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Resumen

Este documento realiza un andlisis de los parametros de calidad (precision, integridad, disponibili-
dad y continuidad) de la estacion permanente de Santiago de Compostela utilizando datos oficiales
del Instituto Geografico Nacional y de EGNOS, y procesandolos a través del software Pegasus
de Eurocontrol. Este analisis simula uno de los pasos que se llevan a cabo en el proceso de vali-
dacién de un procedimiento instrumental, por lo que ha servido para determinar la idoneidad del
aeropuerto de Santiago de Compostela para incorporar un posible procedimiento LPV-200, que
tiene las minimas mads exigentes de las aproximaciones habilitadas por SBAS. Previamente, se
ofrece el contexto tedrico en el que se enmarcan estos procedimientos. Los resultados concluyen
que los pardmetros de calidad analizados permitirian incorporar este servicio, si bien los requisitos

de continuidad y el limite de alerta vertical requieren de medidas de seguridad adicionales.

Resum

Aquest document realitza un analisi dels parametres de qualitat (precisio, integritat, disponibilitat i
continuitat) de 1’estacié permanent de Santiago de Compostela utilitzant dades oficials de I’ Institut
Geografic Nacional i ’EGNOS, i processant-les a través del programari Pegasus de I’Eurocontrol.
Aquest analisi simula un dels passos que es duen a terme en el procés de validacié d’un procedi-
ment instrumental, i per tant ha servit per determinar la idoneitat de I’aeroport de Santiago de
Compostela per incorporar un possible procediment LPV-200, I’aproximacio6 habilitada per SBAS
de requisits més exigents. Préviament, s’ofereix el context teoric en el qual s’emmarquen aquests
procediments. Els resultats conclouen que els parametres de qualitat analitzats permetrien incor-
porar aquest servei, encara que serien necessaries mesures de seguretat addicionals per garantir els

requisits de continuitat i el limit d’alerta vertical.

Abstract

This document performs an analysis of the quality parameters (accuracy, integrity, availability, and
continuity) of the permanent GNSS station in Santiago de Compostela, by processing official data
from the National Geographic Institute and EGNOS with Eurocontrol’s Pegasus software. This
analysis simulates one of the steps carried out in the validation process of an instrumental proce-
dure, thus serving to determine the suitability of Santiago de Compostela Airport to incorporate a
LPV-200 procedure, the SBAS-enabled approach with the strictest requirements. Before that, the
theoretical context in which these procedures are framed is provided. The results conclude that
the analyzed quality parameters would allow for the incorporation of this service, but additional

security measures would be necessary to ensure continuity and vertical alert limit requirements.
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Capitulo 1

Preambulo del documento

1.1. Introduccion

Lanavegacion aérea se ha basado histdricamente en métodos instrumentales como las radioayudas
en tierra. Si bien estos métodos han sido funcionales, obligaban a las aeronaves a sobrevolar dichas
radioayudas, lo que resultaban en rutas compuestas por multiples tramos con cambios frecuentes

de rumbo, como se puede observar en la Figura 1.

Lallegada de la Navegacion Basada en el Rendimiento o Performance-Based Navigation (PBN) ha
permitido la publicacion de procedimientos mas flexibles basados principalmente en Sistemas Glo-
bales de Navegacion por Satélite o Global Navigation Satellite Systems (GNSS). Con este método,
los puntos de ruta o waypoints pueden determinarse como coordenadas virtuales sin necesidad de
colocar radioayudas terrestres en dichos puntos, creando un método de navegacion mas natural con
tramos optimizados, tal y como se observa en la Figura 2. La mencionada PBN supuso un cambio
de paradigma en la navegacion aérea: la capacidad de navegacion no se establece en términos de
sensores, sino mediante requisitos de precision, integridad, disponibilidad y continuidad, también

denominados parametros de calidad.

FRK

Figura 1: Disefio de un procedimiento con- Figura 2: Disefio de un procedimiento PBN
vencional [1] 1]
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Las ventajas de la navegacion PBN se acenttian en el caso de los procedimientos de aproximacion
a aeropuertos, ya que permiten aproximaciones de precision como los métodos tradicionales, pero
con adicionales ventajas como la posibilidad de implementar tramos curvos si se requiere, lo que
permite optimizar rutas y reducir costes e impacto ambiental. No obstante, debido a su naturaleza
critica, estas aproximaciones necesitan sistemas de aumentacion para poder cumplir con los estric-
tos requisitos de precision, integridad, continuidad y disponibilidad que imponen los organismos

reguladores como la Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI).

Con el objetivo principal de replicar uno de los pasos llevados a cabo en la validacion de estos
procedimientos, este documento analiza los parametros de calidad de una tedrica aproximacion
de tipo LPV-200, que es el procedimiento con los requisitos minimos mas estrictos que puede ser
operado por el sistema europeo de aumentacion basado en satélite. El uso de datos de una estacion
permanente cercana al aeropuerto de Santiago de Compostela-Rosalia de Castro, el procesado de
los datos mediante el software Pegasus de Eurocontrol y el analisis de los resultados permite ob-
tener conclusiones sobre la factibilidad de la publicacion de un potencial procedimiento LPV-200

en dicho aeropuerto, del que actualmente carece.

Para proporcionar una visiéon completa, se establece previamente un marco teérico que engloba los

procedimientos de aproximacion GNSS dentro de la PBN y el concepto del espacio aéreo.

1.2. Objetivos
Los objetivos que se persiguen en el presente documento son los siguientes:

= Realizar un estudio de los procedimientos PBN, dentro de los que se encuentran las espe-
cificaciones Required Navigation Performance Approach (RNP APCH) que dan lugar a los
procedimientos Localizer Performance with Vertical Guidance (LPV) operados por siste-
mas de aumentacion basados en GNSS, enmarcandolos ademas dentro del contexto de la

navegacion aérea y las regulaciones de la OACI.

= Analizar el estado actual de los procedimientos basados en el European Geostationary Na-
vigation Overlay System (EGNOS), asi como de EGNOS en si, para entender su funciona-

miento y su relacion con los procedimientos de aproximacion.

= Utilizar el software Pegasus de Eurocontrol con datos de fuentes oficiales como EGNOS y
el Instituto Geografico Nacional, para poder obtener los parametros de calidad de la estacion

permanente localizada en la ciudad de Santiago de Compostela.

= Evaluar los resultados de la validacidn y determinar, en base a estos, si es factible crear un

procedimiento de aproximacion LPV-200 en el aeropuerto de la ciudad estudiada.
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Desarrollo teorico






Capitulo 2

Sistemas de posicionamiento basados en

satélite

Los sistemas de posicionamiento basados en satélite son capaces de determinar posiciones de re-
ceptores en tierra usando satélites artificiales, para los que sus posiciones en cada época se suponen
conocidas. El término GNSS comprende cada uno de los sistemas individuales de posicionamiento
basado en satélite, asi como la combinacioén o aumentacion de cada uno de estos [2]. Los sistemas
GNSS son los que permiten los procedimientos PBN dentro de los que se encuentra el procedimien-
to de aproximacion LPV-200. La comprension del funcionamiento de estos sistemas, asi como de

su estado del arte, resulta imprescindible a la hora de tratar estos procedimientos.

2.1. Principio de funcionamiento

El principio de funcionamiento de los sistemas GNSS consiste en la determinacion del tiempo que
requiere la sefial codificada en viajar desde el satélite, que se supone de coordenadas conocidas,
hasta el receptor, cuyas tres coordenadas son desconocidas y se desean determinar. Siendo p°® el
vector posicion de cada satélite con respecto al centro de la Tierra, y p, el vector posicion del
receptor, también con respecto al centro de la Tierra, la distancia geométrica p entre ambos viene
dada por la Ecuacién (1), tal y como se puede deducir de la Figura 3. Cada medicion realizada a
cada satélite define un lugar geométrico que corresponderia a la superficie de una esfera con centro
en el satélite, por lo que, aparentemente, las tres coordenadas del receptor podrian obtenerse de las

mediciones de tres satélites [2].

No obstante, para que esto sea cierto los relojes del satélite y receptor deberian estar estrechamente
sincronizados, hecho que conocemos ser poco probable debido a que los receptores no cuentan
con relojes de alta precision por su elevado coste, y que si estdn presentes sin embargo en los

satélites. Es por ello que el reloj del receptor se encuentra desfasado con respecto al del satélite,
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satellite

receiver

geocenter

Figura 3: Principio de funcionamiento del posicionamiento por satélite [2]

y en consecuencia, la distancia debe ser corregida con un factor de correccion. La distancia final
es llamada “pseudorrango”, R, y puede ser modelada como se muestra en la Ecuacion (2) [2],
donde Ap representa el error del pseudorrango que se puede determinar multiplicando el error
de sincronizacion de los relojes, d, por la velocidad de la luz, ¢. De dicha ecuacion se deduce
que son necesarias 4 mediciones simultaneas para resolver las cuatro incognitas, a saber las tres
coordenadas de posicion del receptor y la de-sincronizacion del reloj, supuesta constante para todas

las mediciones debido a que el desfase viene determinado principalmente por el reloj del receptor

[2].

p=1p"—prl (1)

2.2. Diferentes enfoques de posicionamiento

Una vez explicado el principio de funcionamiento basico en el que se basan los sistemas GNSS,
es importante mencionar que existen multiples enfoques mediante los que se puede determinar
la posicion en la practica. Estos métodos utilizan diferentes tipos de pseudorrangos o referencias
espaciales, como se explica en esta seccion. Ademas, el posicionamiento de un punto puede ser
cinematico o estatico, dependiendo de si el receptor estd en movimiento o no; en tiempo real o
mediante post-procesamiento; y puede ser para navegacion o con fines topograficos, segiin se desee
conocer la velocidad y la actitud o solo la posicion.
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2.2.1. Pseudorrangos de codigo y fase

Los pseudorrangos se pueden determinar utilizando la informacién codificada en la sefial transmi-
tida por el satélite, o utilizando la fase de la portadora. Utilizar la fase de la portadora provee una
precision mejorada, del orden de milimetros, en comparacion con el uso del codigo, que provee

una precision aproximada del orden de metros debido a su mayor ruido [2].

No obstante, el uso de la portadora tiene desventajas asociadas, ya que si bien es sencillo determi-
nar con qué fase llega ésta al receptor, determinar el nimero de ciclos completos o longitudes de
onda de la portadora supone calculos algoritmicos tediosos que afiaden complejidad al proceso de
determinacion de la posicion [2].

Las ecuaciones (3) y (4) muestran, con notacion simplificada, las ecuaciones de observacion de
codigo y fase, respectivamente. En ellas se puede observar que la ecuacion de fase tiene una in-
cognita adicional, N, que es el numero de ciclos, también denominado ambigiiedad, que aparece
multiplicado por la longitud de onda A y que se debe calcular adicionalmente en el proceso de po-
sicionamiento. Las ecuaciones incluyen ademas el error de las orbitas, dp; los errores de los relojes
del receptor y satélite d,. y 6°; el retraso de la sefial debido a efectos ionosféricos y troposféricos

mediante las variables I y T'; y errores residuales mediante la variable v [2].

