sistema igualmente basado en GNSS como sistema
primario para la navegacion. Finalmente, la fase de aproximacion emplea tanto los
sistemas ABAS como los SBAS en funcion del guiado que se vaya a utilizar, de acuerdo

a la siguiente imagen.

l
v v v

PA APV NPA
Precision Approaches with Non-precision
approaches vertical guidance approaches

3
Conventional

l

|

MLS LOC
ILS NDB
PAR VOR/DME

RNP Approaches
Charted as RNAV (GNSS)

Figura 6.5: Tipos de especificaciones PBN en Aproximacion.

En vistas a todo esto, se puede asegurar que GNSS es parte del eje de la
implementacion PBN, haciendo que seguin evolucione y mejore la tecnologia, lo haga el
propio sistema PBN. Este camino se abre de diferentes maneras, y entre otros podemos
ver como se incorporaran segmentos curvos para operaciones diferentes a las de
aproximacion, creacion de la especificacion RNP 3.0 para rutas de menor altura, como
por ejemplo la de las naves de ala rotatoria, otra nueva especificacion A-RNP (del inglés
Advanced RNP) que es una especificaciéon donde la precision es variable, pudiendo dar

cabida asi a todas las diferentes fases de un vuelo con una misma especificacion.
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A su vez, PBN ha de mantener una evolucion propia, en materia de
entrenamiento ATC y tripulacion, equipamiento y estandares. Todo esto se realiza con
la ayuda de la OACI, quien provee con guias y manuales, tanto de manera nacional como

internacional.
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7. SESAR

7.1. Definicion

SESAR es el nombre que recibe el proyecto lanzado en 2004 bajo el nombre “The
Single European Sky ATM Research” y que se constituye como el pilar tecnoldgico del
Cielo Unico Europeo (o en inglés Single European Sky, SES). Engloba a la comunidad de
transporte aéreo europea y su objetivo es definir, desarrollar e implementar una red
ATM en Europa de altas prestaciones, mejorando la actuaciéon ATM y construyendo un

sistema de transporte aéreo inteligente.

El proyecto se inici6 al percibir la necesidad de una visiéon comun e integrada en
lo referente al desarrollo y mejora del trafico aéreo, implantando nuevos procedimientos

que ayuden a manejar la demanda que se prevé para los proximos anos.

El proyecto estd compuesto por tres fases, que son:

7.2. Fases

7.2.1. Definicion

Esta fase se inicio en 2004 como parte de la iniciativa SES (del inglés Single
European Sky) pero no fue hasta julio de 2006 que se obtuvo el primer aprobado en
alguno de los proyectos de la fase. Su finalizacion tuvo lugar en 2008, arrancando asi la

Fase de Desarrollo, la cual se ve a continuacion.

El objetivo principal de la Fase de Definicion era la elaboracion de un Plan
Maestro ATM, en el que se abordarian temas como el contenido, desarrollo y linea de
accion en el despliegue de la proxima generacion ATM. Esta fue dirigida por

EUROCONTROL y contaba con el apoyo econdmico de la Comision Europea.

El desarrollo del documento fue obra del consorcio conocido como SESAR
Consortium. Este lo formaban entidades de diferentes dmbitos del sector del transporte
aéreo, gente que a su vez eran mayoritariamente miembros de organizaciones europeas.
Esto no implica su exclusividad, pues el consorcio se abrid a otras organizaciones no

europeas.

Moisés Linares Mufioz 51



Este Plan se erige como representacion de la estrategia general que se incluye en

la fase de despliegue con el conocido Horizonte 2020+. Su objetivo es la renovacion en la

forma que se realiza la gestion del trafico aéreo en Europa.

El SESAR Consortium (establecido como tal en 2008) forma parte de SESAR JU

(Joint Undertaking). Esta establece como objetivo asegurar la modernizacion de la

gestion del espacio aéreo europeo, coordinando el desarrollo de las actividades del

Proyecto SESAR de acuerdo con el Master Plan.

Alrbus
EADS

Thales SA

PROJECT EXECUTIVE COMMITTEE (10 voting rights)

Thales ATM

Project Directorate Military Users ANSPs Airports
(Secretary) (Observer) () 3) @) Supply Industry (1)
I GLOBAL CONSORTIUM (ca@ontracting arrangements)
|AJrTraff|cAII\anﬂ [ = 1 [ e 1l e 1 h e 1
-| Air France | -| Austrocontrol | 1 AENA ] H Selex S| ]
— H ERA ] H DFS ] H BAA ] H__BAE Systems |
Rockwell, Honeywell 1 IACPA | H DSNA | H___FraporT | EADS ]
IFATCA H IATA ] ENAV 1 H LFV | H INDRA ]
ATC EUC H \beria ] H LFV ]l H  MunichAirport | H__ ThalesATM |
JATWMG ~ H  Lufthansa | H LVNL ] ADP ThalesAvionics
CAA UK LI KLM ] H NATS ]
Subcontracting " Research Centres | T

arrangement:
for admin

(10)

purposes

Content Responsibility (4 Basic Consortia and Project Associdtes

Project Directorate

Potential Project
Associates

|Airspace Users Basic

Consortium
Members (8)

ANSPs Basic
Consortium
Members (9)

Airports Basic
Consortium
Members (7)

Supply Industry
Basic Consortium
Members (7)

+ EUROCONTROL

Figura 7.1: Entidades implicadas en el SESAR Consortium.

Los objetivos de esta Fase de Definicion son:

Definir los requerimientos de actuacion para los sistemas de transporte aéreo

europeo para 2020 y en adelante.

Buscar e identificar soluciones para los ATM que sean globalmente

interoperables y armonizadas.

Establecimiento de un plan con alto grado de detalle y diferentes subfases para

la implementacion y despliegue de la tecnologia.

Producir un programa detallado de R&D (Research and Development) que

abarca la investigacion y desarrollo de Tecnologia y trabajo de validacion.

Proponer un marco legislativo, financiero y regulatorio para todo el proyecto.
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7.2.2. Desarrollo

La segunda fase se conoce como fase de desarrollo y estd gestionada por SESAR
JU, colaboracién a nivel europeo definida en la primera fase. En esta fase se producen
las nuevas tecnologias, componentes y procedimientos operacionales definidos en el

Plan Maestro.

La idea general del cambio en el funcionamiento del ATM es una mejora de la
arquitectura ATM, que cambiaria gradualmente desde una especifica para cada pais a
una mas flexible e interoperable, en definitiva, una arquitectura coman proveedora de
servicios. Esto se define en 4 fases que se van superponiendo entre ellas en el desarrollo,

contemplando los siguientes aspectos:

=  Mejora v estandarizacion en el intercambio de informacién: dedicada al

desarrollo de soluciones para aumentar y mejorar el intercambio de
informacion entre las distintas entidades del ATM (aerolineas, aeropuertos,

etc.).

* Optimizacion de servicios del ATM: transicion desde las actuales
infraestructuras fisicas a unas virtuales, caracterizadas por la automatizacion
y digitalizacion del manejo de informacion.

* Implementacién de TBO (del inglés Trajectory Based Operation) y posibilidad

de provision transfronteriza de servicios: la interoperabilidad de los sistemas

permitiria operaciones basadas en trayectoria dentro del trafico aéreo, que
significa que los aviones podrian volar en las trayectorias deseadas sin ser
restringidos por otros elementos del espacio aéreo. Asi daria lugar al uso de
las operaciones RNP.

* Aplicacién a entornos complejos: finalmente, el desarrollo se centraria en las

operaciones basadas en rendimiento. Las soluciones desarrolladas por SESAR

se empezarian a aplicar asi a entornos mas complejos

7.2.3.  Despliegue

La tercera y ultima fase del proyecto SESAR es la llamada fase de despliegue, que
se inicidé aproximadamente en el afio 2013. Su objetivo es cubrir el despliegue de las
tecnologias y funcionalidades identificadas en el Plan Maestro ATM e investigadas en la
fase de desarrollo, una vez éstas hayan alcanzado un nivel de avance e industrializacion

que permita su implementacion y puesta en servicio.

En junio de 2014 se aprueba el primer proyecto comun, llamado Proyecto Piloto
Comun (Pilot Common Project — PCP), en el que se determina la primera serie de

funcionalidades ATM que deben comenzar a desplegarse para conseguir los cambios

R
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operacionales de los que se ha hablado anteriormente, y que esta previsto que termine

su despliegue completo hacia el afio 2024 aproximadamente. Dichas funcionalidades

ATM pueden ser clasificadas en 6 grupos distintos:

Gestion ampliada de llegadas y navegacion basada en el rendimiento (PBN)
en areas terminales de control (TMAs) de alta densidad: su objetivo es mejorar
las aproximaciones de precision, asi como facilitar una secuenciacion mas
anticipada de las llegadas, con lo que se consigue un menor gasto de
combustible y un menor impacto ambiental. Se puede dividir a su vez en dos
subfuncionalidades:

— Gestion de llegadas ampliada al espacio aéreo en ruta.

— Espacio aéreo terminal mejorado utilizando operaciones con RNP.
Integracion y productividad de los aeropuertos: busca mejorar la seguridad y
rendimiento de las pistas, permitiendo una mejora en los tiempos de retraso y
gasto de combustible, asi como en la capacidad de los aeropuertos. Se divide
en:

— Gestion de las salidas sincronizada con la secuenciacion previa a la salida.

— Gestion de las salidas con inclusion de las restricciones de gestion del

movimiento en la superficie.

— Espaciamiento en la aproximacion final basado en el tiempo.

— Asistencia automatica al controlador para la planificacion y el

encaminamiento en desplazamientos de superficie.

— Redes de seguridad aeroportuaria.

Gestion flexible del espacio aéreo y ruta libre: usar de forma mas eficiente el
espacio aéreo, permitiendo mejoras obvias en consumo de combustible y
tiempos de retraso:

— Gestion del espacio aéreo y los sistemas avanzados de utilizacion flexible

del espacio aéreo.

— Rutas libres.

Gestion colaborativa de la red: su objetivo es la calidad y velocidad de la
informacion transmitida entre los agentes implicados en el ATM. Sus cuatro
subfuncionalidades son:

— Refuerzo de las medidas de gestion ATFCM (del inglés Air Traffic Flow

and Capacity Management) a corto plazo.

— NOP (del inglés Network Operations Plan) colaborativo.

— Cdlculo de la hora de despegue en relacion a los horarios-objetivo a

efectos de la gestion ATFCM.

— Asistencia automatizada para el andlisis de la complejidad del transito.
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* Gestion inicial de la informacion en todo el sistema: busca el desarrollo de
servicios destinados al intercambio de informacion que se basan en normas y
se canalizan a través de una red fundamentada en el protocolo IP. Compuesta
por:

— Componentes de infraestructura comunes.

— Intercambio de informacién aeronautica.

— Intercambio de informacion meteoroldgica.

— Intercambio cooperativo de informacion de red.
— Intercambio de informacién de vuelos.

* Intercambio de informacidén sobre trayectorias iniciales: su objetivo es la
mejora en el uso de trayectorias 4D y su intercambio entre las aeronaves y los

servicios de tierra, con todos los beneficios que ello supone.

7.3. Next Gen & SESAR

Durante la fase de desarrollo de SESAR se debe tener en cuenta también el
programa NextGen, de la FAA estadounidense. Ambos programas pretenden alcanzar
la interoperabilidad global, pues tienen un enfoque muy similar en sus objetivos. Es
cierto que estos programas no proponen los mismos cambios, pero se pretende que el

funcionamiento general esté de alguna forma “armonizado”.

Teniendo en cuenta esta idea de uniformidad, se pretende desarrollar un proceso
de modernizacion que asegure la cooperacion global, mejor comunicacién, operaciones
continuas y una seguridad 6ptima. Por ello, en 2014 se public un documento por parte
de SESAR y NextGen llamado “State of Harmonisation Document” en el que se resume
el estado del proceso para alcanzar la armonizacion y el nivel necesario de

interoperabilidad entre los programas.
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8. Obtencion y trabajo de datos

En este apartado vamos a realizar una introduccion a los diferentes tipos de
formatos y protocolos de comunicacion empleados en los Sistemas de Navegacion por
satélite. El receptor GNSS considerado para el trabajo emplea los datos RINEX, por ello
se va a realizar una explicacion mas detallada en el apartado correspondiente a estos

datos.

Después se abordara como se obtienen y se manipulan los mencionados datos
para las diferentes fases de la certificacion, pensando en su uso posteriormente en el
software PEGASUS.

8.1. Formatos Datos GNSS

8.1.1. RTCMyRTCA

El formato RTCM (del inglés Radio Technical Comission for Maritim Services),
se define como un conjunto de recomendaciones que nos dicen como transmitir las
correcciones diferenciales a los usuarios de GPS. Tras su estreno en 1985 se han ido
anadiendo modificaciones sucesivas, partiendo de RTCM 2.0 y llegando hasta la RTCM
3.2. A suvez, se establece el formato que debe presentar para que cualquier receptor GPS

comercializado pueda interpretar estos datos.

Este formato se concibié como un servicio para todo usuario del sector maritimo,
es por ello que se cred otro particular para aviacion: el formato RTCA (del inglés Radio
Technical Comission for Aeronautic Services), que provee con correcciones locales y de
tiempo real, con orientacidon aerondutica. Lo mas destacable de este formato es su alto
nivel de complejidad en el procesamiento de mensajes, y que es el usado por EGNOS
tras la publicacion del documento RTCA/DO-229C.

8.1.2. NMEA

El formato NMEA (del inglés National Marine Electronics Association), es un
estandar utilizado, como objetivo principal, en la interconectividad y transmision de
datos entre receptores GPS/GNSS y otros receptores. Se emplea para evitar las
incompatibilidades (ritmo de datos o formato de mensajes) y permite la transmisién de

datos como la posicién, tiempo o velocidad.
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Puede coger el aspecto de diferentes frases, pero estas nunca superaran los 80
caracteres y vendran definidas por la primera palabra de dicha frase. Esta se compondra
del receptor (si recibimos por GPS, GLONASS o cualquier otro sistema) y el tipo de

mensaje a transmitir. Un ejemplo de este formato es el siguiente:
$GPGGA,123519,4807.038,N,01131.000,E,1,08,0.9,545.4,M,46.9,M,,*47

En el ejemplo anterior, lo primero que vemos es el identificador del mensaje,
GGA, lo que nos indica que los datos son propios al sistema GPS. Los siguientes niumeros
indican la hora en UTC, latitud N y longitud E, el “1” que hay solo es una medida de la
calidad (que en este caso indica calidad GPS — SPS), 08 indica el namero de satélites que
se estan siguiendo, después la dilucion horizontal de la posicion, altitud en metros sobre
el nivel del mar, altura del geoide sobre la elipsoide del WGS84, dos campos vacios y un

ultimo valor para la comprobacion de la informacion, comenzado siempre por *.

8.1.3. NTRIP

El protocolo NTRIP, proveniente de Network Transport of RTCM via Internet
Protocol, es el protocolo empleado para la transmision de datos GNSS a través de
Internet. De esta manera, diferentes receptores pueden recibir datos de un mismo emisor
en tiempo real. No tiene limitacion, por lo que cualquier dato GNSS puede ser

transmitido siguiendo este protocolo.

8.1.4. RINEX

El formato RINEX, que recibe su nombre de Receiver Independent Exchange
Format, es un formato utilizado para el intercambio de informacion proveniente de
satélites en bruto. Fue creado en los afios 80 con el proposito de presentar e intercambiar,

de una manera sencilla, los datos recibidos por diferentes receptores GPS.

Los datos vienen escritos en formato ASCII, haciendo asi posible su lectura por
cualquier software. Pese a que en sus inicios se preparo para sélo funcionar con datos de
GPS, se ha ido modificando y mejorando, siendo capaz ahora de soportar los datos

GLONASS e incluso del europeo Galileo, manteniendo la estructura para todos ellos.

Se pueden generar hasta tres tipos diferentes de ficheros, siendo de observacion,
navegacion o meteorologicos. En ellos, cambiard la cabecera y la informacion generada
dependiendo de quién sea el emisor del archivo. Para los de observacion y
meteoroldgicos, se producen en las estaciones terrestres tras conseguir las observaciones

necesarias, apareciendo asi la estacion y la hora a la que se ha generado el archivo. Para
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los de navegacion, puesto que se realizan y transmiten desde los satélites, se mandan a

las estaciones terrestres y la informacion ya no serd la misma.

Archivo Edicién Formato Ver Ayuda

2.1% OBSERVATION DATA M (MIXED) RINEX VERSION / TYPE A
teqc 20173ul3 20170905 18:01:16UTCPGM / RUN BY / DATE
Linux2.6.32-573.12.1.e16.x86_64|x86_64|gcc|Win64-MinGW64 |=+ COMMENT
teqc 20110ct11l IGN-E 20170801 01:03:40UTCCOMMENT
Linux 2.4.21-27.ELsmp|Opteron|gcc -static|Linux x86_64|=+  COMMENT
BIT 2 OF LLI FLAGS DATA COLLECTED UNDER A/S CONDITION COMMENT
ALAC MARKER NAME
13433Me01 MARKER NUMBER
Area de Geodesia Instituto Geografico Nacional OBSERVER / AGENCY
1831552 LEICA GR25 4.11/6.523 REC # / TYPE / VERS
10250007 LEIAR25.R3 LEIT ANT # / TYPE

5009051.3988 -42072.4717 3935057.5035 APPROX POSITION XYZ
3.0350 0.0000 0.0000 ANTENNA: DELTA H/E/N

1 1 WAVELENGTH FACT L1/2

8 L1 L2 L5 C1 Cc2 P2 S1 S2 # / TYPES OF OBSERV

1.0000 INTERVAL
Forced Modulo Decimation to 1 seconds COMMENT
DefaultJobName COMMENT
DefaultUserDiscription COMMENT
Project creator: COMMENT

SNR is mapped to RINEX snr flag value [0-9] COMMENT
L1 & L2: min(max(int(snr_dBHz/6), ©), 9) COMMENT
teqc edited: all Galileo satellites excluded COMMENT
15 LEAP SECONDS
2017 8 1 <] 0 0.0000000 GPS TIME OF FIRST OBS

END OF HEADER
17 8 1 © © 0.0000000 0O 16GO2GO5GO6GO7GO9G13G20G28G30RO2RA3RO4A

R12R13R18R19

118237452.129 8 92133046.14746 22499833.880

22499827 .260 48.900 41.250

109439460.423 8 85277473.335 7 20825626.960 20825623.220
20825622.380 51.300 47 .900

129443814.152 7 100865313.521 6 96662608.174 7 24632333.060 24632333.320
24632332.240 44.150 40.100

115966299.136 8 90363348.748 7 22067640.920 22067636.860
22067636.300 51.450 45.750

126169759.025 8 98314127.805 7 94217719.554 8 24009295.040 24009293 .800
24009293.320 48.200 42.850

118191842.084 8 92097545.67646 22491155.500

Figura 8.1: Archivo RINEX de Observacion tras pasar por Hatanaka y teqc.

De estos ficheros utilizaremos los de observacion y navegacion. Para ello, necesitaremos
ayuda externa, pues no podemos trabajar sobre estos ficheros sin mas. Necesitaremos
comprimirlos y descomprimirlos, ejecutarles controles de calidad o unir varios archivos
entre otras, por lo que usaremos los programas Hatanaka y teqc, cuya descripcion esta

en el apartado 10.5.

Los archivos RINEX se recomiendan ser almacenados siguiendo la siguiente

nomenclatura estandarizada:
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ssssdddf.yyt
Donde cada conjunto de letras tiene un significado:

* ssss: 4 caracteres que establecen el nombre de la estacion.

* ddd: Dia del afno en que se produce la observacion, siendo el primer dia de
medicion. Va desde 001 hasta 365.

* f: Indica la hora a la que se ha producido la toma de datos. Con f=a para la
primera hora (00-01), f=b para la segunda (01-02) y sucesivamente hasta
completar el dia con f=x (23-24).

* yy: 2 digitos que marcan el afio en que se produce el archivo (dos ultimos).

* t: La variable mas extensa en posibilidades, pudiendo ser:

- O: fichero de observacion.

— Nt fichero de navegacion.

— M: fichero meteoroldgico.

— Gt fichero de navegacion GLONASS.

— L: fichero de navegacion de Galileo.

— DP:fichero de mensaje de navegacion mixto

— H: fichero de navegacion GPS utilizando geoestacionarios (SBAS).
— B:archivo de emision de datos SBAS geoestacionario.

— C:archivo de relo;j.

— S:archivo de resumen, sin estandar.

| ALAC2130: Bloc de notas

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

| 2.4 N: GPS NAV DATA RINEX VERSION / TYPE
teqc 20173ul3 20170905 18:06:32UTCPGM / RUN BY / DATE
Linux2.6.32-573.12.1.e16.x86_64|x86_64|gcc |Win64-MinGW64 |=+ COMMENT

2.10 N: GPS NAV DATA COMMENT
teqc 20110ct11 IGN-E 20170801 01:03:40UTCCOMMENT

Linux 2.4.21-27.ELsmp|Opteron|gcc -static|Linux x86 64|=+  COMMENT

END OF HEADER
117 7 31 22 © 0.0 5.653826519847D-05-3.410605131648D-13 0.000000000000D+00
.200000000000D+01-1.375000000000D+01 4.469828951414D-09-2.613487417853D+00
.015202522278D-07 6.929062190466D-03 8.160248398781D-06 5.153682933807D+03
.656000000000D+05 2.421438694000D-08 2.639913757290D+00-1.396983861923D-07
.683535876538D-01 2.273437500000D4+02 5.941115611198D-01-7.907114962791D-09
.803729831109D-10 1.000000000000D+00 1.960000000000D+03 0.0000000000VD+00
.00000000000D+00 0.000000000000D+00 5.587935447693D-09 1.200000000000D+01
.728000000000D+05
217 8 1 © © 0.0 3.644688986242D-04-8.640199666843D-12 0.000000000000D+00
.060000000000D+02-1.178125000000D+01 4.984850310308D-09-1.223252101703D+00
.067536115646D-07 1.696799101774D-02 8.100643754005D-06 5.153555116653D+03
.728000000000D+05 1.750886440277D-07 2.585103907611D+00 4.265457391739D-07
.472845522382D-01 2.152812500000D+02-1.967264170735D+00-8.258201233957D-09
.903734002719D-10 1.000000000000D+00 1.960000000000D+03 ©.00000000000VD+00
.000000000000D+00 0.000000000000D+00-2.048909664154D-08 1.060000000000D+02
. 728000000000D+05

N WWRE YR

BN WWERENRE

Figura 8.2 Archivo RINEX de Navegacion tras pasar por teqc.
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8.2.  Obtencidén y manipulacion

En este apartado se describe la forma en la que se puede acceder a los datos
dependiendo de cuales se trate y cualquier programa utilizado para facilitar la tarea. Los
datos obtenidos para el trabajo son los correspondientes a los dias que se comprenden
entre el 1y 5 de agosto de 2017, que a su vez son los dias 213 y 217 (respectivamente) en
calendario GNSS.

Para la obtencion de los datos, se ha recurrido al organismo internacional que
gestiona los datos GNSS de acceso a usuarios, llamado International GNSS Service (IGS).
Dicho organismo esta compuesto por mas de 200 agencias, todas ellas encargadas de la
distribucion de los datos GNSS por todo el mundo. Para Espafia contamos con el
Instituto Geografico Nacional (IGN), el cual tiene repartidas un total de 75 estaciones
GNSS por toda Espafia a las que se referencia como ERGNSS. De estas estaciones, 24
forman parte de la red europea EUREF y 3 estan integradas en la red mundial del IGS.
Esta red ha sido desarrollada por el area de geodesia del IGN, persiguiendo los

siguientes objetivos:

* Obtencién de coordenadas muy precisas y campo de velocidades en todos los
puntos de la red.

* Contribucion a la definicidon de los nuevos Sistemas de Referencia Globales
(ITRF) en el territorio nacional.

* Ser puntos fundamentales de la Red Europea EUREF de estaciones
permanentes (EPN) para la densificacion de los marcos globales y definicion
del sistema ETRS89.

= Utilizacion de los registros de datos continuos para estudios de Geodinamica,
troposfera, ionosfera, meteorologia, etc.

* Definir una red fundamental como apoyo para aplicaciones en tiempo real de
correcciones diferenciales (DGNSS) y RTK.

* Proporcionar a los usuarios de GNSS, publicamente, los datos para trabajos

geodésicos, cartograficos, topograficos y de posicionamiento en general.

Los datos para este trabajo son los correspondientes a la base emplazada en
Alicante y cuyo nombre de referencia o codigo es ALAC. Todos los datos de la estacion

los podemos encontrar en su ficha, que se puede ver en la Figura 8.3.

Para acceder a los datos de la base, el IGN establece un servidor FTP (File Transfer
Protocol). A través de este servidor se pueden descargar los datos para el post-
procesado, atendiendo a la frecuencia de la toma de datos, en ficheros horarios o diarios.
Segun estas caracteristicas, encontramos diferentes carpetas que organizan la

informacién.
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s 50 , Area s Geodesia
[ iﬁi Al P i N s{,,»s Subdimoson Ganerel de Gacdesia y Carogefie

Resena de Estacion Permanente - ERGNSS 28-ago-2017
e
Cédigo.......: ALAC Municipio: Alicante/Alacant
Nombre.......: Alicante
Codigo IERS: 13433M001 Provincia: Alicante/Alacant

Instalacién...: 03 de junio de 1928
Localizacion.: Puerto de Alicants. Edfficio del marsdgrafo

Construccion: Hexaedro de hormigon armado, torme metdlica de 2 m de
dtura. La marca de coordenadas se encusntra en la cara
supenior del hexasdro.