R=p+dp+c(d, —0°)+1+T+v 3)
S=p+dp+c(or—0°)+AN+I+T+v 4)
2.2.2. Métodos de posicionamiento

Existen diferentes métodos para determinar la posicion utilizando sistemas de posicionamiento

basados en satélite. Estos incluyen el posicionamiento absoluto, relativo y diferencial.

2.2.2.1. Posicionamiento absoluto

El posicionamiento absoluto implica el uso exclusivo de, al menos, cuatro satélites para determinar
la posicion de un receptor individual. En este caso, solo se requiere la informacion de los satélites

y el receptor, sin realizar ningtn proceso adicional de mejora o correccion de las mediciones [2].

2.2.2.2. Posicionamiento relativo

Por otro lado, el posicionamiento relativo tiene como objetivo determinar las coordenadas de un
receptor con respecto de otro receptor o receptores cuyas coordenadas son conocidas. Este enfoque

implica calcular el vector que une los dos puntos, comtinmente conocido como baselinea [2].
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Figura 4: Principio de posicionamiento rela- Figura 5: Principio de posicionamiento dife-
tivo [2] rencial [2]

2.2.2.3. Posicionamiento diferencial

El posicionamiento diferencial o Differential GNSS (DGNSS) es una técnica que también utiliza
al menos dos receptores. Sin embargo, su principio de funcionamiento es distinto al del posiciona-
miento relativo. De la localizacion del receptor que actiia como referencia y de las posiciones de los
satélites se puede calcular un rango, diferente al rango medido. Luego, una estacion de referencia
(o red de estaciones) transmite correcciones diferenciales que se utilizan en el receptor de coorde-
nadas desconocidas para eliminar errores inherentes al sistema GNSS. Tres grupos de errores se
distinguen: errores debidos a los satélites, a la propagacion de la sefial, y al propio receptor, como
se explica con detalle en la Seccion 2.5. La técnica de DGNSS reduce los errores relacionados con
los satélites y de propagacion de sefial, si bien errores no correlacionados como el multipath no se

pueden mitigar [2].

A diferencia del posicionamiento relativo, que calcula la posicion con respecto al receptor de re-
ferencia, el posicionamiento diferencial introduce correcciones para poder determinar, de manera

absoluta, la posicion del receptor. Esta puntualizacion se puede observar en las Figuras 4 y 5.

El posicionamiento diferencial utilizando una sola estacion de referencia proporciona un método
sencillo, pero puede dar resultados menos precisos cuando los receptores estan alejados entre si. En
cambio, el concepto de sistema diferencial que utiliza una red de estaciones de referencia garantiza
un rendimiento homogéneo del servicio en un area de cobertura mas amplia, aunque esto implica

una mayor complejidad y costes adicionales.

Este método toma especial relevancia cuando se tratan los sistemas de aumentacion en aviacion,
ya que los sistemas de aumentacion basados en tierra y espacio pueden entenderse como sistemas
diferenciales GNSS, certificados, y con la capacidad adicional de proveer informacion de integri-
dad.
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2.3. Sistemas GNSS

Los sistemas GNSS incluyen multiples constelaciones, siendo la mas antigua y arraigada el sistema
Global Positioning Service (GPS). En el contexto actual de navegacion aérea, el GPS es especial-
mente importante, ya que es, a fecha de 2023, el unico sistema GNSS aumentado por EGNOS.
No obstante, es necesario conocer todos los sistemas, globales y regionales, para tener una vision

completa del estado del arte.

23.1. GPS

El sistema GPS fue desarrollado por el Departamento de Defensa de Estados Unidos, logrando ser
el primer sistema de posicionamiento desplegado en el espacio. Inicialmente disefiado para uso
militar, el primer satélite operacional fue lanzado en 1989, y cuenta a 3 de julio de 2023 con 31

satélites operativos [3].

El GPS se basa en el sistema de referencia World Geodetic System - 1984 (WGS-84), materializado
originalmente por las coordenadas de 1500 puntos terrestres y con elipsoide propio. De igual forma,
cuenta con un sistema temporal propio, relacionado con el sistema temporal atomico y referenciado
al tiempo Universal Time Coordinated (UTC). Sin embargo, a diferencia de UTC, el tiempo GPS
no incluye los leap seconds para mantener un sistema de referencia continuo. Actualmente, el

tiempo GPS se define como el tiempo UTC mas 18 segundos, aproximadamente [2].

En cuanto al segmento espacial del sistema, los satélites orbitan drbitas casi circulares con altitud
aproximada de 20 200 km. Cada satélite cuenta con relojes de cesio o rubidio, que producen una
frecuencia fundamental de 10.23 MHz [2]. Esta frecuencia se utiliza para derivar dos portadoras
principales, L1 y L2, de 1575.42 MHz y 1227.60 MHz, respectivamente, y que se obtienen al
multiplicar la frecuencia base por 154 y 120. La informacion se modula sobre estas portadoras me-
diante dos codigos conocidos como Pseudo-random noise (PRN). El primer codigo, denominado
C/A, esté disponible para todos los usuarios y se modula inicamente en la portadora L1. El segun-
do codigo, llamado P, es un cédigo de precision encriptado reservado para usuarios autorizados o
militares y se modula en ambas portadoras. La técnica de acceso que utiliza es el Code Division
Multiple Access (CDMA), de manera que una misma frecuencia de la portadora puede ser utilizada

modulando sobre ella diferentes codigos [3].

A lo largo del tiempo, el sistema de posicionamiento estadounidense ha experimentado avances
y modernizaciones continuas. Estos incluyen la desactivacion en el afio 2000 de la disponibilidad
selectiva o Selective Availability (SA), que limitaba la precision para los usuarios civiles, la intro-
duccién de nuevos bloques de satélites y la creacion de nuevas sefiales civiles y militares. Estas
y otras medidas han mejorado la robustez del sistema, proporcionando sefiales mas resistentes a
interferencias o bloqueos intencionales. La adicion de nuevas frecuencias también ha mejorado la

precision del servicio al proporcionar redundancia y permitir una mejor modelizaciéon y mitigacion
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de los errores ionosféricos gracias a la multifrecuencia [2].

2.3.2.  GLONASS

Continuando cronoldgicamente, el sistema Global Navigation Satellite System (GLONASAS) fue
el siguiente en ser desarrollado, en este caso, por la Unioén Soviética durante la Guerra Fria. Su
constelacion de 24 satélites alcanzo capacidad operativa completa en 1996, aunque posteriormente
el nimero de satélites disminuyé debido a limitaciones econdmicas. En la actualidad el sistema se

encuentra revitalizado de nuevo y en estado operativo con el mismo nimero de satélites [4].

El sistema de referencia que utiliza GLONASS es PE-90, también llamado PZ-90, y materializado
por 26 estaciones terrestres. Este sistema cuenta con su propio elipsoide y sistema temporal. Sus
satélites orbitan con una inclinacion de 64.8°n 3 planos orbitales y a una altitud aproximada de
19 100 km [2].

Una diferencia fundamental de GLONASS con respecto a GPS (y al resto de sistemas) es su técnica
de acceso multiple. GLONASS cuenta con tres bandas de frecuencia, y utiliza el principio de Fre-
quency Division Multiple Access (FDMA), por lo que cada satélite transmite en dos frecuencias de
portadoras propias. A diferencia de CDMA, es sabido que este método tiene una menor eficiencia
espectral. Por este motivo, la modernizacion futura del sistema ruso incluye el cambio a FDMA,

asi como la adicion de nuevas frecuencias [4].

2.3.3. Galileo

El sistema GNSS Galileo se desarrollé en Europa por parte de la European Space Agency (ESA)y
la European Comission and Council para proveer a Europa de un sistema de posicionamiento civil
propio para usar en aplicaciones de navegacion, que fortaleciera la industria y dotara al continente

de tecnologia puntera [2].

Desarrollado desde la década de los noventa, los dos primeros satélites operativos, que formaban
parte de la fase In orbit validation (I0V), se lanzaron desde la Guayana Francesa en 2011. Después
de un segundo lanzamiento en 2012, y una vez completada la fase de validacion en orbita, se
prosiguio con el lanzamiento del resto de satélites con el objetivo de alcanzar Final Operational
Capability (FOC). Los servicios iniciales fueron declarados el 15 de diciembre de 2016, y a fecha
de junio de 2023, 28 satélites se encuentran en 6rbita, de los cuales s6lo 22 se encuentran en estado
operativo. Se espera que la constelacion se encuentre completa antes de 2025 [5]. Las orbitas de
los satélites desplegados son casi circulares, con una altitud aproximada de 23 222 km, inclinacion

de 56°y en tres planos equidistantes [6].

El sistema Galileo utiliza un marco de referencia llamado Galileo Terrestrial Reference Frame

(GTRF), relacionado con el International Terrestrial Reference Frame (ITRF) y que difiere de
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GPS GLONASS BeiDou Galileo

Satélites nominales MEO 24 24 24 30

Altitud 20 200 km 19 100 km 21 528 km 23222 km

Inclinaciéon 55° 64.8° 55° 56°

Planos orbitales 6 3 3 3

Servicios -Libre -Libre -Libre -Libre
-Safety-of-Life -Safety-of-Life -Safety-of-Life -Safety-of-Life
-Autorizado -Autorizado -Autorizado -Autorizado
- - - -Comercial
- -Busqueda y Rescate - -Busqueda y Rescate
- - -Informe de posicion -

Frecuencias L1=1575.42MHz G1=1600.995 MHz B1C=157542MHz E1=1575.42 MHz

L2=1227.60 MHz
L5=1176.45 MHz

G2=1248.06 MHz
G3=1202.025 MHz

B1I=1561.098 MHz
B2a=1176.45 MHz
B2b=1207.14 MHz
B31=1268.52 MHz

E6=1278.75 MHz

E5=1191.795 MHz
E5a=1176.45 MHz
E5b=1207.14 MHz

Técnica de acceso CDMA FDMA CDMA CDMA
Sistema de referencia WGS-84 PE-90 BDCS GTRF
Sistema temporal GPS GLONASS BeiDou Galileo

Tabla 1: Caracteristicas de los sistemas GNSS globales [3] [4] [6] [7]

¢l en 3 centimetros, aproximadamente. Los relojes de los satélites son de rubidio e hidrogeno, lo
que posiciona a Galileo como el sistema GNSS mads preciso [2]. Otro factor diferencial es que es
el sistema GNSS que cuenta con mayor numero de servicios, ofreciendo en exclusiva el servicio

comercial [6].