—— Coordenadas ETRS89:

Longitud...........: - 0° 28" 52 43704"

Latitud.............- 38°20 20,10357"

Altitud elipsoidal: 60.356 m.

XUTM.........0 720135841 m. | Altitud sobre el nivel medio del
YUMo 4248422301 m. | mar:
Huso_i ... 30

— Instrumentacion:

Receptor: GR25

Antena: LEIAR2SR3 LEIT Altura:  3.0350 m. (BPA)

Offset de centros de fase de antena: L1 0.162m. L20.15em
Esquema antena

LELRs R LEN ———

/
! —— 0030 BGR

5 == 00000 GPAsASF
—— D sa02 —_—

— Informacion adicional:
Esta estacion permanente, ademas de a la red ERGNSS, pertensceala
siguiente red:
- Red de EUREF Permanent Network (EPN): hitp:/'weaw epnch oma be

Datos horanos a 1. 5, 15 y 30 segundos y diarios a 30 segundos
fip /#p. geodesia ign e

Emite comecciones dferenciales a traves del Caster hitp:lergnss-p ion &5
através de los puntos de montaje:
- ALACO formato de |a comeccion RTCM version RTCM 3.1
- ALAC1 formato de la comeccion RTCM version RTCM 2.3

E-mail de contacto: buzon-pecdesiafifomento.es

Figura 8.3:Estacion de Alicante, datos y posicion.
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Para este trabajo se ha considerado una frecuencia de una toma de datos por
segundo, encontrando asi los archivos RINEX a los que queremos acceder en la carpeta
cuyo nombre es “horario_1s”, pues la primera clasificacién que encontramos es segin la
frecuencia de toma de datos. Dentro de esta carpeta hemos de buscar los dias elegidos

para el estudio.

Una vez dentro, encontramos el mayor problema de hacerse con los datos, y es
que se encuentran ordenados de forma horaria y no segin la base a la que hacen
referencia, complicando mucho asi la tarea de obtencién pues se han de descargar uno a

uno los diferentes archivos.

r
Indice de /ERGNSS/horario 1s/201708035/
% [directorio principal]

Nombre Tamano Fecha de modificacion
L) ALMO217L.17G.Z 4.7kB 5/8/17 13:04:00
) UJAE217E.17d.Z 547 kB 5/8/17 9:07:00
L] LEON217U.17S 193 kB 6/8/17 1:04:00
L] VDGO217U.17G.Z 3.6kB 6/8/17 1:08:00
U] IGNE217W.17S 18.9 kB 6/8/17 3:02:00
_] SMDV217S.17S 19.8 kB 5/8/17 23:09:00
L] ALMO217S.17N.Z 9.4 kB 5/8/17 23:04:00
L) LRES217U.17d.Z 483 kB 6/8/17 1:02:00
L) VIGO217S.17G.Z 2.0kB 5/8/17 23:01:00
L] CBON217G.17N.Z 3.6 kB 5/8/17 11:04:00
_] ALOR217V.17S 19.7 kB 6/8/17 2:02:00
_] FRAG217K.17N.Z 3.9 kB 5/8/17 15:04:00
L] HUE1217X.17S 18.8 kB 6/8/17 4:10:00
L] EIVI217T.17d.Z 536 kB 6/8/17 0:06:00
_] MOFR217L.17S 17.1 kB 5/8/17 16:05:00
_) CBON2170.17N.Z 9.1 kB 5/8/17 19:04:00
_) GUDI2171.17S 16.7 kB 5/8/17 13:04:00
(] TUDI1217T.17N.Z 3.2kB 6/8/17 0:04:00
_] RIOI217TW.1TN.Z 9.1 kB 6/8/17 3:05:00
_] SMDV217R.17G.Z 2.6 kB 5/8/17 22:09:00
L] ALBA217X.17S 19.2 kB 6/8/17 5:01:00
L] SALA217L.17S 21.1kB 5/8/17 16:04:00
[] XIX0217P.17N.Z 3.5kB 5/8/17 20:02:00
L) ISPS217W.17S 17.7kB 6/8/17 3:11:00
] TARI2170.17d.Z 672 kB 5/8/17 19:08:00
L] 1ZAN217Q.17G.Z 5.0kB 5/8/17 21:01:00
L] ALCI1217D.17N.Z 3.3kB 5/8/17 8:03:00

Figura 8.4: Interfaz del directorio FTP.
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Anadida a esta dificultad, nos encontramos que debemos descargar un fichero
por cada hora y un total de 5 dias, resultando un total de 120 archivos. Puesto que
necesitamos los ficheros de observacion y navegacion, se alcanza un total de 240 archivos
que, de la manera descrita, suponen un muy tedioso proceso que se puede agilizar

mediante el uso de software.

Este software recibe el nombre de PAG (Programa de Aplicaciones Geodésicas),
software libre del IGN y que se puede descargar directamente desde su pagina web. Este
programa agiliza drasticamente el proceso de descarga de los archivos RINEX a partir

de una interfaz muy sencilla de manejar.

“® Datos de Estaciones de Referencia Permanentes GNSS == fC] .__._4
Ver Historial de Descargas |
= x - A Y TN X
L= ACOR [~ /CANT y Fecha Seleccionada: 29-82017
PENINSULA IBFRICA SNTG [ I LuGo Dia Ordinal: 241
BALEARLS ¥ CANAMIAS Semana GPS: 1964 Dia: 2
i I LEON g
I~ VGO RO I SR < | agostode2017 |
X . - : T 2 3 45 6
] ZARAT ‘ppag [~ BCLNT 7891011210
* 14 15 16 17 18 19 20
[~ SALA 2122 2324252 27
I~ mou 20 3 2
- I YEB1 I PENI 4
IGNET 1 YEBE ' [ (TERU 2> Hoy: 29/08/2017
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Figura 8.5: Interfaz que presenta el software PAG.

Primeramente, como vemos en la Figura 8.5, debemos de seleccionar la estacion
de la que queremos obtener los datos en el mapa. A la derecha seleccionaremos el dia y
la hora que deseemos, al igual que la frecuencia de obtencion de datos a la que queremos
acceder. Al ejecutar “Descargar archivos” el programa nos descargara tanto el fichero de
observacion en formato .17d y el de navegacion en formato .17N. Estos ficheros
tendremos que tratarlos posteriormente con el software Hatanaka (para los de

observacion) y con teqc para ambos casos (ver descripcidon en apartado 10.5).

Gracias al uso de PAG, se ha producido un gran ahorro de tiempo en la obtencién
de estos datos, permitiendo el cambio en la fecha seleccionada pues, casualmente el

tercer dia, mostraba 4 horas sin servicio y se ha tenido que buscar otro periodo.
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A parte de estos 240 archivos de observacién y navegacion, es necesario la
obtencion de datos de aumentacion, puesto que las prestaciones de GPS no son
suficientes para los procedimientos LPV-200. Como ya se ha descrito previamente, se

trabaja con los datos del sistema europeo EGNOS.

Estos datos ya no los encontramos en el mismo servidor FTP, sino que nos hemos
de mover al FTP de EGNOS Data Acces System (también conocido como EDAS). Este
servicio es el encargado de almacenar y transferir dato EGNOS sin necesidad de

conexion.

Para ello es necesario registrarse en el servicio de EGNOS Helpdesk, al cual se le
solicita un usuario y contrasefa de acceso, aportando informacién del propodsito de
acceder a EDAS. Tras unos dias se consigue el mencionado acceso, momento en el que
es necesaria la instalacion del software WinSCP, programa de apoyo para acceder al
servidor FTP de EDAS como ya se usa el PAG para el IGN.

Encontramos los archivos estructurados de manera cronolégica, haciéndonos
seleccionar primeramente el afo y a continuacion el dia del calendario GPS del que
queremos obtener la informacion. Acto seguido, se selecciona la estacion deseada y el
formato en el que queremos obtener los datos. En este caso, se buscan los ficheros de
extension .B para cada dia, resultando en un total de 5 archivos, pues se trata de archivos

diarios y no horarios como los de observacion o navegacion.

Lanomenclatura de los ficheros es brdcddd0.yyB.Z, donde encontramos que ddd

es el dia del calendario GPS e yy son los dos ultimos digitos del afio de estudio.

Haciendo una vision global, finalizamos la obtencion de datos con 120 archivos
de observacion (formato comprimido Hatanaka) de nombre ALAC [213-217](A-X).17D,
120 ficheros de navegacion de nombre ALAC [213-217](A-X).17N, y 5 archivos SBAS de
nombre BRDC[213-217]0.17b).
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9. Validacion y certificacion de

procedimientos PBN

Para poder llevar a cabo una validacion de un sistema SBAS, se debe seguir lo
dictado por la OACI en materia de validacion de procedimientos PBN. Tras el disefio de
procedimientos RNAV SID y STAR para operaciones RNP, se definié una metodologia
de validacion que se puede dividir en dos secciones o en 3 fases diferentes: la seccion de
validacion en tierra (que incluye la fase de evaluacion GNSS de Largo Plazo y la
Campana de toma de datos sobre terreno) y la seccion de validacidon en vuelo (que

incluye la fase de Ensayo de Vuelo).

A continuacion, se describen las 3 diferentes fases para la validacion:

9.1. Evaluacion GNSS de Largo Plazo

La evaluacion GNSS de Largo Plazo es la primera fase de la certificacion para un
procedimiento PBN, seguin lo establecido por la OACI. Esta contempla un total de 6
meses en los que se observan los valores de las prestaciones de precision, disponibilidad,
integridad y continuidad para un sistema GNSS-SBAS, buscando que estos cumplan los

requerimientos descritos para el tipo de operacion en estudio.

Los datos necesarios para poder llevar a cabo esta evaluacion los podemos
obtener de la pagina web de ESSP (del inglés European Satellite Services Provider), el
cual se erige como el proveedor de los datos del servicio EGNOS y publica informes de
manera mensual, en los que se ha consultado las estadisticas necesarias para comprobar

el rendimiento.

Los meses contemplados para el estudio son los comprendidos entre enero 2017
y junio 2017 (ambos inclusive), para la zona de ALicante. Seguimos los parametros

descritos en el apartado 4 y comprobamos que los obtenido de ESSP cumplan.

Puesto que en los informes del ESSP no vienen datos del propio aeropuerto, se
ha optado por escoger el valor maximo dado por cualquier estacion RIMS objeto de
estudio. Se podria haber optado por escoger el valor maximo entre las estaciones de
Maélaga y Palma de Mallorca (dada la proximidad al aeropuerto), pero se ha preferido
optar por esta medida pues hacia mas restrictivo el estudio y, en el hipotético caso de

cumplir para la peor situacion, sabemos que estaremos del lado de la seguridad.
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9.1.1.

En el apartado de Prestaciones, definiamos la precision como la diferencia

Precision

existente entre las posiciones estimada y real, expresada habitualmente como el percentil
95 de los errores encontrados tanto en la navegacion horizontal como vertical. Para la
operacién de estudio, esto es, LPV-200, los valores exigidos por la normativa se

establecen en un maximo de 16m para el plano horizontal y de entre 4m y 6m para el

vertical.
Enero 17 | Febrero17 | Marzo17 | Abril17 | Mayo 17 | Junio 17
HNSE (m) 1.2 1.1 1 1 1.1 1
VNSE (m) 2.2 2.2 2.3 2.2 2.2 22

Figura 9.1: : Datos de precision para el sistema LPV-200.

Observamos que los errores de posicion se encuentran por debajo de los limites

establecidos, cumpliendo de esta manera con el requisito de precision.

9.1.2.

La disponibilidad la interpretamos como el porcentaje de tiempo que el servicio

Disponibilidad

del sistema es utilizable por el receptor. Para su analisis podemos optar por dos métodos
diferentes, ya sea fijandonos en la disponibilidad como porcentaje de tiempo que la sefal
en el espacio estd disponible o respecto del tiempo total. La OACI establece que la

disponibilidad para operaciones LPV-200 sea mayor de 99%.

Analizando los satélites de PRN 120 y EGNOS OP2, obtenemos los siguientes

resultados.

Enero 17 | Febrero17 | Marzo 17 | Abril17 | Mayo 17 | Junio 17
PRN 120 99.82% 99.99% 99.95% 99.99% | 99.85% 99.88%
EGNOS OP2 99.99% 100.00% 99.99% 99.99% | 99.99% | 100.00%
PRN 120 0 OP2 | 100.00% 100.00% 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%
PRN 120y OP2 | 99.82% 99.99% 99.95% 99.99% | 99.85% 99.88%

Figura 9.2: Satélites activos y su disponibilidad SIS.
Moisés Linares Mufoz 66




EGNOS SIS availability trending (last 6 months)
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Fiqura 9.3: Evolucion de la disponibilidad de los satélites de estudio durante 6 meses.

Se entiende EGNOS OP2 como el segundo satélite operacional utilizado. No se
ha empleado un PRN particular puesto que a fecha de 20 de marzo de 2017 se cambio.
Los tres primeros meses de estudio utilizan PRN 136 mientras que los 3 finales emplean
el de PRN 123.

Podemos observar en la segunda fila como durante el 100% de tiempo hay un

satélite disponible, lo cual cumple los minimos marcados por la OACL

Realizando ahora el segundo método, observamos la disponibilidad segun se

cumplan, o no, los niveles de proteccion tanto vertical como horizontal. Siendo ast:

Enero 17 | Febrero17 | Marzo17 | Abril17 | Mayo 17 | Junio 17

HPL<40m y

VPL<35m >99.9% >99.9% >99.9% >99.9% >99.9% >99.9%

Figura 9.4: Datos de disponibilidad para el sistema LPV-200.

Cumpliendo de nuevo con los requisitos establecidos para la certificacion.

9.13. Integridad

Con la integridad mediamos la confianza que se puede depositar en el correcto
funcionamiento del suministro de informacién, con la capacidad de avisar de fallo en
caso de existir. Para que la integridad cumpla los requisitos establecidos, el valor no debe

superar el valor de 1:
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Enero 17 Febrero17 | Marzo17 | Abril17 | Mayo17 | Junio 17
HSI (m) 0.25 0.22 0.24 0.23 0.25 0.25
VSI (m) 0.4 0.29 0.32 0.35 0.3 0.29

Figura 9.5: Datos de integridad para el sistema LPV-200.

Donde se observa que la Integridad nunca supera el valor mencionado de 1, por

lo que podemos decir que los requisitos de integridad también se cumplen.

9.14.

La ultima de las prestaciones a analizar es la continuidad, que retomando la

Continuidad

descripcion deciamos es la capacidad del sistema en su conjunto para llevar a cabo su
funcién sin interrupcion en el servicio durante el cual se asume tiene que funcionar, y
para las operaciones LPV-200 (de aproximacion) dicha capacidad es en periodos de 15

segundos.

Los resultados extraidos de los informes son los siguientes:

Enero 17 | Febrero 17 | Marzo 17 | Abril17 | Mayo 17 | Junio 17

Continuidad

.0001
(periodo 15s) <0.000

<0.00001 <0.00001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.00001

Figura 9.6: Datos de continuidad para el sistema LPV-200.

Los valores, para conseguir superar los requerimientos establecidos, deben de
situarse entre 1 y 8 - 10-. Esta situacidon no se da, con lo que la continuidad, como ya se
esperaba por lo mencionado previamente, no cumple lo establecido como minimo. Sin
embargo, en vistas de que estos son los peores resultados de EGNOS, la OACI permite
el uso del sistema siempre que se pueda garantizar la mitigacion de los fallos a partir de

un plan bien definido.

9.2. Campana de toma de Datos sobre Terreno

El siguiente paso en la validacién de un sistema LPV-200 es la toma de datos
sobre el terreno y su andlisis. En esta situacion si que es importante conseguir datos de
la estacion donde se estd llevando a cabo el estudio PBN. Los datos deben de tener una
duracion minima de 36h consecutivas, en nuestro caso para este trabajo de 5 dias
completos, siendo estos los dias comprendidos entre 213 y 217 de 2017. Los datos son
analizados, tras un proceso con diferentes herramientas de software, a través de la
herramienta de EUROCONTROL llamada PEGASUS, que se describe en el apartado a

continuacion.
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9.3. Ensayo de Vuelo

Ultima fase de la validacién de procedimientos PBN. Consiste en la obtencién de
datos durante una realizacion del procedimiento en desarrollo, su procesamiento y
andlisis, siempre y cuando los datos de la fase anterior hayan sido positivos.
Comprobamos asi el correcto funcionamiento y que el procedimiento este bien disefiado,

observando posibles fallos en cualquier momento de la aproximacion.
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10. Software

Para el desarrollo de este Proyecto, la utilizacion de diferentes programas ha sido
fundamental. De los que se van a describir a continuacién, no se han empleado todos
ellos, pero han resultado utiles en la familiarizacion con los datos GNSS y la certificacion
de sistemas EGNOS.

Para esto se ha utilizado software libre de la ESA y, para el tratamiento y
procesado de datos, se ha empleado el software PEGASUS de EUROCONTROL. De
ellos, se han obtenido datos y graficos mediante los cuales se ha podido analizar, al igual
que se han podido llevar a cabo diferentes simulaciones. Con todo ello se han obtenido

las conclusiones que se presentan en este Trabajo.

10.1. SBAS TeACHER

SBAS TeACHER (del ingés SBAS Tool for education And Contributor to Harness
EGNOS Research), es un programa desarrollado por ESA en colaboracion con Iguassu
Software Systems que busca ayudar a los estudiantes a comprender mejor los mensajes
SBAS.

Da la posibilidad de decodificar los mensajes, cambiar el contenido o codificarlos

igualmente, dando lugar a posibles creaciones de nuevos mensajes desde el principio.

(a SBAS TeACHER 2.1 - X

Messages Help

Mi1| mrz| Mra| wra| wrs| wre| mrz| mra| wrio| wmriz| Mraz| mris| wr2s| mros| wras| mrzz| mras| mr|
-

I\\\\\

SBAS message: Decode message

Figura 10.1: Interfaz del software SBAS TeACHER.
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10.2. SBAS MeNTOR

SBAS MeNTOR (SBAS MEssage GENeraTOR) es la evolucion del software SBAS
TeACHER de la Agencia Espacial Europea (ESA). Esta nueva version permite crear o

decodificar una secuencia de mensajes SBAS de un periodo determinado de tiempo.

Mientras que el anterior sélo permite trabajar sobre un mensaje, este permite
hacerlo sobre archivos EMS (mucho mas completos). A su vez, permite cargar
informacion como datos reales de EGNOS a través de SISNET, otra plataforma conocida

y que se describe a continuacién.

© 5BAS MeNTOR 1.15 - X

File Settings Options Help

Main time interval

Wwi1s00,5 0 - w1500, 5 86399 Change
. SBAS broadcasting interval I
Change

MT settings
PEN mask lono mask
dependent MT | dependent MT | Other MT |
SBAS messages i MeNTOR data
Load | Generate Load | Save |

Figura 10.2: Interfaz del software SBAS MeNTOR.

Mientras que el anterior no se ha usado (considerando que se tiene una mejor
version en el SBAS MeNTOR), este software se ha utilizado para poder visualizar los

mensajes de EGNOS y poder editar los parametros de los mismos. Dentro de las
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posibilidades que nos ofrece, una opcion es la de seleccionar diferentes satélites que se
encuentren operativos, con la mascara PRN que le corresponda, configurando
apropiadamente los diferentes tipos de mensajes; también se puede seleccionar y alterar

la cuadricula IGP (del inglés Ionospheric Grid Points).

Como ultimo punto a destacar, el SBAS MeNTOR posee y presenta diferentes
formas a la hora de modificar los mensajes y se encarga de enlazarlos para que tengan
sentido al final (caso que no se producia con el anterior pues es el usuario en encargado
de hacer dicho enlace). A su vez elige el mensaje que mas se ajusta para ser enviado de

acuerdo con la situacion en que se encuentre.

10.3. SISNeTlab

La Agencia Espacial Europea posee una tecnologia llamada SISNeT, la cual
combina las capacidades de la navegacion por satélite e Internet. La informacion de
navegacion de alta precision que se recibe de EGNOS pasa a estar disponible en Internet
y en tiempo real con esta aplicacion.

.
& SISNeTlab v2.0 = e’ S

File Analysis Help
= M

b | =5
E| | = =|Xxo
Period 5 election

O Last [I =] hous SISN Tilab

L] TIME| I Top
[} H|LTC|FCDF| OUT|Corr|Cory

Vars [at HPL | ¥PL
ConEgrﬂXPI‘l }{PE|MAP| @'| [l |

UDRE

i Last day e S a
(+ Period
From To
Dap Year Hour Diap Year Hour

[t03 »| fe008 «] Jo ~] [z »|  |2008 »| |4 +|

PRN Selection
GEOPRM |PRM124 -

Status :

| -

(c) ESA 2006 by Felix Toran-Marti, Ankit Raj Mathur and Javier Ventura-Traveset

Figura 10.3: Interfaz del software SISNeTlab.
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Uno de los softwares que SISNeT presenta es SISNeTlab, el cual permite a los
usuarios acceder de forma rapida y facil a los datos y rendimiento de los sistemas SBAS.
Se provee asi al usuario con una gran variedad de funcionalidades y los graficos
extraidos de su uso son de gran ayuda a la hora de comparar y mejorar el entendimiento
de los sistemas SBAS. Presenta una estructura modular, dando independencia a cada
uno de los diferentes mdédulos, que unido a su dambito de uso universitario, invita a la

implementacion de nuevos modulos.

Algunas de las funcionalidades que presenta el software son el andlisis de
mensajes, errores, niveles de proteccion, UDRE y GIVE y analisis de correcciones. Frente
a los dos programas descritos previamente, en este no es necesaria la introducciéon de
datos en formato .ems descargados por el usuario, simplemente introduciendo los dias

que marcan el periodo deseado en la interfaz es suficiente.

Podemos también seleccionar el tipo de andlisis e incluso el PRN del satélite que
queramos analizar, y es entonces cuando el propio programa descarga los datos

necesarios desde la FTP de EMS y analiza lo que hayamos solicitado.

10.4. SISNeT UAS

La otra aplicacion de SISNeT es SISNeT UAS (User Applicarion Software) y se
establece como la herramienta que podemos usar para analizar el contenido de los

mensajes EGNOS que el propio programa obtiene de Internet.

SISNET User Application v3.2.3 - X |
Options View Logging Help
s|e|lo|® | ommm m

| | | | e | | | | | |

SISN T

User Applicarion Soffware

EGNOS Message: GPS Week: GPS Time: Message Type:
|
GEO PRM GEQ Name SBAS System

Log Window
I

[~ Auto-Reconnect

Request Waiting for data DataReceived  Disk Logaing Emar

Connect Close

(c) ESA 2009 F.Toran-Marti (ESA), J.Ventura-Traveset (ESA), A.R.Mathur (ESA), M. Houdek (Iguassu Software Systems)

Figura 10.4: Interfaz del software SISNet UAS.

I
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10.5. Procesado RINEX

10.5.1. Hatanaka

Hatanaka es una herramienta compuesta por dos programas diferentes:
RXN2CRX y CRX2RNX. El primero de ellos se utiliza para la comprension y el segundo
para descomprension de los archivos de observacion RINEX en archivos ASCII con un
tamafio mucho menor. Una vez los archivos RINEX se han comprimido mediante
Hatanaka se comprimen de nuevo con el tipo UNIX (también conocido como .zip)
reduciendo mds atn el tamafo original de los archivos y posibilitando una transferencia

via Internet mucho mas asequible y viable.

En este trabajo se ha realizado el proceso contrario, obteniendo los datos de
Internet y siendo necesarios varios pasos para obtener aquellos con los que poder
trabajar de forma definitiva. Es ahi donde ha sido necesario el uso de Hatanaka,

facilmente accesible de forma libre por Internet.

El proceso a seguir comienza descomprimiendo los archivos con extension .Z con
un programa tradicional de descomprension de archivos como pueda ser WinZip. De
esta manera se obtiene un fichero con extension .d, el cual trae los datos RINEX en
formato RINEX comprimido. Juntamos todos los archivos .d en una carpeta en la que
también tengamos el fichero de Hatanaka crx2rnx.exe y entonces ejecutamos la ventana

de comando de Windows.

-

Microsoft Windows [Versidn 10.0.15063]

(c) 2017 Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

C:\Users\moise>cd C:\Users\moise\Desktop\DatosALAC

C:\Users\moise\Desktop\DatosALAC>crx2rnx ALAC213A.
:\Users\moise\Desktop\DatosALAC>crx2rnx ALAC213B.
:\Users\moise\Desktop\DatosALAC>crx2rnx ALAC213C.
:\Users\moise\Desktop\DatosALAC>crx2rnx ALAC213D.
:\Users\moise\Desktop\DatosALAC>crx2rnx ALAC213E.

:\Users\moise\Desktop\DatosALAC>crx2rnx ALAC213F.

:\Users\moise\Desktop\DatosALAC>crx2rnx ALAC213G.

:\Users\moise\Desktop\DatosALAC>

Figura 10.5: cmd de Windows con ejecucidn del fichero crx2rnx.exe.

Moisés Linares Mufioz 74



Accedemos a nuestra carpeta con el comando cd + la raiz y escribimos después
“crz2rnx nombrearchivo.d”. Esto generara un archivo con el mismo nombre que el
seleccionado pero de extension .o, que es el propio archivo de observacion. En Figura
10.5 vemos los diferentes pasos a seguir para la descomprension de los archivos .d a

archivos .o.