2.3.4. BeiDou

El sistema BeiDou es el sistema desarrollado por el gobierno chino cuyos satélites se desplegaron

completamente en junio de 2020 proveyendo cobertura mundial [7].

El sistema cuenta 24 satélites nominales Medium Earth Orbit (MEQO), con inclinacioén orbital de
55°y que orbitan en tres planos orbitales a 21 528 km de altitud. Al igual que con todos los sistemas
mencionados, cuenta con sistema de referencia y temporal propio, y utiliza CDMA. No obstante,
una singularidad es que BeiDou es el tinico que cuenta con un servicio de informe de posiciona-

miento [6]. La Tabla 1 resume las principales caracteristicas de los sistemas GNSS globales.

2.3.5. Sistemas regionales

El estado del arte de los sistemas GNSS se completa con los sistemas de cobertura regional.

Por un lado, el sistema Quasi-Zenith Satellite System (QZSS), desarrollado por Japon, provee co-

bertura regional en el este de Asiay Oceania. Si bien esta disefiado como un sistema de aumentacion

11
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de las sefales GPS, también puede operar de manera independiente como sistema de posiciona-
miento. El sistema comenzo6 sus operaciones en 2018 con cuatro satélites, y en 2023 cuenta con un
total de cinco, posicionados en érbitas que permiten tenerlos con elevacion cercana a cénit sobre

Japon [8].

Por otro lado, el sistema Indian Regional Navigation Satellite System (IRNSS) es el sistema re-
gional indio, que cubre India y una region que se extiende alrededor de ella 1 500 km. A fecha de

2023 cuenta con 7 satélites operativos, que permiten proveer servicios civiles y militares [9].

2.4. Segmentos

El correcto funcionamiento de cualquier sistema GNSS mencionado requiere de unos segmentos
que son comunes a todos ellos, a saber el segmento del espacio, segmento de control y segmento

del usuario.

2.4.1. Segmento del espacio

El segmento del espacio esta principalmente constituido por los satélites de la constelacion, dis-
puestos en numero y forma que permita que al menos cuatro satélites sean visibles desde cada
localizacién que se desee determinar. Dichos satélites proporcionan una plataforma para los relo-
jes atomicos, ordenadores, transmisores de radio y equipamiento auxiliar, como paneles solares,
necesarios para operar el sistema. Cada uno de estos satélites retransmite un mensaje (mensaje de
navegacion) que permite al usuario determinar la posicion del mismo satélite para ciertas épocas,

lo que permite eventualmente determinar la posicion del receptor [2].

2.4.2. Segmento de control

Por su parte, el segmento de control se encarga de coordinar el sistema en su conjunto. Este seg-
mento realiza tareas que incluyen la monitorizacion de los parametros orbitales y de reloj de los
satélites asi como la transmision del mensaje a los propios satélites. Estd formado por estaciones
de control master que coordinan todas las actividades, estaciones de monitorizacion y antenas en

tierra que actuan como vinculo hacia los satélites [2].

2.4.3. Segmento de usuario

El segmento de usuario, por tltimo, comprende a los receptores de la informacion del sistema.
Estos pueden ser categorizados en militares o civiles (o autorizados y no autorizados), de manera

que receptores civiles o no autorizados no podrian disponer de todos los potenciales servicios y
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sefales de los sistemas GNSS [2].

2.5. Fuentes de error GNSS

Las mediciones de los sistemas GNSS se ven afectadas por errores, que pueden ser agrupados en

tres tipos: los relativos a los satélites, a la propagacion de la sefial, y al receptor.

2.5.1. Errores del satélite

Los errores del satélite incluyen errores en los parametros de las 6rbitas y errores en el reloj.

Los satélites GPS estan equipados con relojes atomicos de alta precision, como relojes de rubidio y
cesio, que son monitorizados constantemente por las estaciones de control en tierra. Aunque estos
relojes proporcionan una gran precision, todavia presentan errores en el orden de los microsegundos
[2]. Para mitigar este error, se utiliza un modelo de polinomios de segundo orden que se transmite

a través del mensaje de navegacion (consultar la Secciéon 8.3).

Sin embargo, las efemérides de los satélites y las correcciones aplicadas a sus relojes a través de los
polinomios tienen ciertas imprecisiones que tienen un limite en su prediccion. Como resultado, el
error residual en la posicion de los satélites suele ser del orden del metro, mientras que los errores
en los relojes pueden ser del orden de los 5 nanosegundos, lo que equivale aproximadamente a un

metro y medio en la solucidon de posicion [2].

2.5.2. Errores en la propagacion de la sefial

Los errores en la propagacion de la sefial incluyen errores debido a la ionosfera y a la troposfe-
ra. Como se extrae de las Ecuaciones (3) y (4), estos son errores sistematicos que se introducen

directamente en las ecuaciones de observacion.

En primer lugar, los efectos ionosféricos surgen debido a la refraccion de las ondas electromag-
néticas al atravesar la ionosfera, region alta de la atmoésfera ionizada por la radiacion solar y que
por tanto contiene iones y electrones libres. Esta refraccion varia seglin la frecuencia de la sefial
y puede generar errores significativos en la posicion estimada que alcancen un orden de magnitud
de la decena de metro. Aunque existen modelos, como el modelo de Klobuchar, que estiman el re-
traso de las sefiales debido a la ionosfera, periodos de actividad solar aumentada pueden provocar

efectos residuales impredecibles [2].

Por otro lado, la troposfera es un medio no dispersivo y eléctricamente neutro a las ondas de radio.
Es la capa mas cercana a la superficie terrestre, por lo que la densidad del aire es alta, variando

con las condiciones meteorologicas y disminuyendo con la altitud. Estas variaciones causan re-
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fraccion de las sefiales GNSS vy, por lo tanto, introducen retrasos que pueden degradar la precision
de la solucion de posicion hasta el orden de magnitud de los decimetros. Para modelar los efectos

troposféricos se utilizan también diferentes modelos, como los de Hopfield o Saastamoinen [2].

2.5.3. Errores del receptor

Los errores en el receptor, por su parte, incluyen el desvio y variacion del centro de fase de la

antena, el estado del reloj del receptor, el ruido y el multipath.

En primer lugar, el centro de fase de una antena, que es su punto de referencia para las mediciones
GNSS, no coincide con el centro geométrico de la antena, lo que provoca un desplazamiento del
centro de la antena. Ademas, la posicion del centro de referencia depende de la frecuencia de la
sefial y varia con la direccion de la sefial recibida. En definitiva, el centro de fase de la antena
no solo tiene un desvio, sino que este desvio es variable. Para mitigar esta fuente de error, que

introduce errores del orden de los centimetros, se debe calibrar la antena [2].

Por otro lado, el receptor suele estar equipado con relojes de cristal de cuarzo, lo que hace que
su precision sea menor que la de los relojes de los satélites. El reloj del receptor puede introducir
errores de hasta un milisegundo, por lo que es vital mitigar este error en el proceso de posiciona-
miento. Como se ha mencionado en la Seccion 2.1, este error se mitiga al introducir una incognita

adicional en las ecuaciones de observacion [2].

Ademas, el receptor GNSS cuenta con ruido interno que puede afectar el rendimiento del posicio-
namiento. Si bien este efecto depende también de la calidad del receptor, el error puede ser del
orden de decimetros en mediciones de codigo y milimetros en mediciones de fase. La mitigacion

de este error se basa en un disefio mejorado de la antena [2].

Por tultimo, el efecto multipath se produce cuando las sefiales GNSS se reflejan en diferentes su-
perficies, como edificios o arboles, lo que hace que lleguen al receptor con una fase diferente. Este
fendomeno provoca atenuacion y retraso en la sefial, lo que resulta en una solucion de posicion con
precision degradada, con errores del orden de magnitud del metro en el posicionamiento basado en
codigo, o de centimetros si se utiliza la fase. El multipath se puede mitigar con un disefio mejorado

de la antena, tecnologia avanzada en el receptor o mediante el post-procesamiento de los datos [2].




Capitulo 3

Procedimientos PBN

El concepto de PBN fue introducido en 2008 en el Documento 9613 de la OACI: “Performance-
based Navigation (PBN) Manual”. Este documento present6 una alternativa para la definicion de
los requisitos que los equipos de navegacion aérea debian cumplir. A diferencia de los métodos
basados en sensores, en los que el sistema usado para indicar la capacidad de navegacion era me-
diante la obligatoriedad de llevar a bordo cierto equipamiento [10], los sistemas PBN utilizarian los
conceptos de precision, integridad, continuidad, y disponibilidad, estableciendo requisitos para ca-
da tipo de operacion [1]. El enfoque de la PBN permitia pues definir las especificaciones generales
de navegacion teniendo en cuenta los requisitos de la operacion que se estéd disefiando, por lo que
la solucion en términos de sensores de navegacion podia ser aquella que resultara mas beneficiosa

para el operador.

En este contexto, la PBN es a dia de hoy una herramienta clave que permite un eficiente disefio y
planificacion del espacio aéreo: mediante el uso de Area Navigation (RNAV) y Required Naviga-
tion Performance (RNP) (explicados en la Seccion 3.1.1.1 y 3.1.1.2, respectivamente) la creacion
de nuevas rutas en lugares 6ptimos es posible gracias a la PBN en tres dimensiones. Estas rutas,
que pueden ser ademas de cualquier tipo (salida, crucero, llegada, aproximacion o aproximacion
frustrada) suponen una solucién a los potenciales problemas del espacio aéreo como la saturacion

de éste o los cuellos de botella [11].

Las ventajas de los procedimientos PBN frente a los basados en sensores son numerosas. Ademas
de la ya mencionada posibilidad de crear nuevas rutas mas eficientes, se reduce la necesidad de
mantener procedimientos especificos para cada tipo de sensor o equipo de navegacion. La PBN se
posiciona pues como una solucién econémica y operacionalmente rentable, ya que permite obtener
especificaciones de navegacion mas flexibles que pueden ser utilizadas por multiples y diferentes
sistemas de navegacion. Ademas, con su desarrollo y adopcion se elimina la necesidad de crear
nuevos procedimientos para cada nuevo sistema de navegacion [1], lo que resulta de especial con-

veniencia visto el rapido avance de las tecnologias y facilitando a su vez la incorporacion de las




CAPITULO 3. PROCEDIMIENTOS PBN

mismas.

3.1. Componentes

La PBN, como elemento del concepto del espacio aéreo, identifica 3 componentes. Estos son, en
primer y segundo lugar, la infraestructura de ayudas a la navegacion y las especificaciones de
navegacion, que aplicadas en el contexto de espacio aéreo resultan en el tercer componente: la

aplicacion de navegacion [11].

Estos tres componentes son dependientes entre si, ya que cualquier aplicacion de navegacion debe
estar basada en unas especificaciones de navegacion y unas infraestructuras de ayudas asociadas,

que pueden ser diferentes en cada concepto de espacio aéreo diferente.