Si hacemos calculos con el tamafo de los diferentes archivos que hemos
manejado, vemos como los 120 archivos de extension .Z pesan 67.8 MB, pasando a pesar
232 MB al ser descomprimidos a .d. Tras pasar la herramienta crx2rnx de Hatanaka
obtenemos que los 120 archivos de extension .0 obtenidos ocupan un total de 0.98 GB.
Vemos asi como de importante resultan las compresiones para la transferencia de

archivos via Internet.

10.5.2. teqc

teqc es una herramienta de UNAVCO que nos permite usar archivos en formato
RINEX y manipularlos igualmente. Permite resolver gran cantidad de los problemas que
pueden aparecer en el pre procesado de datos GNSS y podemos agrupar estas funciones
en 3 grupos, grupos que dan nombre al programa (teqc proviene de Translation, Editing
and Quality Check). Todas estas funciones se pueden utilizar en conjunto o de manera

independiente, segiin el objetivo del usuario.

Nosotros hemos usado la parte de Editing para concatenar los diferentes ficheros
en uno unico por dia (véase juntar los 24 archivos con todas las horas del dia en uno
unico) y posteriormente la parte de Quality Check, pasando un control de calidad al
generado archivo RINEX. De esta manera se asegura que su uso posteriormente en otros

programas es viable.

Los pasos a seguir para la concatenacion parten de tener todos los archivos a
concatenar en una misma carpeta, en la que también se emplaza el programa teqc.exe.

Haremos el proceso tanto para los archivos de extension .o como de extension .n.

Cuando se cumple esta condicion podemos pasar a abrir la ventana de comando
y con el comando “cd” llegar a nuestra raiz. Es entonces cuando escribimos la orden
“teqc nombrearchivol.o nombrearchivo2.o . nombrearchivoX.o >

nombrearchivoconcatenado.o”

En la Figura 10.6 vemos un desarrollo de estos pasos con datos que se han

empleado para este trabajo:
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B Simbolo del sistema — O X

Microsoft Windows [Version 10.0.15063]
(c) 2017 Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

C:\Users\moise>cd C:\Users\moise\Desktop\DatosALAC

C:\Users\moise\Desktop\DatosALAC>teqc ALAC213A.170 ALAC213B.170 ALAC213C.170 ALAC213D.170 ALAC213E.170 ALAC213F.170 ALAC
213G.170 ALAC213H.170 ALAC213I.170 ALAC213].170 ALAC213K.170 ALAC213L.170 ALAC21 70 ALAC213N.170 ALAC2130.170 ALAC213]
P.170 ALAC213Q.170 ALAC213R.170 ALAC213S.170 ALAC213T.170 ALAC213U.170 ALAC213V.170 ALAC213W.170 ALAC213X.170>ALAC2130.1
70

! Notice
! Notice
I Notice
I Notice
! Notice
! Notice
! Notice
! Notice

! splicing RINEX files
! splicing RINEX files
! splicing RINEX files
! splicing RINEX files
I splicing RINEX files
! splicing RINEX files
! splicing RINEX files
! splicing RINEX files
! Notice ! splicing RINEX files
! Notice ! splicing RINEX files
! Notice ! splicing RINEX files
! Notice ! splicing RINEX files
! Notice ! splicing RINEX files
I Notice ! splicing RINEX files
! Notice ! splicing RINEX files
! Notice ! splicing RINEX files
! Notice ! splicing RINEX files
! Notice ! splicing RINEX files
! Notice ! splicing RINEX files
! Notice ! splicing RINEX files
! Notice !

splicing RINEX files

Figura 10.6: cmd de Windows con ejecucion del fichero teqc.exe.

Obtenemos entonces un total de 10 archivos concatenados, 5 para los ficheros de
observacion y otros 5 para los de navegacion. A continuacion, hemos de pasar el control
de calidad a estos archivos. Para ello, manteniéndonos en la raiz y en la misma ventana
de comando que utilizdbamos antes, pasamos el comando “teqc +qc
nombrearchivoconcatenado.o”, evaluando asi la calidad del fichero.

Se genera al finalizar un fichero de extension .S que es el informe de control de

calidad y en el que en caso de percibir algin error de satélites particulares, se debe de

cambiar a mano con un editor de texto convencional.

10.6. PEGASUS

PEGASUS es un software desarrollado por EUROCONTROL con el objetivo de
poder analizar la informacién recogida de GNSS, ya sea de SBAS o de GBAS. Inici6 su
desarrollo en el ano 2000 hasta alcanzar la version 4.8.4, que es la que se ha usado para

el andlisis de datos en este trabajo.

PEGASUS est4 dotado de un conjunto de herramientas para ayudar, tanto a los
usuarios como proveedores de los Servicios de Navegacion Aérea, a evaluar el
comportamiento de las sefiales en espacio y sus aumentaciones. Algunas de las
funcionalidades a destacar de este set de herramientas es la determinacién de los

requerimientos de aumentacion GNSS como precisidn, integridad, computacion de los
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errores de trayectoria, prediccion de la continuidad y disponibilidad e incluso

simulacion de los algoritmos de procesamiento de las estaciones terrestres GBAS.

Es un programa modular, que como ya se ha descrito, permite la ejecucion de las
diferentes partes del programa de forma independiente (célculo aislado) o en este caso

secuencial, mediante la creacidn y uso de Scenarios.

Estos Scenarios se forman con la utilizacion de dos o mas modulos para el analisis
de sistemas de navegacion como SBAS o GBAS. Acostumbra a ejecutarse en primer lugar
el modulo Convertor, pasando a mddulos de analisis y terminando en algin médulo
capaz de mostrar los resultados analizados. La interfaz principal de PEGASUS es la que

se muestra en la Figura 10.7:

@ regasus 484 - >

File Tools 2

— Start Scenario — Start Standalone Program

Scenario | <new scenafioy Ld | [ % A

Parameters | _l

File name | | J ,—Ll

Jobname[ | Start | |

Description | @

| Tzolkin

File ‘Watch

7| — Graphical Results

SelectaJOb[scenanoDm E‘ Report | Graphicsl

7| — Batch Processor Status

EUIIE"ESlalUS_ A Miew details... | Start scheduler l Stop scheduler t

Figura 10.7: Interfaz del software PEGASUS.

Los mddulos de los que dispone PEGASUS y que son de utilidad para el trabajo
son los que se van a describir en las secciones siguientes, todos ellos correspondientes a
modulos para el tratamiento de mensajes de datos SBAS de EGNOS y herramientas de

graficos.
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De los Scenarios ya mencionados, existen un conjunto proporcionados por
EUROCONTROL mediante los cuales poder familiarizarse con el control del software.
Se han seguido los tutoriales de algunos de estos Scenarios, buscando el proceso mas
parecido a la certificacion que se persigue como objetivo del presente trabajo. En la

Figura 10.8 podemos ver los Scenarios predefinidos en el programa:

@ Pegasus 484 — it

File Tools 7

7| — Start Scenario — Start Standalone Program
Scenaiio | Siatic GNSS Data Analysis = . ~
‘%
Patameiaif Convertor + GNSS5_Solution _, File Watch
File name | Convertor + GNSS_Solution + Report =
Convertor + Multipath 41 IEI
Job name |EGNOS Analysis |
GBAS Message Analysis &;"l
Description | GBAS Position with Extemal Messages |
GEAS Position with Modified Messages
SBAS Position with Extemnal Messages | Tzolki
Scenanol01 [GBAS Message Simulation) l 20lkin
Scenano002 (GBAS Position Solution)
Scenano007 [Simulation of MTs and SIGMA]
Static GNSS Data Analysis

7| — Graphical Results

SelectaJObIscenanoUﬂ'l E‘ Report | Graphicsl

7| — Batch Processor Status

CUIlenfSIﬁlUS_J View details... | Start scheduler l Stop scheduler I

Figura 10.8: Escenarios posibles predefinidos en software PEGASUS.

10.6.1. Convertor

El primer paso a realizar en el uso de PEGASUS para un Proyecto es el uso del
modulo Convertor. Es el primer moédulo en ser ejecutado en la mayoria de casos pues es
el encargado de transformar los ficheros y la informacion solicitada a un formato
definido Standard, de tal manera que todas las aplicaciones de PEGASUS puedan

utilizarlos.

El médulo Convertor acepta una gran variedad de formatos de datos de
diferentes receptores GNSS, siendo SBAS en el caso de este trabajo, y las transforma
todos ellos a codigo ASCII.

Cuando se accede a la interfaz del programa encontramos lo que aparece en la
Figura 10.9. Entre las diferentes opciones que podemos utilizar, destacar la posibilidad
de elegir el receptor que se prefiera (pese a que la recomendacion pasa por dejar al
programa elegir), elegir el modo de ejecucion (segiin si usamos un sistema SBAS o

GBAS) y poder generar un output con formato RINEX.
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@ PEGASUS Convertor 4.8.4 - X

Status

InputFie |
-

Dutput Files |

0 % Done % bad bytes

Convertor ] Messages | PRN | GBAS |

Control
Data Properties Leap Seconds =
Receiver |<automatic> ~| GPSweekmlover [T ~|| | & paa | Stat
Comection mode |SBAS MODE 0 h @+ User W
Help
Output Files Output Options
v Al ™ RINEX Fomat
~ About
.
-
Exit

Figura 10.9: Interfaz del médulo Convertor del software PEGASUS.

Para emplear este mddulo lo primero que se ha de hacer es introducir los datos
de observacion en formato RINEX y ejecutarlo, pues serd el propio programa quien
buscara los otros dos ficheros (navegacion y SBAS). Para que esto sea posible debemos
facilitar el trabajo cambiando el nombre de los archivos para que presenten el mismo.
Asi, nuestros ficheros deberan aparecer como nombrefichero.O, nombrefichero.N y

nombrefichero.B.

Tras ejecutarlo, siempre se generard un archivo de extension .log, en el cual se
encuentra toda la informacién asociada a la ejecucion del mdédulo, como por ejemplo

errores, tipos de mensaje o satélites empleados.

El archivo generado por el médulo Convertor se introduce a continuacién en el

modulo GNSS Solution, el cual se pasa a describir a continuacion.

10.6.2. GNSS Solution

Una vez obtenido el archivo del Convertor, pasamos al modulo llamado GNSS
Solution. Este modulo se encarga de calcular la posicion siguiendo los estandares para
receptores GNSS, tratandose de una herramienta de postproceso, a la cual hay que
introducir los datos en el formato adecuado, véase PEGASUS a partir del mddulo

Convertor.

Podemos distinguir diferentes funciones del GNSS Solution, entre las que
destacar el calculo de la solucion para diferentes sistemas como posicion GPS, posicion

DGPS (anadiendo datos diferenciales), posicion EGNOS (basandose en SBAS) y posicién
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GBAS. De ellos se ha empleado la solucion de la posicion EGNOS, con los datos

obtenidos de observacidn y navegacion en formato RINEX.

& GNss_Solution - X
Input Prefix | Euit
Output Prefix [

Help... About...
% Done

Time
Configuration | Info | Waming and Error] Graphical Info | Data Counter |

General Options

[GPS j |: Advanced._ | |No Reference Position LI

Latitude (%)
« e Longitude (7)

| Height {m)

Other GNSS Data Sources

From Data From Repository Automatic )
Receiver Class

Ephemeris * . {* Reception Time (Most Receivers)
Amanac (¢ { C

" ARINC

" RSMU

Figura 10.10: Interfaz del médulo GNSS Solution del software PEGASUS.

En la Figura 10.10 podemos ver la interfaz del mdédulo GNSS Solution. Los
campos que debemos rellenar para obtener resultados validos son en “General Options”
marcar SBAS e introducir la Posicion de Referencia de nuestra estacion (Latitud 38.3389°,
Longitud -0.4812330° y 60.356 m de Altura). En “Advanced” marcaremos Ignore

Almanac

A su vez, es necesario introducir una serie de archivos para conseguir hacer
funcionar el moddulo: archivos de los mensajes SBAS (con extensidon .sxx con XX
denominando el tipo de mensaje SBAS), archivo de dominio-rangos (con extension .rng
y derivado de los ficheros de observacién y navegacion), archivo de almanaques (de
extension .alm) y archivo de datos ephemeris (cuya extension se compone de dos digitos

que referencian al afio y, habitualmente, una H, quedando .xxH).

Como resultado de la ejecucion del mddulo, se genera un archivo .sol en el cual
figuraran todos los datos necesarios para la representacion grafica posterior que nos

ayude al analisis del sistema a través de los requerimientos del mismo.
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Es importante mencionar que la raiz del archivo no puede contener caracteres
especiales para que el funcionamiento de GNSS Solution sea correcto (no espacios, no

acentos...)

10.6.3. MFile Runner

Por ultimo, se hara uso del modulo MFile Runner, mdédulo destinado a la
visualizacion de resultados de manera grafica a partir de scripts de MATLAB (el cual no

es requisito tener instalado pues se incluye lo necesario en el software).

Este mddulo ofrece una interfaz muy sencilla, con la que so6lo es necesario
seleccionar los diferentes datos que el usuario desea estudiar y se generan asi los
archivos necesarios para poder visualizarlos. Como se ve en la Figura 10.11, tenemos dos
pestanias. La primera (pestafia “Options”), es donde se introducen los ficheros input que
se quieran utilizar para el andlisis (con extension .sol, el que nos da el médulo GNSS
Solution). A continuacion, se selecciona las diferentes acciones a realizar y se pasan de
izquierda a derecha, ejecutando al concluir esta tarea. Se abrird entonces la pestafia
“Log”, en la que se muestra el desarrollo de la actividad, si ha sufrido algtn error o fallo

en la creacion de los ficheros finales.
De las posibilidades que MFile Runner nos ofrece, se han utilizado las siguientes:

* Andlisis SBAS: es la funcion de andlisis mas general de todas para datos
SBAS/GPS. Crea un archivo .xml que contiene gran cantidad de datos, a
destacar datos estadisticos de error como HPE y VPE, datos de calidad, HPL
y VPL (niveles de proteccion) discontinuidades, diferentes andlisis para los
requerimientos y los diferentes procedimientos establecidos, histogramas de
diferentes datos para APV-1y LPV-200 y los mas importante para el desarrollo
del trabajo, diagramas Stanford horizontal y vertical con los que poder
analizar si se cumplen los requerimientos del sistema SBAS.

* Andlisis de posicion: obteniendo un fichero como el descrito previamente.

* Andlisis de precision: en este caso se generan dos archivos de extension .xml,
correspondiéndose con las componentes horizontal y vertical, donde ver la
precisién en cada una de ellas.

* Andlisis de integridad: de nuevo dos archivos (siguiendo las directrices
anteriores) con datos estadisticos de HSI y VSI para diferentes

procedimientos.

Todos estos datos son los estudiados en el apartado 11.
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€&¥ M-File Runner Version 4.7.1 - X

Options I Lag ]

General
Available Files: Files to run:

Analyze GBAS from GGC

Analyze GBAS from Convertor i |
Analyze Position

Analyze Range

Dynamics Qutput £- |
Procedure Visualization

HPL Wisualisation

Multipath Visualisation

CAP Visualisation

Stand Alone Accuracy

SBAS Accuracy

SBAS Inteqrity

SBAS availability

SBAS continuity

Slot Occupancy

GBAS GAST D Reoort ~

Description:

Select Input

Analyse SBAS messages
Inputs:

Report
[T Create report

Name [

Fun E it

Figqura 10.11: Interfaz del médulo MFile Runner del software PEGASUS.

10.6.4. Uso PEGASUS

Puesto que PEGASUS resultaba una herramienta de primer uso al inicio de la
realizaciéon del presente trabajo, se realizaron los tutoriales preparados por
EUROCONTROL para GBAS, con el &nimo de poder después asociar los conocimientos
adquiridos al procedimiento de analisis de SBAS. Estos tutoriales se componen de 8
Scenarios diferentes, en el que cada uno de ellos busca trabajar un aspecto diferente.

Resultaba mucho mas interesante desde el punto de visto del usuario realizar estos
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tutoriales que utilizar el Software User Manual, el cual se ha consultado, pero no ha sido

la base de aprendizaje. Los 8 Scenarios mencionados son:

* Scenario 001: Simulacién de mensajes GBAS basada en GNSS.

* Scenario 002: Solucién de posicion GBAS.

* Scenario 003: Utilizacion de datos externos parala computacion de la posicion
estatica de un GBAS.

* Scenario 004: Andlisis de datos simulados.

* Scenario 005: Manipulacién de mensajes GBAS.

* Scenario 006: Simulacion basada en el contexto.

* Scenario 007: Simulacion de mensajes y error de posicion GBAS.

= Scenario 008: Errores de trayectoria dinamica.

Muchos de los Scenarios daban problemas al ejecutarlos y por este motivo no se
han realizado en profundidad la mayoria de ellos. Para este trabajo eran de gran interés
los Scenarios numero 1, 2y 7, al trabajar entre todos ellos los diferentes modulos descritos

y utilizados (Convertor, GNSS Solution y MFile Runner).

Pese a todo, la familiarizacion con el software ha ido creciendo segtn se trataba
de resolver los problemas, dando lugar a un conocimiento basico suficiente para el

posterior uso con datos propios.
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11. Validacion de procedimiento
PBN

Una vez se han obtenido los datos de la evaluacion GNSS de Largo Plazo, puesto
que estos son validos, se procede a la validacion de los datos tomados en el lugar que se
desea certificar. Tras todo el tratamiento de datos necesario y el uso de PEGASUS de
acuerdo con lo expuesto en el apartado 10.6, se analiza el rendimiento mostrado por las
prestaciones de precision, disponibilidad, integridad y continuidad. A su vez, se
realizard una comparacion con lo minimos establecidos por OACI para un sistema de

aproximacion con guiado vertical LVP-200.

11.1. Precision

A continuacién, se muestran los resultados referidos a la precision obtenidos de
la simulacién. Se observa el andlisis desde el dia 1 de agosto hasta el dia 5 del mismo

mes, del afio 2017. Los datos son aquellos que muestran el HNSE y el VNSE.

1 de agosto de 2017

Figura 11.1: Resultados de HNSE y VNSE para LPV-200 en dia 213.

=<product> 5<product>
Z<name> é<name>
- HNSE ~VNSE
“<service> g<service>
- LPV200 - LPV200
—<samples> =<samples>
- 82600 - 82600
“<mean> =<mean>
2.6876 | | 3.32823
=<rms> =<rms>
-2.69634 ~3.35313
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Se puede observar en la Figura 11.1 como ambos valores son menores a los
establecidos por la OACI. En caso de HNSE, presenta un valor inferior a 3m, siendo el
minimo establecido 16m. Para el vertical es mas justo pues se dicta que sea inferior a 4-

6m y el valor obtenido es de 3.3m aproximadamente, valor que sigue siendo apto.

Para poder realizar un andlisis mas completo, se ha decidido incluir los
histogramas de los valores de los errores de posicion tanto vertical como horizontal (del
inglés VPE y HPE). Se pone atencion al percentil 95 de ellos, siendo de 4.01m para el

vertical y 3.03m para el horizontal, ambos dentro de los limites establecidos por OACL

Histogram of VPE LPV200

8000 rr

T T

T L
B | -3.328230

95% = 4.01 |

7000

v

6000 06

5000

4000

3000

Number of Occurrences [-]

2000

1000

Generated by EUROCONTROL/PEGASUS

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
VPE LPV200 (step 0.1)

Figura 11.2: Histograma de VPE del dia 213.
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Histogram of HPE LPV200
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Figura 11.3: Histograma de HPE del dia 213.

2 de agosto de 2017

Figura 11.4: Resultados de HNSE y VNSE para LPV-200 en dia 214.

=<product> J<product>

?<name> =<name>

- HNSE ~VNSE

=<service> =§service>
LPV200 - LPV200

H<samples> H<samples>

- 82633 - 82633

%<mean> -<mean>
2.62769 - 3.44269

=<rms> =<rms>

. ~2.63751 R4 1258

En la Figura 11.4 observamos que, para el segundo dia, de nuevo, se cumplen los

limites con valores de HNSE de 2.62m y VNSE de 3.44m. Los histogramas de VPE y HPE
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presentan percentil 95 de 4.17m y 3.01m respectivamente, lo que supone que se cumplen

todos los minimos para LPV-200.

Histogram of VPE LPV200
8000

£ T

E
" B . -3 242685

95% = 4.17 |4
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Generated by EUROCONTROL/PEGASUS

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
VPE LPV200 (step 0.1)

Figura 11.5: Histograma de VPE del dia 214.

Histogram of HPE LPV200
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Figura 11.6: Histograma de HPE del dia 214.
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3 de agosto de 2017

‘%<product> i;<pPOdUCt>
;<name> ;%gname>
=<service> @<service>

- LPV200 _LPV200
=<samples> “*'
=<mean> =<mean>

©2.69033 3.22221
H<Pms> i%srm5>

5 70043 ©3.24984

Figura 11.7: Resultados de HNSE y VNSE para LPV-200 en dia 215.

En la Figura 11.5 observamos de nuevo el cumplimiento de los minimos para
operaciones LPV-200, con un HNSE de 2.69m y un VNSE de 3.22m. En el caso de los
histogramas encontramos que el VPE vale 3.91m y el HPE 3.09m. Se cumplen asi los

requisitos para el sistema de estudio.

Histogram of VPE LPV200
8000 ¢ T r r r

B | -3 022011
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VPE LPV200 (step 0.1)

Figura 11.8: Histograma de VPE del dia 215.
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Histogram of HPE LPV200
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Figura 11.9: Histograma de HPE del dia 215.
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Figura 11.10: Resultados de HNSE y VNSE para LPV-200 en dia 216.

s<product>

J<name>
VNSE
€<service>
- LPV200
—“<samples>

82589

“<mean>

“ 3.13083

=2<rms>

3.16076

Generated by EUROCONTROL/PEGASUS

De nuevo podemos observar en las Figuras 11.10,11 y 12 que el cuarto dia de

estudio cumple con los minimos establecidos por OACI. Esto lo hace con unos valores
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de HNSE de 2.7m, VNSE de 3.13m, VPE de 3.81m y HPE de 3.15 m, haciendo valido el

proceso en el dia 216.

Histogram of VPE LPV200
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Figura 11.11: Histograma de VPE del dia 216.
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Figura 11.12: Histograma de HPE del dia 216.
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5 de agosto de 2017

“<product>

=<name>

~HNSE

1<service>

- LPV200

=<samples>

- 82624

“<mean>

-2 . 13027

=<L<rms>

~2.74207

=<product>
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~VNSE

H<service>

~LPV200
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82624

=Z<mean>

=<rms>

~3.,23714

~ 3. 27357

Figura 11.13: Resultados de HNSE y VNSE para LPV-200 en dia 217.

El altimo dia de estudio presenta datos similares a sus antecesores. Para HNSE y

VNSE los valores son 2.73 y 3.23 respectivamente. De los histogramas no se puede decir

nada diferente, pues siguen siendo inferiores a los minimos con valores de 4.08m para

el VPE y 3.16m para el HPE. Se cumple asi que la precision supero los requerimientos

establecidos para aproximaciones LPV-200.
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Figura 11.14: Histograma de VPE del dia 217.
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Histogram of HPE LPV200
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Figura 11.15: Histograma de HPE del dia 217.

11.2. Disponibilidad

El segundo apartado a analizar es el de la disponibilidad. Durante el transcurso
del analisis, PEGASUS dio infinidad de problemas con la ejecucion de esta orden. Tras
intentar diferentes soluciones (desde la reinstalacién, actualizaciéon de componentes e
incluso acceso desde la ventana de comando), no hubo forma de conseguir hacer que
PEGASUS sacase los resultados para cada dia como si habia hecho con precision e

integridad.

Teniendo esta disyuntiva frente a nosotros, se opt6 por tomar los datos del portal
de EGNOS User Support, donde podemos obtener mapas de color de cada uno de los
dias para toda Europa y ver si los datos en nuestra base son los adecuados. Se pierde
parte del andlisis en detalle, pero se puede extrapolar un resultado final de certificacién,

salvando asi el obstaculo impuesto por el software PEGASUS.

1 de agosto de 2017

Se he tomado el mapa de color de combinacion PRN 120 y PRN 123, resultando
el mas veraz pues se busca redundancia con los GEO y por ello el estudio se hace siempre

con el resultado combinatorio de la disponibilidad de ambos.
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Figura 11.16: Mapa de color de Disponibilidad del dia 213.

2 de agosto de 2017
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Figura 11.17: Mapa de color de Disponibilidad del dia 214.
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3 de agosto de 2017
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Figura 11.18: Mapa de color de Disponibilidad del dia 215.
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Figura 11.19: Mapa de color de Disponibilidad del dia 216.
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5 de agosto de 2017
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Figura 11.20: Mapa de color de Disponibilidad del dia 217.

Como se puede observar de las figuras 11.16,17,18,19 y 11.20, la disponibilidad
en las coordenadas de la base de Alicante permanece en el rojo mas oscuro posible para

los 5 dias de estudio.

Esto implica que se tiene una disponibilidad superior al 99.9% en todo momento,
cumpliendo asi lo establecido por la OACI. Esta dicta que se ha de poder superar una

disponibilidad del 99%, valor que siempre aparece lejos de Alicante.

Se encontrara un procedimiento similar para la continuidad, pues PEGASUS no

funciona de igual manera que para la disponibilidad.
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11.3. Integridad

A continuacion, se va a analizar los resultados obtenidos del analisis para el
requerimiento de Integridad. Se agruparan las Figuras por dias de estudio, empleando
un total de 6 Figuras por dia. Estas contemplan diferentes datos estadisticos, pero el mas
importante de todos es el que muestra HPE vs HPL, explicado en el apartado 4.3: el

diagrama de Stanford.