3.1.1. Especificaciones de navegacion

Las especificaciones de navegacion definen las especificaciones técnicas y operativas que identifi-
can el rendimiento y funcionalidad del equipo de navegacion aérea, dados en términos de precision,
integridad, disponibilidad y continuidad. En dichas especificaciones también se detallan qué sen-
sores de navegacion deben integrarse en el sistema o qué requisitos se imponen a la tripulacion de

vuelo [1].

Las especificaciones de navegacion pueden ser especificaciones RNP o RNAYV, dependiendo de
si incluyen monitorizacion de rendimiento y alerta a bordo, o no, respectivamente [1]. Las once
especificaciones definidas en el manual de la OACI, asi como las precisiones asociadas para cada
fase de vuelo se detallan en la Tabla 2. De esta tabla se pueden obtener ciertas observaciones,
como que es posible que una secuencia de operaciones PBN sea utilizada desde la salida de una
aeronave hasta su aproximacion final. Cabe destacar que, si bien la precision puede formar parte de
la nomenclatura de una especificacion de navegacion, ésta precision es solo uno de los multiples

requisitos de rendimiento incluidos en dicha especificacion.

Las especificaciones RNAV y RNP coexisten paralelamente, pero los esfuerzos futuros de desa-
rrollo estan centrados en este ultimo, por lo que una transicion de RNAV a RNP serd recomendable
en ciertas aplicaciones. Por ejemplo, tal y como se indica en la Tabla 2, para fases de crucero en
zonas oceanicas tanto RNAV 10 como RNP 4 se encuentran disponibles, por lo que el uso de la

especificacion RNP serd aconsejado por sus prestaciones mejoradas [10].

3.1.1.1. RNAV

El concepto RNAV se define como un método de navegacion que permite que las operaciones de

aeronaves tomen cualquier trayectoria bien dentro de la cobertura de las ayudas a la navegacion
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Especificacion Fase de vuelo
de . .
Inicial Intermedia  Final  Frustrada
RNAV 10 10
RNAV 5 5 5
RNAV 2 2 2 2
RNAV 1 1 1 1 1 1 1
RNP 4 4
RNP 2 2 2
RNP 1 1 1 1 1 1
AdgfgigNP 2 201 0.3 0.3 0.3 1 0.3
RNP APCH 1 1 0.3 1
RNP AR APCH 1-0.1 1-0.1 0.3-0.1 1-0.1 1-0.3
RNP 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

Tabla 2: Especificaciones de navegacion y sus asociadas precisiones laterales para cada fase
de vuelo (NM) [10]

referenciadas a estaciones o dentro de los limites de la capacidad de las ayudas auténomas, o en una
combinacion de éstas [1]. Esto proporciona mayor flexibilidad y eficacia operativa, eliminando las

clasicas restricciones donde las aeronaves debian sobrevolar las radioayudas.

Dentro de los sistemas RNAV se encuentran desde sistemas basados en un sensor hasta sistemas
con multiples tipos de sensores de navegacion. Aun teniendo en cuenta la gran variedad y los
distintos grados de complejidad que pueden tener los sistemas RNAV, las funciones basicas de
todos ellos son comunes, e incluyen: navegacion, gestion de los planes de vuelo, guia y control, y

visualizacion y control de sistemas [1].

3.1.1.2. RNP

El concepto RNP se define como un sistema RNAV cuyas funcionalidades incluyen, ademas, la
monitorizacion del rendimiento y la alerta. Estas funcionalidades adicionales pueden ser propor-

cionadas de diversas maneras dependiendo de cada sistema.

De acuerdo con el Documento 9613 de la OACI [1], los procedimientos de aproximacion final,
en los que se centra este documento, pueden ser de los tipos RNP APCH o Required Navigation
Performance Authorization Required Approach (RNP AR APCH). No obstante, las operaciones
que permiten el acceso a minimos designados como Localizer Performance (LP) y LPV basadas
en sistemas aumentados GNSS y que no necesitan de autorizaciones especiales se clasifican como
un tipo de RNP APCH. Los requisitos minimos de los procedimientos basados en ambas estan
descritos en el Anexo 10 de la OACI [12] y resumidos en la Tabla 3 del presente documento. En

el caso que se va a analizar, LPV-200, los criterios que se aplican son los de una aproximacién de
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Operaciones Precision  Precision Tiempo
orlzlinarias horizon-  vertical  Integridad de Continuidad ~ Disponibilidad
tal 95% 95 % alerta
Aproximacion -1 1-1x10"%h
de no precision 220 m N/A < 10-7/h 10s al-1 0.99 2 0.99999
(NPA) x10~%/h
Aproximacion
con guia 1-2 1-8x1076
vertical 16.0 m 20.0 m 107 10s por 15 s 0.99 2 0.99999
(APV-I)
Aproximacion
. ) } -6
con gt 160m  80m -2 6s F-8107% 6 99 2.0.99999
vertical x10 por 15 s
(APV-II)
Aproximacion 6
deprecisionde  16.0m  O0mto 1-2 o L-8x107% 4 99 4 0.99999
i 40m x10 por 15s
Categoria I

Tabla 3: Requisitos para los distintos tipos de aproximaciones [12]

precision de Categoria 1. Los servicios Ground-Based Augmentation System (GBAS) de aproxi-
macion que pretendan realizar operaciones de Categoria II 6 III, necesitan requisitos adicionales
que no estan contenidos en esta Tabla. Dichos requisitos incluyen niveles de proteccion y riesgo de
integridad de las instalaciones en tierra menores, asi como una monitorizacion de la informacion
mas estricta. Esto se consigue, entre otros, con mayor redundancia de los subsistemas, o técnicas

de correccion de los errores ionosféricos e interferencias [13].

3.1.2. Infraestructura de ayudas a la navegacion

La infraestructura de ayudas a la navegacion contiene a las ayudas de navegacion que pueden ser a
su vez terrestres o espaciales, como los VHF Omnidirectional Radio Range (VOR) o los elementos
GNSS, respectivamente [1]. Este componente proporciona informacion que el sistema utiliza para
estimar la posicion con el objetivo de alcanzar el rendimiento requerido por las especificaciones

de navegacion [11].

3.1.3. Aplicacion de navegacion

La aplicaciéon de navegacion es la aplicacion de una especificacion de navegacion y de la infraes-
tructura de ayudas asociada [1]. Este elemento es el que conecta directamente con el concepto de

espacio aéreo, como se puede ver en la Figura 6, comprendiendo rutas y procedimientos.
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Figura 6: Habilitadores del concepto de espacio aéreo, entre los que se incluye la PBN con
sus tres componentes [10]

3.2. PBN como elemento del concepto de espacio aéreo

El concepto de espacio aéreo describe las operaciones que se pretenden llevar a cabo dentro de un
espacio aéreo. Estos conceptos se desarrollan para satisfacer unos objetivos estratégicos concretos,
que comunmente son la seguridad, capacidad, eficiencia, medio ambiente y acceso. Estos, para ser
implementados dentro del concepto del espacio aéreo, necesitan de unos habilitadores, que son las
comunicaciones, navegacion, vigilancia Air Traffic Services (ATS), y el Air Traffic Management
(ATM) [10].

La navegacion PBN es, por lo tanto, el habilitador de la navegacion en el concepto del espacio

aéreo, tal y como se muestra en la Figura 6.

3.3. Parametros de calidad

Cabe conocer los diferentes parametros de calidad que se mencionan en la Tabla 3, y que son los

que caracterizan el rendimiento de cualquier sistema de navegacion [12].

3.3.1. Precision

La precision de un sistema de navegacion se define como una medida estadistica que cuantifica el

grado de conformidad entre un pardmetro estimado y su valor real. Se presenta como una medida
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Operaciones ordinarias Limite de alerta horizontal ~Limite de alerta vertical
Aproximacion de no precision (NPA) 556 m N/A

Aproximacion con guia vertical (APV-I) 40 m 50m

Aproximacion con guia vertical (APV-II) 40 m 20.0 m

Aproximacion de precision de Categorial 40 m 350ma 10.0 m

Tabla 4: Limites de alerta para distintas aproximaciones [12]

estadistica del error con su nivel de seguridad [2]. En el caso que se va a analizar, este nivel de

seguridad es el 95 %, como se muestra en la Tabla 3.

3.3.2. Integridad

La integridad cuantifica el nivel de confianza depositado en la informacidon que proporciona el
sistema de navegacion. Por tanto, para que se cumpla la integridad del sistema, éste debe ser capaz
de emitir alertas cuando el sistema deba no ser utilizado. Para evaluar este concepto se puede hacer

uso de diversos pardmetros que reflejan el error maximo tolerable.

En primer lugar, cabe definir el Limite de Alerta o Alert Limit (AL), que determina la tolerancia
de error que no debe ser superada sin que se emita una alerta. Estos limites dependen de cada
operacion, como se indica en la Tabla 4.

Por otro lado, el Tiempo de Alerta o Time-To-Alert (TTA) define el tiempo maximo que puede
pasar desde que el sistema de navegacion se encuentra fuera de tolerancia hasta que el equipo
emite la alerta. De igual modo, este parametro esta incluido en la Tabla 3 y depende también del

procedimiento.

Ademas, el riesgo de integridad mostrado en la Tabla 3 define la probabilidad de que, en cualquier

momento, el error de posicion exceda el mencionado limite de alerta [14].

En aviacion, la magnitud del error, generalmente desconocida, se estima con respecto al riesgo
de integridad que se quiere satisfacer. Para ello se utilizan modelos matematicos que describen la
integridad y su riesgo a través del Nivel de Proteccion o Protection Level (PL). Por lo tanto, se
garantiza la integridad (es decir, se mantiene el riesgo de integridad por debajo del nivel maximo
aceptable) cuando el nivel de proteccion es mayor que el Error de Posicion o Position Error (PE):
PL>PE. Si se observa el diagrama de Stanford ejemplificativo de la Figura 7, en el que se grafica
el error en el eje X y el nivel de proteccion en el eje Y, esta condicion viene dada por los puntos
situados por encima de la diagonal de pendiente unitaria. Cualquier informacion que permanezca
por debajo de dicha diagonal sera Informacion Engafiosa o Misleading Information (MI), con es-
pecial precaucion si el error ademas supera los limites de alerta, lo que se denominaria un estado

de Informacion Peligrosamente Engafiosa o Hazardously Misleading Information (HMI) [2].
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Diagrama de Stanford

S0 Sistema no disponible
AL<PL
MI
40 Limite de Alerta (AL)—__
Operaciones nominales
30t (CAT-1, APV-2 and APV-1)
g PE<PL<AL
-
2
an)
20 1
16 1
12 -
Informaciéon Engafiosa (MI)
PL<PE<AL
4t
24 8 12 20 30 40 50
HPE (m)

Figura 7: Diagrama de Stanford horizontal

Sin embargo, si el nivel de proteccion supera el limite de alerta (PL>AL), se activara una alarma
en el tiempo requerido para informar que el sistema no estd disponible para su operacion. Esta

condicion se puede observar en el diagrama cuando el nivel de proteccion supera los 40 metros.