Se mostraran las Figuras tanto para la componente horizontal como la vertical,
de ahi el elevado ntimero de figuras por dia de estudio. A parte del diagrama de
Stanford, se muestran los Histogramas de HSI y VSI, cuyos valores de percentil deben
de ser menor a 1 como se ha explicado en anteriores apartados y graficas comparativas
del valor de HPE/VPE y HPL/VPL, con los que ver si se ha dado algtin caso de MI/HMI

(lo cual haria que la integridad no fuese apta).

Paralaintegridad, se realizard un estudio general tras la muestra de los diferentes
diagramas de cada uno de los dias de estudio, buscando asi extraer los datos del conjunto

del analisis.

1 de agosto de 2017
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Figura 11.21: Diagrama de Stanford, componente Horizontal, del dia 213.
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Figura 11.22: Histograma HSI del dia 213.
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Figura 11.23: Diagrama comparativo HPE/HPL del dia 213.
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Figura 11.24: Diagrama de Stanford, componente Vertical, del dia 213.
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Figura 11.25: Histograma VSI del dia 213.
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Figura 11.27: Diagrama de Stanford, componente Horizontal, del dia 214.
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Histogram of HSI LPV200
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Figura 11.28: Histograma HSI del dia 214.
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Figura 11.29: Diagrama comparativo HPE/HPL del dia 214.
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Figura 11.30: Diagrama de Stanford, componente Vertical, del dia 214.
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Figura 11.31: Histograma VSI del dia 214.
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Figura 11.33: Diagrama de Stanford, componente Horizontal, del dia 215.
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Figura 11.35: Diagrama comparativo HPE/HPL del dia 215.
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Figura 11.37: Histograma VSI del dia 215.
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Figura 11.39: Diagrama de Stanford, componente Horizontal, del dia 216.
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Figura 11.42: Diagrama de Stanford, componente Vertical, del dia 216.

Histogram of VSI LPV200
8000 rr r r r

7000

T T T T T
g B . 0245141

95% = 0.33

6000

5000

4000

3000

Number of Occurrences [-]

2000

1000

Generated by EUROCONTROL/PEGASUS

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09
VSI LPV200 (step 0.01)

Figura 11.43: Histograma VSI del dia 216.
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Figura 11.45: Diagrama de Stanford, componente Horizontal, del dia 217.
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Figura 11.47: Diagrama comparativo HPE/HPL del dia 217.
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Figura 11.50: Diagrama comparativo VPE/VPL del dia 217.

Comenzando el analisis por los Histogramas de HSI/VSI, podemos observar
como los valores del percentil 95 son en todos los casos (los 5 dias al completo) inferiores
a 1, con valores que oscilan entre 0.3 y 0.5 (indices que podemos decir son bastante

buenos).

Los Diagramas comparativos entre los errores y los limites de proteccion
muestran como en todos los casos el error se mantiene inferior a este limite, asegurando

que no se producen eventos de integridad en el periodo de estudio.

Por ultimo, se puede observar en los Diagramas de Stanford, comenzando por el
horizontal, como la mayoria de las épocas registradas se encuentran en la zona 6ptima,
aquella en la que se admite hasta CAT I. Esto sucede asi salvo los dias 3 y 4, en los que
aparecen 33 y 12 épocas donde el sistema no es utilizable debido a que el limite de alerta
se ha situado por debajo del nivel de proteccion. Pese a ello se ha observado que el error
no supera nunca el limite por lo que dejando el sistema inhabilitado por ese espacio de
tiempo es infimo (se ve en las esquinas inferiores izquierdas como hay alrededor de 3500
épocas no habilitadas de normal). Para el caso vertical, vemos una mayor distribucion
de las épocas entre los espacios de CAT I, APV-2 y APV-1. Los mismos dias son los que

presentan épocas inhabilitadas por la misma razén, asumiendo la misma medida.
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Con todo esto se asume que el sistema cumple los requerimientos de precision

impuestos por la OACI.

11.4. Continuidad

El altimo de los requerimientos a analizar es el de la continuidad que, como se
ha mencionado en el apartado 11.2, no se ha podido obtener directamente del software
PEGASUS y su analisis se realiza de acuerdo con el mapa de colores obtenido de EGNOS
User Support.

Como ya se aventurd en la descripcion de la continuidad, este es la prestacion en
la que peores resultados obtiene EGNOS, siendo de todas formas un inconveniente
menor pues la OACI nos permite estos resultados siempre y cuando se presente un plan

de mejora con garantias y esté bien acompafiado por el resto de requisitos.

Recordamos que se debe de poder superar una continuidad de entre 1 y 810
cada 15s.

1 de agosto de 2017

Se he tomado el mapa de color de combinaciéon PRN 120 y PRN 123, resultando
el mas veraz pues se busca redundancia con los GEO y por ello el estudio se hace siempre

con el resultado combinatorio de la disponibilidad de ambos.
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Figura 11.51: Mapa de color de Continuidad del dia 213.
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2 de agosto de 2017
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Figura 11.53: Mapa de color de Continuidad del dia 215.
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4 de agosto de 2017
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Figura 11.54: Mapa de color de Continuidad del dia 216.
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Figura 11.55: Mapa de color de Continuidad del dia 217.
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Como se puede observar de las 5 Figuras anteriores, el valor de la continuidad
en Alicante es siempre menor a 1'10”. Esto no garantiza bajar los minimos de OACI,
haciendo que la continuidad sea la prestacion que no cumple como ya se habia
anticipado. No obstante, al ser esto previsible para los resultados EGNOS, se acepta para

la certificacion del procedimiento SBAS.
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12. Conclusion

Este trabajo se inicio con el objetivo de realizar la certificacion y andlisis de los
datos de un procedimiento SBAS de tipo LPV-200 en Valencia. Esto se componia del
andlisis de datos a largo y corto periodo, analisis de datos de ensayos de vuelo y disefio
de procedimientos. Tanto el ensayo de vuelo como el disefio no se han realizado pues
no se tenian los datos del primero para proceder tras la validacion de los datos de corto

periodo.

Previo al desarrollo practico, se ha realizado una introduccion al panorama actual
de los Sistemas de Navegacion, contextualizando el porqué del presente Trabajo Fin de
Grado. Se han descrito las diferentes prestaciones a analizar y otros términos
importantes para el correcto andlisis del proyecto y como se ubican dentro de la

transformacion hacia los conceptos PBN por parte de los sistemas GNSS.

Tras esta introduccion tedrica y contextualizacion, se comienza la obtencion de
los datos necesarios para el andlisis de las prestaciones. Primero, para el largo periodo a
partir de los informes mensuales y, después, haciendo uso de los servidores FTP para la
obtencion de los datos horarios de Observacion, Navegacion y los ficheros SBAS. Todos
ellos se tratan de la forma necesaria para poder ser ejecutados posteriormente en el
software PEGASUS.

Tras pasar por los tres diferentes mdédulos de este software, se analizan los
resultados para ver como 3 de ellos cumplen con lo establecido por la OACI, siendo la
continuidad la tinica que no lo consigue. Dado el cardcter de la limitacion para este
requerimiento, se toma como valido, haciendo que el andlisis y certificacion para la

terminal de Valencia sea exitosa.

Mas adelante, al no poder realizar el andlisis de ensayo de vuelo por no tener los
datos del mismo, se ha optado por comprobar el correcto funcionamiento del
procedimiento seguido para Valencia en otra ciudad cercana: Alicante. Los datos son

igualmente exitosos a la conclusion del analisis.

Con todo esto, no podemos decir que el TFG haya cumplido con su objetivo pues
la certificacion de procedimientos SBAS de Valencia no se ha podido concluir, pero si se
ha podido llevar a cabo un extenso estudio de sus dos primeras fases: validacion de datos

de largo y corto periodo.
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II. PLIEGO DE CONDICIONES
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13. Condiciones Generales

13.1. General

Todos aquellos lugares frecuentados para realizar trabajos en los que,
generalmente y durante gran parte del tiempo, se emplean pantallas de visualizacion
(ordenadores, pantallas de vigilancia...), tienen unos riesgos bien definidos que se han
de prevenir en la medida de lo posible. Los trabajos a los que se hace referencia muestran,
muy probablemente, como una tecnologia punta también puede implicar la inclusion de
un nuevo riesgo laboral. Problemas en la vision, en los ojos, problemas de postura e

incluso lesiones por la realizacion de movimientos repetitivos y el estrés de postura.

Con el objetivo de ver reducidos estos riesgos, el Real Decreto 488/1997 del 14 de
abril establece cudles son los minimos en materia de seguridad y salud para que
cualquier trabajador realizando una tarea de las mencionadas e incluyendo pantalla de
visualizacion en la que se aplican las disposiciones de la Ley 31/1995, 8 de Noviembre,

de prevencion de Riesgos Laborales.

Para una correcta prevencion de riesgos laborales, las variables a las que se debe
de prestar mas atencion, centrandolas en la realizacion de este Trabajo Fin de Grado,

son:

= El tiempo que el trabajador ha de permanecer frente la pantalla, ya sea de
manera ininterrumpida o con pausas.

* Tiempo total de trabajo con la pantalla de visualizacion

* Dificultad y grado de exigencia de la tarea a realizar con la pantalla de
visualizacion

* Necesidad de hallar informacion de manera répida y efectiva.

Lo diferentes factores que se han de considerar para la prevencion de riesgos

laborales son:

» Seguridad (debido a contactos eléctricos, caida o golpes en el puesto de
trabajo).

* Higiene industrial (iluminacién, ruido y condiciones termo-higrométricas,
transmisiones de virus en el ambiente de trabajo o bacterias nocivas a través
del contacto en el teclado que podria acumular gran cantidad de estas).

* Ergonomia (fatiga visual, picores, percepcion borrosa. Fatiga fisica y mental:
ansiedad, irritabilidad o insomnio).
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1)

2)

3)

13.2. Real Decreto 488/1997 del 14 de abril

Articulo 1. Objeto.

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

visualizacién.

Las disposiciones de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos

Laborales, se aplicaran plenamente al conjunto del ambito contemplado en el

apartado anterior.

Quedan excluidos del &mbito de aplicacion de este Real Decreto:

a)
b)
<)

d)

f)

D

2)

Los puestos de conduccion de vehiculos o maquinas.

Los sistemas informaticos embarcados en un medio de transporte.

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

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

Las calculadoras, cajas registradoras y todos aquellos equipos que tengan un
pequeno dispositivo de visualizacién de datos o medidas necesario para la
utilizacion directa de dichos equipos.

Las maquinas de escribir de disefio clasico, conocidas como maquinas de

ventanilla.
Articulo 2. Definiciones.

A efectos de este Real Decreto se entendera por:

Pantalla de visualizacion: wuna pantalla alfanumérica o grafica,
independientemente del método de representacion visual utilizado.

Puesto de trabajo: el constituido por un equipo con pantalla de visualizacién
provisto, en su caso, de un teclado o dispositivo de adquisicion 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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3)

1)

2)

3)

Trabajador: cualquier trabajador que habitualmente y durante una parte

relevante de su trabajo normal utilice un equipo con pantalla de visualizacion.

Articulo 3. Obligaciones generales del empresario.

El empresario adoptard las medidas necesarias para que la utilizacion por los
trabajadores de equipos con pantallas de visualizacion 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
deberan cumplir las disposiciones minimas establecidas en el anexo del mismo.
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 anadido o
combinado de los mismos.
La evaluacion 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) Eltiempo promedio de utilizacién diaria del equipo.
b) El tiempo maximo de atencion continua a la pantalla requerido por la tarea
habitual.
c) El grado de atencién que exija dicha tarea.
Si la evaluacion pone de manifiesto que la utilizacion por los trabajadores de
quipos con pantallas de visualizaciéon 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

0 no baste para disminuir el riesgo suficientemente.
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4)

D

2)

3)

D

En los convenios colectivos podra acordarse la periodicidad, duracién y
condiciones de organizacion de los cambios de actividad y pausas a que se refiere

el apartado anterior.

Articulo 4. Vigilancia de la salud.

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 acompanante. Tal vigilancia sera realizada
por personal sanitario competente y segin 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 debera
ofrecerse a los trabajadores en las siguientes ocasiones:
a) Antes de comenzar a trabajar con una pantalla de visualizacién.
b) Posteriormente, con una periodicidad ajustada al nivel de riesgo a juicio del
médico responsable.
¢) Cuando aparezcan trastornos que pudieran deberse a este tipo de trabajo.
Cuando los resultados de la vigilancia de la salud a que se refiere el apartado 1
lo hiciese necesario, los trabajadores tendran derecho a un reconocimiento
oftalmoldgico.
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.

De conformidad con los articulos 18 y 19 de la Ley de Prevencion de Riesgos
Laborales, el empresario debera garantizar que los trabajadores y Iso

representantes de los trabajadores reciban una formacion e informaciéon
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adecuadas sobre los riesgos derivados de la utilizacion de los equipos que
incluyan pantallas de visualizacion, asi como sobre las medidas de prevenciéon y
proteccion que hayan de adoptarse en aplicacion 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 deberd garantizar que cada trabajador reciba una formacién
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 realizardn de conformidad con lo

dispuesto en el apartado 2 del articulo 18 de la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales.
Anexo
Disposiciones minimas

Por todo lo dispuesto anteriormente, se va a definir el puesto de trabajo especifico

para la prevencion de riesgos laborales y seguridad.