Los niveles de proteccion horizontal y vertical (en el caso de las operaciones con guia vertical)
se estiman y modelan de manera independiente. Para una compresion mejorada de los niveles
de proteccion y limites de alerta en aviacion se introduce la Figura 8. En el caso de los niveles
horizontales, éstos vienen definidos en términos de radio, mientras que los niveles verticales vienen
definidos como alturas. Esto genera un cilindro alrededor de la acronave, en donde debera estar
contenido el error [14]. De igual modo, el limite de alerta genera un segundo cilindro que debera
contener a su vez el cilindro generado por los niveles de proteccion. Estas dos condiciones aseguran

las condiciones nominales: PE<PL<AL.

Por ultimo, se utilizara también el indice de Seguridad o Security Index (SI), que se define como
el cociente entre el error de posicion y el nivel de proteccion [14]. Cuando dicho indice se encuen-
tre por encima de 1, la integridad no estara garantizada, situacion equivalente en el Diagrama de

Stanford a un punto situado por debajo de la diagonal de pendiente unitaria.

21



CAPITULO 3. PROCEDIMIENTOS PBN

Figura 8: Cilindro de proteccion de la aeronave [14]

3.3.3. Continuidad

La continuidad es la capacidad del sistema a funcionar correctamente sin interrupciones indeseadas
durante un periodo de tiempo. En concreto, la continuidad cuantifica la probabilidad de que el
sistema especificado tenga el rendimiento deseado durante la duracion de la fase de operacion
deseada, asumiendo para ello que el sistema estaba disponible [2]. Por el contrario, el riesgo de
continuidad, que es lo que se especifica en la Tabla 3, describe la probabilidad de que dicho sistema

tenga una interrupcion en la fase de la operacion.

3.3.4. Disponibilidad

Por ultimo, la disponibilidad de un sistema de navegacion se define como el porcentaje del tiempo
para el que funciona dentro de su area de cobertura bajo ciertas condiciones especificadas [2]. En
este caso, las condiciones son que el nivel de proteccion se encuentre por debajo de los limites de

alerta, definidos en la Tabla 4 para cada operacion.
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Capitulo 4

RNP APCH

La especificacion RNP APCH es la que permite los procedimientos de aproximacion que no re-
quieren de autorizacion especial, como se introdujo en el Capitulo 3, y puede brindar acceso a
diferentes rangos de requisitos minimos dependiendo del rendimiento de los sistemas de navega-
cion y la evaluacion de las autoridades del espacio aéreo responsables [1]. Los diferentes minimos
incluidos dentro de RNP APCH pueden observarse en la Figura 9. En dicha Figura se observa que
las aproximaciones estan divididas en dos secciones: aproximaciones de no precision o Non Preci-
sion Approach (NPA), que incluyen Lateral Navigation (LNAV) y LP, y las de precision Precision
Approach (PA), que incluyen Lateral Navigation with Vertical Navigation (LNAV/VNAV) y LPV.
Se debe tener en cuenta que, aunque en las operaciones LP y LPV se hable de su habilitacion con
un sistema de aumentacion basado en satélite o Space-Based Augmentation System (SBAS), éstas
pueden operarse a través de cualquier sistema GNSS que proporcione rendimiento de acuerdo a la
Tabla 3, cuando sea empleado de acuerdo con las especificaciones de navegacion [1]. Esto incluye
a los sistemas GBAS.

RNP APCH
| |
' WITHOUT VERTICAL GUIDANCE WITH VERTICAL GUIDANCE N
| 1 | 1

LNAV LP ‘ LNAV/VNAV LPV
GPS NPA NPA SBAS supported APV Baro APV SBAS supported
Expected to be Localiser Performance (can also be Localiser Performance
flown with CDFA supported by with Vertical Guidance

SBAS)
2D approach operations 3D approach operations

Figura 9: Minimas de la especificacion RNP APCH [14]
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4.1. Aproximaciones de no precision

En primer lugar, las aproximaciones de no precision o NPA son aquellas que no incluyen guia
vertical. También se denominan operaciones 2D, y la OACI y European Union Aviation Safety
Agency (EASA) esperan que se vuelen como Aproximaciones Finales en Descenso Continuo o
Continuous Descent Final Approach (CDFA) [15].

Los aterrizajes con aproximaciones 2D veran definidas sus minimas en términos de visibilidad o
rango visual de pista Runway Visual Range (RVR), altura/altitud minima de decision Minimum
Descent Altitude/Height (MDA/H), y condiciones de nubes si fuera necesario. Se define por tanto
[16]:

= RVR: alcance sobre el cual el piloto de una aeronave en la linea central de una pista puede ver

las marcas en la superficie de ésta o las luces que la delimitan o identifican su linea central.

= MDA/H: altura o altitud por debajo de la cual el descenso no se puede realizar sin la requerida

referencia visual

4.1.1. LNAV

Dentro de las operaciones de aproximacion sin guia vertical se encuentran las operaciones con
minimas LNAV. Estos son procedimientos de aproximacion de no precision, que proporcionan guia
lateral linear, es decir, basada en mantener la aecronave en una trayectoria recta y constante como
se muestra en la Figura 10. Esta guia se proporciona mediante sistemas GNSS, y su integridad,

mediante Receiver Autonomous Integrity Monitoring (RAIM) (ver Seccion 5.1) [14].

4.1.2. LP

Las operaciones LP permiten procedimientos de no precision, sin guia vertical pero con guia an-
gular lateral basada en SBAS, manteniendo la aeronave en una trayectoria especifica siguiendo un
angulo de referencia como muestra la Figura 10. La integridad por tanto se garantiza también me-
diante el sistema de aumentacion [14]. La publicacion de procedimientos con minimas LP resulta
conveniente cuando motivos de obstaculos o indisponibilidad de SBAS para ofrecer servicio de

guia vertical imposibilitan la publicacion de procedimientos LPV [17].

4.2. Aproximaciones de precision

Por otro lado, las aproximaciones de precision o PA, también denominadas operaciones 3D, utilizan

cualquier sistema que permita tener guia horizontal y vertical, ésta Gltima establecida mediante una
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ruta de descenso continuo.

En estas aproximaciones los limites se definen en términos de visibilidad y/o rango de pista visual
y altitud/altura de decision Decision Altitude/Height (DA/H). Para ello se define en este caso:

= DA/H: altura o altitud para la que una aproximacioén frustrada debe ser iniciada en el caso

en el que la referencia visual necesaria para continuar la maniobra no se establezca.

4.2.1. LNAV/VNAV

En el caso de LNAV/VNAV, éstas ofrecen aproximaciones con guia vertical, por lo que son ope-
raciones en tres dimensiones. Si bien la guia lateral es lineal y basada en GNSS, la guia lineal
vertical esta basada en BaroVNAV aunque también puede proveerse mediante SBAS si las autori-

dades aprueban su uso. La integridad en este caso viene dada por RAIM [14].

Las aproximaciones basadas en navegacion vertical barométrica se denominan APV Baro-VNAV.

4.2.2. LPV

Las aproximaciones LPV son también en tres dimensiones, proveyendo guia vertical. Las guias
lateral y verticales son en ambos casos angulares y basadas en sistemas SBAS. De igual modo, la

integridad vendra monitorizada por el sistema de aumentacion [14].

El segmento de aproximacion final LPV se codifica especialmente en un bloque de datos dentro de
la base de datos de navegacion a bordo y se denomina Final Approach Segment Data Block (FAS

DB) [14]. La informacion contenida en este bloque se encuentra protegida con alta integridad.

Dentro de estas operaciones se incluyen las aproximaciones APV-I, APV-II y LPV-200. En este
contexto, las operaciones Approach with Vertical Guidance (APV), se denominaran de tipo A y
tendran altura minima de decision por encima de 75 metros o 250 pies. Por otro lado, las operacio-
nes de tipo B tendran altura de decision por debajo de 250 pies y se denominan de tipo B. Dentro

de estas se definen [16]:
= Categoria I: altura de decision de hasta 200 pies y con visibilidad no menor a 800 metros o
rango de visibilidad de pista no menor a 550 metros.

= Categoria II: altura de decision menor de 200 pies y no menor de 100 pies, y rango de visi-

bilidad de pista no menor a 300 metros

= Categoria III: altura de decision menor de 100 pies o sin altura de decision, y un rango de

visibilidad de pista menor a 300 metros o sin limitaciones.
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Figura 10: Diferencia entre la guia lateral linear y angular, mostradas respectivamente de
izquierda a derecha [1]

Es por ello que las aproximaciones LPV-200 son de Categoria I, ya que se indica asi la altura
minima de decision. Esta nomenclatura da pie a que las aproximaciones de Categoria Il obtengan
denominaciéon LPV-100.

4.2.2.1. Marco de implementacion LPV

Las aproximaciones LPV, en su mayoria operadas por SBAS, se llevan a cabo en Europa mediante
el sistema de aumentacion EGNOS vy su servicio Safety-of-Life (SoL). La implementacion de estas
aproximaciones debe cumplir con un marco regulatorio establecido por el Single European Sky
(SES) [18].

El SES es un paquete legislativo de regulaciones que cubren la provision de los servicios de na-
vegacion aérea, asi como la organizacion y el uso del espacio aéreo. Como indica su nombre, el
objetivo de este marco es establecer un “cielo unico europeo” que garantice el uso optimo del

espacio aéreo europeo para satisfacer las necesidades de todos los usuarios [18].

Desde su creacion en 2004, este marco legislativo ha sido suplementado por un enfoque integrado
enfocado en la seguridad y con la colaboracidon de conjuntos empresariales como Single European
Sky ATM Research Joint Undertaking (SESAR JU) [19], que se desarrolla en la seccion 7.3. El
documento principal es el Reglamento (CE) n° 549/2004 del Parlamento Europeo y del Consejo, de
10 de marzo de 2004, por el que se fija el marco para la creacion del cielo Ginico europeo. Sucesivas
modificaciones han sido incorporadas al texto original, por lo que esta version consolidada tiene

principalmente valor documental [18].
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Capitulo 5

Sistemas de Aumentacion

Debido a que los sistemas GNSS actuales no cumplen los requisitos necesarios para ser utilizados
en operaciones criticas de vuelo como las aproximaciones de precision, los sistemas de aumenta-
cion son una solucion que permiten un rendimiento mejorado de los mismos. Esta llamada “aumen-
tacion” refiere la provision de informacion adicional que mejora el rendimiento de las sefiales de
posicionamiento, navegacion y temporizacion basadas en el espacio, consiguiendo asi una mejora
de los criterios de precision, integridad, continuidad y disponibilidad, y ademas con monitorizacion
independiente de la integridad y capacidad de alerta [2]. En este sentido, y como ya se introdujo
en el Capitulo 2, un sistema de aumentacion se puede entender como un sistema diferencial que
cuenta con informacion de integridad. Mediante el uso de sistemas aumentados, las sefiales GNSS
pueden ser utilizadas en operaciones criticas tales como aproximaciones de precision, permitiendo

incluso sistemas de aterrizaje con maniobras curvas [2].

Dentro de los sistemas de aumentacion existen sistemas basados en tierra, espacio, y en la propia

acronave.

5.1. ABAS

El Airborne-Based Augmentation System (ABAS) complementa y/o integra la informacion GNSS
con la informacion disponible a bordo de la aeronave para mejorar el rendimiento de las conste-
laciones principales de satélites [20]. Muchos estados han adoptado este sistema como el primer
paso hacia una navegacion basada en GNSS sin incurrir en un elevado coste, ya que no requiere de
infraestructura. No obstante, a diferencia de los sistemas GBAS y SBAS, ABAS no proporciona

correcciones que mejoren la precision de posicionamiento [14].

Dentro del sistema ABAS se incluyen varios esquemas, entre los que se encuentra la monitorizacion
de la integridad de la solucion de posicion utilizando informacion redundante, es decir, mediciones

de rango multiples. La monitorizacién de la integridad tiene dos funciones principales: la deteccion
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de fallos o Fault Detection, y la deteccion y exclusion de fallos o Fault Detection and Exclusion
(FDE) [12].

En primer lugar, el objetivo de la deteccion de fallos es detectar la presencia de un fallo de po-
sicionamiento. Mediante el analisis de las mediciones, esta técnica es capaz de detectar sefiales
defectuosas y alertar al piloto. Posteriormente, la exclusion de fallos podra excluir al satélite de
sefnal defectuosa de la solucion, de manera que la navegacion pueda continuar sin interrupcion
[20].

La monitorizacion mencionada de la integridad se puede realizar tanto utilizando exclusivamente
informacion GNSS, como utilizando informacién de los sensores de a bordo. Esto determinara si
el sistema es un sistema RAIM o Aircraft Autonomous Integrity Monitoring (AAIM), respectiva-

mente.

Ademas de la monitorizacion de la integridad, los sistemas ABAS incluyen técnicas de ayuda
a la continuidad y disponibilidad mediante el uso de fuentes alternativas como relojes externos y
altimetria barométrica, asi como ayuda a la continuidad mediante la estimacion de errores restantes
en determinados rangos. La informacion adicional que no es relativa a los sistemas GNSS podra
ser integrada con la informacién GNSS en el propio algoritmo de la solucién o externamente, para

verificar la consistencia de la solucion GNSS [12].

5.2. GBAS

El sistema de aumentacion basado en tierra fue concebido para cumplir con los requisitos espe-
cialmente estrictos de la aviacion. Se trata de un sistema local, 1o que significa que su cobertura se

limita al aeropuerto en el que se implemente [2].

Dentro de los sistemas GBAS, el sistema de aumentacion de area local Local-Based Augmentation
System (LAAS) se presenta como una posible materializacion del mismo, y permite alcanzar mi-
nimas que corresponden a las aproximaciones de precision de Categorias I, II y III, en un radio de
hasta 45 km [2]. Este es un factor diferencial con respecto a los sistemas SBAS, que sélo permiten

aproximaciones de hasta Categoria I.

El principio de funcionamiento de este sistema se basa en el calculo de correcciones diferenciales
mediante una red de estaciones terrestres, de coordenadas conocidas, que usan un minimo de tres
receptores. Estas estaciones de referencia realizan mediciones de rango de todas las fuentes dis-
ponibles (satélites GNSS, sefiales SBAS, sefiales de pseudolites, ...), y posteriormente, el centro
de control en tierra compara las distancias estimadas con las reales, determinando el error medio
en las mediciones que serviran como correcciones [21]. Ademas de las correcciones diferenciales,
el centro de control también monitoriza la integridad de las sefiales. Centros de monitorizacion

externa monitorizan a su vez la funcionalidad del sistema completo [2].
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Figura 11: Arquitectura del sistema GBAS [21]

La informacién de aumentacion se transmite en un formato estandarizado al receptor, como por
ejemplo el RTCM SC-104, mediante un enlace seguro a través de una antena transmisora om-
nidireccional VHF Data Broadcast (VDB) [21]. Este enlace se encuentra en una banda de radio
protegida (108-117.975 MHz), banda de Very High Frequency (VHF) dedicada en exclusiva para
la navegacion aérea. La precision que se puede alcanzar con este sistema se encuentra por debajo
del metro para el percentil 95, y el nivel de integridad puede alcanzar hasta 10~7 por cada 150
segundos segun la Federal Aviation Administration (FAA) [2]. Un esquema de la arquitectura ya

descrita se muestra en la Figura 11 con todos los elementos mencionados.

5.3. SBAS

El sistema SBAS es el sistema de aumentacion basado en el espacio. Su principio de funciona-
miento concurre en el uso de una red de estaciones terrestres que monitorizan sefiales satelitales,
haciendo mediciones GNSS. Estas observaciones se envian a a través de una red de area amplia a
las instalaciones de procesamiento, en donde estaciones maestras utilizan las mediciones para ge-
nerar parametros de correccion para las orbitas y relojes de los satélites, asi como para la influencia
ionosférica. Si bien los sistemas SBAS no tienen posibilidad de reducir los errores relacionados
con el multipath o los efectos troposféricos, las estaciones maestras realizan comprobaciones de

integridad para validar las sefiales satelitales [2].

El sistema SBAS proporciona tres componentes principales de informacion que mejoran el rendi-
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miento [2]:

= Por un lado, las correcciones aumentan la precision de la solucion de posicion.

= Ademads, las senales similares a las del GPS procedentes de los satélites geoestacionarios
SBAS aumentan la disponibilidad y la continuidad, pero también la precision de la solucion

de posicion.

= Enultimo lugar, la informacion sobre la integridad de las sefiales SBAS mejoran la seguridad
al alertar a los usuarios en un plazo de 6 segundos de cualquier fallo en el en el GNSS, pero
también en la funcionalidad del SBAS.

5.3.1. Mensaje e informacion SBAS

La informacion contenida en un mensaje SBAS contiene efemérides y almanaque de los satéli-
tes, correcciones rapidas y lentas, informacion de integridad, informacion sobre las correcciones
ionosféricas, informacion de sincronizacion, y datos diversos a nivel de servicios. Cada mensaje
tiene 250 bits y se transmite a 250 bits por segundo. Los sistemas SBAS cuentan con 64 tipos de
mensajes distintos, aunque algunos de ellos estan reservados para uso futuro [22]. Los tipos de
mensaje que se pueden recibir mediante un dichero SBAS estan resumidos en la Tabla 5. Especial
relevancia toma el mensaje tipo 0, ya que es el que permite distinguir tres tipos de operaciones

distintas.
= Modo de prueba: el mensaje tipo 0 se transmite con ceros, indicando por tanto que la sefal
no es apta para ser utilizable

= Modo no Safety-of-life: el mensaje tipo 0 se transmite, pero con la misma informacién que
el mensaje tipo 2, indicando asi que el sistema se encuentra en fase de prueba pero puede ser

utilizado para aplicaciones que no sean criticas o correspondan con servicios Safety-of-life.

= Modo Safety-of-life: el mensaje tipo 0 no se transmite, transmitiendo nominalmente el men-

saje tipo 2.

La codificacién de la informacion en formato RINEX se detalla en la Seccion 8.2.

5.3.2. Los diferentes sistemas SBAS

Si bien los sistemas SBAS tienen caracter regional, el gran nimero de sistemas SBAS operativos
y en desarrollo permiten anticipar que los servicios SBAS proveeran una cobertura casi mundial

en los proximos afios [23]. Entre los sistemas actualmente operativos se encuentran el Wide Area
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Ambito Tipo de mensaje (MT) Contenido

1 Asignaciones de mascara PRN

2-5 Correcciones rapidas

6 Informacion de integridad
Informacion 7 Factor de degradacion de correccion rapida
de 9 Mensaje de navegacion Geoestacionario (GEO)
satélite 17 Almanaques de satélites GEO

24 Correcciones rapidas mixtas / correcciones lentas

de errores de satélite

25 Correcciones lentas de errores de satélite

28 Mensaje de matriz de covarianza de efemérides de reloj
Efectos 18 Mascara de puntos de la red ionosférica (IGP)
ionosféricos 26 Correcciones de retardo ionosférico

0 Pruebas SBAS

10 Parametros de degradacion
Otros 12 Parametros de tiempo de red SBAS /
mensajes compensacion de UTC

27 Mensaje de servicio SBAS

62 Pruebas internas SBAS

63 Nulo

Tabla 5: Tipos de mensajes SBAS [22]

Augmentation System (WAAS) de Estados Unidos, el Multi-functional Transport Satellite Based
Augmentation System (MSAS) de Japon, el GPS Aided GEO Augmented Navigation (GAGAN) de
India, y el EGNOS de Europa que se desarrollard con mayor nivel de detalle en el Capitulo 6. La
Figura 12 muestra la disponibilidad de los cuatro sistemas SBAS operativos a Junio de 2019, en

donde se pueden identificar los diferentes sistemas por su localizacion geografica.

La ya mencionada potencial cobertura de caracter mundial viene dada por la interoperabilidad de
los sistemas, que estd garantizada por medio de estandares internacionales. Todos los sistemas
SBAS han sido desarrollados siguiendo los estdndares y practicas recomendadas o Standards and
Recommended Practices (SARPS), y los fabricantes deben garantizar por su parte el cumplimiento
con los Minimum Operational Performance Standards (MOPS) [23].

Por otro lado, los sistemas que se encuentran en desarrollo incluyen al sistema BeiDou Satellite
Based Augmentation System (BDSBAS), Korean Augmentation Satellite System (KASS), Aug-
mented Navigation for Africa (ANGA), Southern Positioning Augmentation Network (SouthPAN)
y System of Differential Correction and Monitoring (SDCM).
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Availability as a function of user location
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Figura 12: Disponibilidad de procedimientos APV/LPYV, a Junio 2019 [23]

5.3.2.1. WAAS

El sistema SBAS apareci6 por primera vez con la implementacion del WAAS de Estados Unidos,
que fue desarrollado por la FAA y se encuentra en estado operativo desde Julio de 2003 [23]. El area
de cobertura de este sistema esta centrado en América del Norte [24]. El sistema apoya operaciones

en crucero, llegada y aproximaciones, teniendo la capacidad de soportar minimas LPV-200.

La infraestructura del sistema WAAS cuenta con 38 estaciones de referencia y 3 estaciones maes-
tras, que son las que determinan las correcciones y la informacion de integridad, que posteriormente

es transmitida a los 3 satélites geoestacionarios a través de 6 estaciones de subida de datos [25].