1) Equipo.
a) Observacién general.
La utilizacién 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 dimensién suficiente, disponiendo de un espacio

adecuado entre los caracteres y los renglones. La imagen de la pantalla debera
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ser estable, sin fendmenos de destellos, centelleos u otras formas de
inestabilidad. El usuario de terminales con pantalla debera 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
debera 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.
¢) Teclado.

El teclado debera ser inclinable e independiente de la pantalla para permitir
que el trabajador adopte una postura comoda que no provoque cansancio en
los brazos o las manos. Tendrd 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 disposicion
del teclado y las caracteristicas de las teclas deberdn 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 deberdan 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 ojos. El
espacio debera ser suficiente para permitir a los trabajadores una posicion

comoda.
e) Asiento de trabajo.

El asiento de trabajo debera ser estable, proporcionando al usuario libertad

de movimiento y procurdndole una postura confortable. La altura del mismo

R
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debera ser regulable, el respaldo debera ser reclinable y su altura ajustable.

Se pondra un reposapiés a disposicion de quienes lo deseen.

2) Entorno

a)

b)

Espacio.

El puesto de trabajo deberd tener una dimension suficiente y estar
acondicionado de tal manera que haya espacio para permitir los cambios de

postura y movimientos de trabajo.

[luminacion.

La iluminaciéon general y la iluminaciéon especial (ldamparas de trabajo),
cuando sea necesaria, deberdn garantizar unos niveles adecuados de
iluminacién y unas relaciones adecuadas de luminancias entre la pantalla y
su entorno, habida cuenta del cardcter 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, deberan coordinarse de tal manera
que se eviten los deslumbramientos y los reflejos molestos en la pantalla u

otras partes del equipo.

Reflejos y deslumbramientos.

Los puestos de trabajo deberian instalarse de tal forma que las fuentes de luz,
tales como ventanas y otras aberturas, los tabiques transparentes o
translicidos 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.
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3)

f

8)

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

atencion ni la palabra.

Calor.

Los equipos instalados en el puesto de trabajo no deberan producir un calor

adicional que pueda ocasionar molestias a los trabajadores.

Emisiones.

Toda radiacidon, 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.

Humedad.

Deberd crearse y mantenerse una humedad aceptable.

Interconexion ordenador/persona.

Para la elaboracidn, la eleccion, la compra y la modificacion de programas, asi

como para la definicién de las tareas que requieran pantallas de visualizacidn, el

empresario tendrd en cuenta los siguientes factores:

a)
b)

d)

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

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

Los sistemas deberdn mostrar la informacion en un formato y a un ritmo

adaptados a los operadores.
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e) Los principios de ergonomia deberdn aplicarse en particular al tratamiento

de la informacion por parte de la persona.
13.3. Condiciones de especificaciones técnicas

13.3.1. Hardware

Para la realizacion de este trabajo se requiere de un hardware capaz de soportar
todos los procesos que se han de llevar a cabo. Esto ha de poder hacerlo “holgadamente”,
pues se realizan gran cantidad de simulaciones que llevan un gran tiempo. Los requisitos

mas concretos de todo el software empleado los presenta PEGASUS.

PEGASUS solicita que el ordenador o maquina que lo ejecute tenga, de minimos:
un procesador Intel Pentium-n de, al menos, 350 MHz de velocidad, 60 MB de disco duro
disponible para la instalacion, al menos 1 GB de disco duro disponible para el
procesamiento de datos, con 5 GB recomendados, asi como 128 Mb de memoria RAM
disponibles, recomendandose 256 Mb para mejor funcionamiento. En mi caso se ha

empleado un ordenador MSI que cumple todas las especificaciones mencionadas.

13.3.2. Software

En lo referente a los diferentes programas utilizados, el mayor problema lo ha
supuesto el total desconocimiento de PEGASUS con el que se partia al inicio de la
realizacion del Trabajo. A esto se puede anadir la dificultad de acceder a sus moédulos o
los problemas que ya se han descrito en la secciéon de Memoria. Tras mucho consultar
los manuales de PEGASUS y ayuda encontrada en internet, se ha conseguido hacer
funcionar de manera correcta PEGASUS y se ha podido postprocesar los datos que se
buscaban. A su vez, todo el trabajo con los archivos RINEX ha supuesto un proceso

tedioso y largo.
Los programas empleados para la realizacion de este Trabajo son:

* PEGASUS 4.8.4 y sus mdédulos Convertor, GNSS Solution y MFile Runner.

=  Hatanaka

= TEQC
= PAG13
=  WinSCP

= Navegador web Google Chrome
= Adobe Acrobat Reader DC

= Microsoft Word

=  Microsoft PowerPoint
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=  Microsoft Excel

= Linea de comandos CMD de la consola MS-DOS de windows
= Editor de textos

= SBAS Teacher

= SBAS Mentor

= SISNET User

= SISNET Lab

= Google Drive

* Dropbox

13.3.3. Conexidn a Internet

Para poder proceder correctamente con el proyecto, la conexion a internet se ha
antojado fundamental y un elemento imprescindible. Su principal uso ha consistido en
el acceso a la informacion, tanto de conocimiento como de procesado, sirviéndonos de
él para la descarga de los ficheros RINEX, archivos SBAS del FTP de EDAS, todos los

softwares libres que han sido necesarios, busqueda de manuales de uso e instrucciones.

13.3.4. Conocimientos previos

Es necesario tener un grado de conocimiento avanzado en materia de navegacion
aérea, validacion y certificacion de los procedimientos GNSS. Un conocimiento de los
posibles formatos de mensajes de navegacion que se obtienen de los satélites. Mas
generalmente, también es necesario el conocimiento del sector aeronautico,
particularmente en el sector de aeronavegacién para poder hacer frente a los
documentos oficiales que diferentes organizaciones internacionales publican y poder

finalmente analizar los datos obtenidos de las simulaciones con PEGASUS.

Se desprende de esto la importancia de tener un nivel alto de inglés para poder
comprender la totalidad de los documentos utilizados, pues en su mayoria no cuentan

con una version en castellano.

Finalmente, destacar los conocimientos necesarios de informatica para poder
emplear parte del software de procesado y ser capaz de organizar los datos de una

manera cdmoda y de facil acceso, reduciendo asi los tiempos.

13.3.5. Material adicional

Resulta importante el acceso a documentos particulares del tema, provenientes
de instituciones oficiales en muchos casos. Es posible, y siempre manteniendo un nivel
de graduado, que algunos documentos requieran de un pago (esto sélo seria necesario

en caso de querer profundizar en un alto grado en el trabajo).

R
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13.3.6.  Supervision

La persona que se erige como supervisor debe de tener un conocimiento
profundo en la materia de certificacion y validacion de procedimientos GNSS, asi como
en poner en practica proyectos que se asocien a este campo con estudiantes. La
supervision ha de ser constante, de tal manera que el alumno pueda seguir las
indicaciones pertinentes cuando se encuentre incapaz de avanzar con el material de que

dispone.
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[II. PRESUPUESTO
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14.Presupuesto

14.1. Introduccion

En este apartado se va a describir todo el gasto que la realizacién del Proyecto:
Validacion y disefio de procedimientos SBAS. Anilisis de la metodologia operacional en ensayo
de vuelo y su aplicacion en procedimientos RNAV supone. De desglosara para poder apreciar
y diferenciar los gastos de material, software, personal y de oficina. De manera mas
precisa, hablamos de los costes de software y personal que se ha necesitado para

mantenerlo funcionando.

Todos los costes aplicados se corresponden con tarifas legales en vigor,
estimando de manera coherente siempre que se ha necesitado una aproximacion. Los
precios no incluyen IVA puesto que se trata de un trabajo destinado a investigaciones
internas. En caso de realizarse para un ente externo a la universidad, si se le aplicaria el

mencionado IVA, asi como gastos generales y beneficio econdmico.

El coste de amortizacion se puede calcular como:

VC — VR
a=————
n
¢ a
™ h

Donde:

a: amortizacién en euros/ano.

VC: valor de compra, en euros.

VR: valor residual al cabo del periodo de amortizacion, en euros.
n: periodo de amortizacion, en afios.

ty: tasa horaria, en euros/hora.

h: horas trabajadas al afio.

Los precios unitarios correspondientes al personal se calculan como:

Horas trabajadas (semanas semanas vacacioneS) horas trabajadas

afio afio afio semana
Horas trabajadas horas

= (52 — 6) - 40 = 1840

afio afio

R
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Coste horario =

Salario bruto anual
Horas trabajadas

aio

14.2. Estado de mediciones

Se describen a continuacion los recursos que se han necesitado para realizar el

presente trabajo.

Descripcion Unidades
Ordenador portatil MSI 1
Licencia Microsoft Office 1

2016

Licencia PEGASUS 4.8.4 1
Licencia Hatanaka 1
Licencia TEQC 1
Licencia WinSCP 1

Fiqura 14.1: Conjunto de equipos informdticos y Software.

Descripcion

Unidades

Ordenador portatil Asus

1

Fiqura 14.2: Montaje e instalacion del equipo informdtico.

Descripcion Unidades
PEGASUS 4.8.4 1
Hatanaka 1
TEQC 1
WinSCP 1
Microsoft Office 2016 1

Figura 14.3: Instalacion del software especifico.

Descripcion Unidades
Profesor titular 1
Ingeniero Superior 1

Figura 14.4: Personal especifico para el desarrollo del proyecto.

Descripcion Unidades
Oficina 1
Permisos de oficina 1
Seguro de oficina 1

Figura 14.5: Oficina para la ubicacion de los elementos y desarrollo del proyecto.
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14.3. Desglose de costes unitarios

14.3.1. Coste de material y software unitario
Equipo informatico

* Ordenador portatil. Con un valor residual del 20% y un periodo de

amortizacion de un 1 afo.

1070 — 214
a= — = 856

- 856 _ o4 euros
71840 7 hora

Software

Contemplaremos el coste de las licencias como coste anual, igual que su

amortizacion, de sélo un afio y sin valor residual.

* Licencias de PEGASUS 4.8.4, Hatanaka, teqc y WinSCP. Todas ellas juntas

pues su resultado es idéntico.

a=20

euros

t, =0
h hora

" Licencia Microsoft Office 2016. Este servicio tiene un coste anual de 51 euros.

a= T =51
- 51 0028 euros
h=1840 ~ hora

14.3.2.  Coste de personal cualificado

= (Coste asociado al Profesor Titular

euros
Salario bruto anual = 35000 —
afno
35000 euros

0 = = 19.02
Coste horario 1840 9.0 hord
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* Coste asociado al Ingeniero Superior

uros
Salario bruto anual = 22000 —
ano
22000 euros

Coste h 0 = —— =11.96
oste horario 1840 P—

14.3.3. Coste de oficina unitario

El presente trabajo ha tenido lugar en Escuela Superior de Ingenieria Geodésica,
Cartografica y Topografica situada en la Universitat Politecnica de Valencia. En
Valencia, el coste unitario medio de una oficina de tamafio medio es de
aproximadamente 950 euros mensuales. En estos gastos se asocian los gastos de luz,
agua, seguro y la climatizacion del mismo. Este gasto se divide a su vez entre el nimero
de personas que estan trabajando en la oficina, siendo nuestro caso 3, resultando un total
de 316.17€ por persona. La realizacion del proyecto ocupa un total de 4 meses, lo que

resulta en:

euros

950
Coste mensual oficina = — = 316.17
3 mes

euros

Coste total = 316.17 -4 meses = 1266.67 euros

mes

14.4. Desglose de costes totales

14.4.1. Coste de material y software total

Descripcion Horas Importe (euros)
Ordenador portatil 300 141
Licencia PEGASUS 300 0

484
Licencia Hatanaka 300 0
Licencia TEQC 300 0
Licencia WinSCP 300 0
Licencia Microsoft 300 8.4
Office 2016
Total - 149.4

Figura 14.6: Coste de material y software total.
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14.4.2.

Coste de personal cualificado total

Descripcion Horas Importe (euros)
Profesor Titular 100 1902
Ingeniero Superior 20 239.2
Total - 2141.2
Figura 14.7: Coste de personal cualificado total.
14.4.3. Coste de oficina total
Descripcion Meses Importe (euros)
Alquiler de oficina 4 1266.67
Total - 1266.67

Figura 14.8: Coste de oficina total.

14.5. Resumen del presupuesto total

Cantidad Subtotal (euros)
Coste de material y software 149.4
Coste de personal cualificado 2141.2
Coste de oficina 1266.67
Coste total proyecto 3557.27

Figura 14.9: Resumen presupuesto total.

Resultando todo esto en un presupuesto total de TRES MIL QUINIENTOS

CINCUENTA Y SIETE EUROS CON VEINTISIETE CENTIMOS.
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