A 2 de febrero de 2023, un total de 4114 procedimientos LPV estan operativos en 1995 aeropuertos,

junto con 736 procemientos LP en 538 aeropuertos [26].

5.3.2.2. MSAS

Continuando de manera cronoldgica, fue en 2007 cuando el sistema MSAS empez06 a estar opera-

tivo, sirviendo principalmente a Japon [24].

A fecha de 2023, el uso del sistema MSAS estd limitado a su uso desde la fase de ruta hasta
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aproximaciones de no-precision, es decir, sin guia vertical. No obstante, en 2018 se acordo la

intencion de implementar aproximaciones LPV [27].

5.3.2.3. GAGAN

Por su parte, GAGAN, comenz0 a estar operativo en 2013 para procedimientos RNP 0.1, sirviendo
al espacio aéreo indio [24]. Posteriormente, en 2015 recibi6 la certificacion para ser utilizado en
aproximaciones APV-1 [28]. En consecuencia, el sistema apoya operaciones de crucero, llegada y

aproximaciones de precision.

5.3.2.4. Otros sistemas en desarrollo

= BDSBAS: Este sistema, que aumentara las sefiales de Beidou, esta siendo desarrollado por
China y tiene planeado apoyar operaciones desde crucero hasta la aproximacion. Cuenta
con tres satélites geoestacionarios en orbita, 27 estaciones de monitorizacion, 2 centros de
procesamiento, 1 centro de control de operaciones y 3 estaciones de subida de datos com-

pletamente desplegados [29].

= KASS: El KASS es el sistema de aumentacion desarrollado por Corea y que planea apoyar
operaciones desde crucero hasta aproximacion con minimas de APV-I [29]. El programa
comenzo6 a desarrollarse en octubre de 2014 y lanzd su primer satélite geoestacionario en
junio de 2022. Su objetivo es proveer servicio de Safety of Life a comienzos de 2024 [30].

= ANGA: El ANGA se encuentra en desarrollo con planes para apoyar operaciones desde cru-
cero hasta aproximaciones LPV-200 en un area que incluye 18 estados africanos y 16 millo-
nes de kilémetros cuadrados, que planea ser potencialmente ampliada hasta dar cobertura al
continente. Desde septiembre de 2020 este sistema ofrece servicios SBAS pre-operacionales.

El objetivo es ofrecer operatividad a partir de 2025[29].

= SouthPAN: Del mismo modo, el SouthPAN es un sistema desarrollado por Australia y Nueva
Zelanda que planea ofrecer servicios desde crucero hasta LPV-200. Desde septimebre de
2022 ofrece accesso temprano al Open Service, y su objetivo es certificar el Safety of Life
para 2028 [31].

= SDCM: El SDCM de Rusia se encuentra en desarrollo para proporcionar aproximaciones
con guia vertical APV-I [29].

= Programa EGNOS en Africa: Un futuro potencial sistema de aumentacion podria partir como
iniciativa de EGNOS de proveer servicios en el continente Europeo, mas alla del area que

proporcionaria el sistema ANGA [29].
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5.4. Beneficios de SBAS y comparacion con GBAS

Como se ha comentado a lo largo del capitulo, los sistemas que ofrecen mejoras en cuanto a la
precision de navegacion son tanto los sistemas GBAS como los SBAS. Por tanto, es importante

hacer un resumen de sus similitudes y diferencias.

A nivel operacional, al comparar SBAS con GBAS, hay que tener en cuenta que el primero ofrece
una cobertura de mayor extension al tratarse de un sistema regional y no local. La aumentacion
basada en satélite permite ademas tener un sistema que no es dependiente de la instalacion o mante-

nimiento de infraestructuras terrestres en el lugar donde se deseen llevar a cabo dichas maniobras.

En lo que respecta a las aerolineas, la amplia cobertura de SBAS permite a las aerolineas utilizar
este método como sistema de navegacion principal en ruta, obteniendo la monitorizacion de la
integridad sin la necesidad de RAIM. Ademas, nuevas rutas aéreas no dependientes de ayudas en
tierra proporcionarian rutas mas eficientes [24]. Esta navegacion en crucero no se puede obtener
con GBAS debido a su reducida cobertura.

En lo que respecta a las aproximaciones, si es cierto que ambas permiten aproximaciones LPV. En
el caso de SBAS, las minimas que se pueden obtener son aquellas equivalentes a un ILS de Cate-
goria I, pero conseguido de manera mas economica por la ya mencionada independencia de ayudas
construidas en tierra [23]. En el caso de GBAS, este sistema es capaz de ofrecer aproximaciones
con minimas potenciales de hasta Categoria III, si bien hasta ahora s6lo se han implementado en
aeropuertos minimas de hasta Categoria II como se explica en la Seccidon 7.2. Por tanto, si bien en
ambos casos se desbloquean nuevos caminos de aproximacion, permitiendo potencialmente redu-
cir el impacto ambiental y acustico en zonas pobladas, los sistemas GBAS ofreceran operaciones

de mayor precision con la desventaja de una mayor inversiéon economica de los aeropuertos.

Se puede concluir que, si se desea implementar una aproximaciéon LPV de Categoria I, como la
LPV-200 de la Parte I1, el proceso de implementacion y validacion puede ser mas sencillo utilizando
SBAS, como EGNOS en Europa. EGNOS proporciona un marco establecido, datos historicos y
servicios que facilitan la toma de datos y el cumplimiento de estandares especificos. La relativa
facilidad en la implementacion de sistemas basados en EGNOS o en el sistema WAAS se evidencia
al comparar los procedimientos publicados por los sistemas SBAS y GBAS. En general, se ha
observado que el niimero de procedimientos publicados por SBAS es significativamente mayor
que los publicados por GBAS, como se detallard en el Capitulo 7. Esto sugiere que existe una
mayor experiencia y disponibilidad de recursos relacionados con los procedimientos basados en

SBAS, lo cual puede agilizar el proceso de desarrollo y aprobacion de estas aproximaciones.
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Capitulo 6

EGNOS: el sistemas SBAS europeo

EGNOS es el sistema de aumentacion basado en satélite de Europa. Como cualquiera de estos
sistemas, se utiliza para mejorar el rendimiento de los sistemas GNSS tradicionales, utilizando
para ello mediciones de estaciones de referencia cuya posicion es conocida con precision. Dichas
estaciones, llamadas Range Integrity Monitoring Station (RIMS), estan distribuidas por Europa y
el Norte de Africa, como se puede ver en la Figura 13. A notar, la localizacion exacta de dichas
estaciones no se encuentra publicada por motivos de seguridad. Las mediciones de las estaciones
se transmiten a un centro de computaciones central, donde se calculan las correcciones diferencia-
les y mensajes de integridad, que son retransmitidas sobre el 4rea de cobertura mediante satélites

geoestacionarios [22].

Actualmente, EGNOS provee correcciones para la sefial GPS L1, de uso civil, proporcionando co-
rrecciones e informacion de integridad para los satélites GPS, asi como informacion que permite al
usuario estimar el retraso de las sefiales. Las versiones futuras de EGNOS ofreceran ademas correc-
ciones que permitirdn aumentar también a la constelacion GNSS europea, Galileo, incorporando

para ello la frecuencia L5 [32].

6.1. Servicios

El sistema de aumentacion EGNOS provee tres servicios: Open Service (OS), SoL y EGNOS Data
Access Service (EDAS).

6.1.1. Open Service

El Servicio Abierto fue lanzado el 1 de octubre de 2009 con el objetivo mejorar la precision de
las sefiales GPS mediante la correccion de diferentes fuentes de error que afectan a estas sefiales.

Dichas fuentes de error son principalmente el estado del reloj, la posicion de los satélites, y los
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efectos ionosféricos, aunque también puede avisar de sefiales GPS con informacion errénea o en-
gafiosa. OS es gratuito y accesible para cualquier usuario que disponga de los equipos compatibles

con GPS y SBAS, no siendo necesaria ninguna otra certificacion [32].

6.1.2. Safety of Life

El Safety of Life fue lanzado el 2 de marzo de 2011 con el objetivo de mejorar las operaciones
de aviacion civil, si bien éste puede ser usado por cualquier aplicacion de transporte en donde
las vidas de sus usuarios puedan verse en peligro si el rendimiento del sistema de navegacion se
degrada por debajo de unos minimos y el sistema no es capaz de alertarlo [32]. Este servicio se
provee abierta y gratuitamente, pero las operaciones de navegacion que se basen en él requieren de
una autorizacion especifica concedida por la autoridad competente [33]. Ademas, los paises dentro
de la Unién Europea, asi como dentro de los territorios EEA y EFTA, basaran su marco regulador

en el del SES [32], como ya se explico en la Seccion 4.2.2.1.

6.1.3. EDAS

El tercer servicio EDAS ofrece a usuarios autorizados acceso a los datos en tiempo real de EGNOS,
asi como también a su archivo historico. Este servicio ha estado disponible desde el 26 de julio de
2012.

Figura 13: Estaciones RIMS de EGNOS [34]
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Figura 14: Esquema de la arquitectura de EGNOS [22]
6.2. Arquitectura

En cuanto a lo que arquitectura se refiere, el servicio de EGNOS cuenta con dos segmentos prin-
cipales, que son el segmento de tierra y de espacio, tal y como se muestra en la Figura 14. Esta

arquitectura se completa con los segmentos de soporte y de usuario.

6.2.1. Segmento del espacio

El segmento del espacio de EGNOS incluye a 3 satélites geoestacionarios, que son los que trans-
miten las correcciones y la informacion de integridad para los satélites GPS. La configuracion de
este segmento ofrece un alto nivel de redundancia, ya que est4 disefiado para que el fallo de uno
de estos satélites no afecte a la cobertura del servicio, asegurando un alto nivel de continuidad.
Los pardmetros orbitales de los satélites son susceptibles a cambios a lo largo del tiempo, aunque
se realizan de forma que no afecten a la continuidad o rendimiento del servicio [32]. Los satélites
geoestacionarios utilizados, desde el 26 de marzo de 2020 y a fecha de abril de 2023, junto con sus

parametros orbitales, se encuentran descritos en la Tabla 6.
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6.2.2.

Satélite GEO PRN Longitud Geografica Estado

ASTRA-5B PRN 123  31.5°E Operativo
ASTRA SES-5 PRN 136 5°E Operativo
INMARSAT 4F2 EMEA PRN 126 64°E En prueba

Tabla 6: Satélites GEO de EGNOS [35]

Segmento de tierra

El segmento de tierra comprende la red de estaciones RIMS; 2 Centros de Control de Mision o

Mission Control Center (MCC), que contienen a su vez una Central Processing Facility (CPF) y

Central Control Facility (CCF); 2 Estaciones Terrestres de Navegacion o Navigation Land Earth
Stations (NLES) por cada satélite geoestacionario; y la Red de Area Amplia de EGNOS o EGNOS
Wide Area Network (EWAN), que es la red que comunica todos los anteriores componentes entre
si [32].

RIMS: su funcién se centra en realizar mediciones desde satélites GPS, y transmitir esos
datos crudos, cada segundo, a las centrales que procesan los datos en los centros de control.
La red cuenta actualmente con un total de 37 estaciones RIMS, desde que se dieran de baja
en 2023 las RIMS de Abu Simbel (ABS) y Alexandria (ALY) en Egipto [34].

CPF: se encuentran dentro de los MCC, y se encargan de recibir los datos de las estacio-
nes RIMS para calcular correcciones para los relojes y 6rbitas de los satélites, y elaborar un
modelo de errores ionosféricos. Estas tres correcciones se retransmiten a los usuarios para
mejorar la precision de la solucion de posicion. Ademas, estos centros estiman los errores
residuales que reciben los usuarios tras aplicar las correcciones EGNOS. Estos errores re-
siduales estan caracterizados por los parametros User Differential Range Error (UDRE) y
Grid lonospheric Vertical Error (GIVE), que estiman los errores debido al reloj y orbitas, y a
la ionosfera, respectivamente. Por tltimo, en estas instalaciones también se realizan diversas

funciones que monitorizan la integridad y que se emiten en el servicio de SoL.

NLES: Las antenas NLES son las que transmiten a los satélites geoestacionarios los mensajes
elaborados por los CPF. La existencia de dos NLES por satélite geoestacionario se debe a

redundancia, ya que s6lo uno se encuentra activo en cada momento.

CCF: El sistema EGNOS es controlado a través de un centro de control, presente en ca-
da MCC. Estas instalaciones permiten asegurar el monitorizacion y control del servicio de

manera permanente.
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6.2.3. Segmento de soporte

Ademas, tal y como se muestra en la Figura 14, existen dos instalaciones adicionales que apoyan
las operaciones del sistema, como lo son Instalacion de Evaluacion y Verificacion del Rendimiento
0 Performance Assessment and Check-out Facility (PACF) y la Instalacion de Calificacion Espe-
cifica de Aplicaciones o Application Specific Qualification Facility (ASQF). Ambas instalaciones
son operadas por el proveedor de servicios de EGNOS [22].

= PACF: La Instalacién de Evaluacion y Verificacion del Rendimiento ofrece soporte a EG-
NOS en forma de analisis de rendimiento, solucionando problemas o mediante procedi-
mientos operacionales, mejorando también las especificaciones y validaciones y proveyendo

mantenimiento.

= ASQF: La Instalacion de Calificacion Especifica de Aplicaciones provee las herramientas
que permiten validar y certificar las aplicaciones de EGNOS a las autoridades aeronauticas

y de aviacion civil.

6.2.4. Segmento de usuario

En cuanto al segmento de usuario, éste comprende a todos los receptores EGNOS que permiten a
los usuarios calcular con precision sus posiciones con integridad. Actualmente, los receptores de
EGNOS son compatibles con aplicaciones de agricultura, aviacion o maritimas, entre otras muchas
[22].

6.3. Limitaciones

Tal y como describe EGNOS en su documentacion, en la mayoria de los casos el servicio SoL, que
es en el que se utiliza en aviacidn, estara disponible por encima de los minimos de rendimiento
requeridos. No obstante, existen situaciones en las que los usuarios pueden experimentar niveles
de rendimiento anormalmente bajos. En este contexto, EGNOS encuentra limitaciones especificas,
por ejemplo, cuando las sefiales EGNOS estan atenuadas o bloqueadas por obstaculos, o cuando
hay efectos multipath o interferencias, pues estos efectos no pueden ser corregidos por las correc-
ciones diferenciales [32]. No obstante, la ionosfera sigue siendo, al igual que en cualquier sistema

GNSS y como se ha mencionado en la Seccion 2.5, una de las fuentes de error mas significativas

[2].
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Figura 15: Evolucion del nimero de manchas solares durante el ciclo solar nimero 25 [36]

6.3.1. Actividad Ionosférica

En general, gran parte de los errores ionosféricos logran ser mitigados mediante las correcciones del
sistema EGNOS. No obstante, bajo ciertas circunstancias, un aumento o variacion de la actividad
solar incrementaria los errores ionosféricos residuales, lo que provocaria una mayor sobreestima-
cion de errores (mayor nivel de proteccion), y en el caso de que esta sobreestimacion supere el
limite de alerta, la disponibilidad del servicio para dicha operacion se veria afectada. Esto se con-
sidera una limitacion intrinseca de los sistemas SBAS que utilizan una tnica frecuencia, como en
el caso de EGNOS hasta la fecha [32].

Especial relevancia toman los ciclos solares en este contexto. Los ciclos solares representan los
cambios periodicos en la actividad y apariencia del sol y tienen un periodo de aproximadamente 11
afnos. El nimero de manchas solares o sunspots es uno de los principales parametros que permiten
monitorizar dichos ciclos, ya que un gran niimero de manchas solares aumenta la frecuencia en la
que pueden aparecer erupciones solares espontaneas, con el consiguiente incremento de errores en
las soluciones GNSS [2].

El aiio 2023 se sitiia en mitad del ciclo solar nimero 25, que comenz6 en diciembre de 2019 [36]. El
numero de manchas solares para el ciclo 25 esta representado en la Figura 15, en donde se observa
la alta actividad solar durante el mencionado afio 2023. De hecho, EGNOS emiti6 el 4 de mayo de
2023 un aviso de servicio o Service Notice en el que se avisa de un rendimiento potencialmente
bajo debido al ciclo solar [37]. El impacto en el servicio EGNOS afecta desde 2022 con tendencia
creciente a las areas del norte y sur de Europa respecto a los niveles normales de rendimiento del

servicio OS y a la disponibilidad y continuidad del SoL.

La correlacion de las erupciones solares con el rendimiento de los servicios de EGNOS resulta

evidente cuando se compara la hora de una erupcion solar monitorizada con el rendimiento del
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Figura 16: Evolucion temporal de los errores y limites de proteccion durante el 3 de marzo
de 2023 [39]

servicio adicha hora. El observatorio de dindmicas solares de la NASA detect6 una fuerte llamarada
solar el 3 de marzo de 2023, con pico a las 12:52 pm, hora EST [38]. Si se revisan los datos
histéricos de rendimiento extraidos de EGNOS en la Figura 16 se puede ver como los limites
de proteccion se incrementan, alrededor de la hora equivalente GPS 7:52 pm, hasta niveles que

impiden la disponibilidad del servicio [39].

No obstante, se espera que la inclusion de la multifrecuencia en las versiones futuras de EGNOS,

como EGNOS V3, mitiguen de manera mas robusta los efectos ionosféricos [40].

6.3.2. Atenuacion de las senales GPS o EGNOS

Otra limitacion de EGNOS es la atenuacion de las sefiales GNSS o EGNOS, ya que tienen niveles
de potencia muy bajos. De hecho, las sefiales GPS s6lo pueden ser rastreadas por receptores que
conocen las sefiales que buscan [2]. Por este motivo, una atenuacion excesiva de la sefial podria

resultar en una solucion de precision degradada.
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6.3.3. Interferencias: Jamming y Spoofing

Si bien las frecuencias usadas en GPS y EGNOS se encuentran en bandas protegidas, puede ocurrir
que se encuentren interferencias, deliberadas o no, que afecten, degraden o incluso falsifiquen a
las sefiales oficiales [32]. En el caso del Jamming, interferencias con alta potencia interrumpen y
alteran el normal funcionamiento de las sefiales. En el caso del Spoofing, se emiten sefiales que
imitan a las sefiales GNSS pero con informacion erronea, por lo que la posicion calculada sera

también erronea [2].

Dependiendo del nivel de interferencia, puede ocurrir una degradacion de la solucion o incluso una
total pérdida del servicio. La deteccion, mitigacion y control de las transmisiones fraudulentas son

responsabilidades de las autoridades locales [32].

6.3.4. Cambios en las constelaciones GPS

Por ultimo, puede ocurrir que durante los procesos de modernizacion de los satélites GPS se pro-
duzcan periodos de tiempo en los que su constelacion basica no se encuentre disponible [32]. En
este escenario el rendimiento del servicio SoL puede verse afectado, obteniendo valores de rendi-

miento por debajo de los requisitos marcados por la Tabla 3.
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Capitulo 7

Evolucion historica de SBAS y GBAS en
Europa

7.1. SBAS

El Safety of Life de EGNOS entrd6 en servicio el 2 de marzo de 2011 [24]. S6lo unos dias después,
el 17 de marzo de ese mismo afio, se implemento el primer procedimiento de aterrizaje de precision
LPV en Pau Pyrenees, Francia, lo que permitid a los aviones certificados alcanzar una altura de

decision de 254 pies antes de aterrizar [41].

Posteriormente, el siguiente hito fue marcado el 29 de septiembre de 2015, fecha en la que se decla-
16 el servicio LPV-200 en el EGNOS Service Provision Workshop de Copenhague. Esto implicaba
una mejora en la precision y permitia reducir la altura de decision hasta los 200 pies. Este logro
se materializé el 28 de abril de 2016 con la publicacion del primer procedimiento LPV-200 en el

aeropuerto Charles de Gaulle, también en Francia [42].

A fecha de 25 de abril de 2023, hay 930 procedimientos basados en EGNOS operativos en 479
aeropuertos, estando ademas planteados 483 nuevos [43]. El liderazgo de Francia mostrado en
los inicios continua vigente a dia de hoy, ya que es el pais que cuenta con mas procedimientos,

sumando un total de 193, tal y como se puede extraer de la Figura 17.

En cuanto a Espaia, el acropuerto de Santander fue el primer aeropuerto espaiiol que implementd
procedimientos basados en EGNOS, autorizando el 17 de octubre de 2013 las aproximaciones LPV
en sus dos cabeceras de pista [44]. No fue hasta 2017 cuando se continud con la publicacion de

procedimientos basados en EGNOS, esta vez en el aeropuerto de Almeria [43].

Los datos actuales indican que, hasta el 25 de abril de 2023, hay 30 procedimientos operativos
distribuidos en 16 aeropuertos. Estos datos nos sittian cerca de la media europea pero significati-

vamente alejados de los paises en cabeza, como son Francia, Noruega o Alemania. Ademas, es el

43



CAPITULO 7. EVOLUCION HISTORICA DE SBAS Y GBAS EN EUROPA
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Figura 17: Numero de procedimientos EGNOS en estado operacional, a 25 de abril de 2023
[43]

aeropuerto de Josep Tarradellas Barcelona-El Prat cuenta con el mayor nimero de procedimientos

basados en SBAS, con sus 5 cabeceras de pista disponibles para utilizar este sistema [43].

Un resumen del estado actual de los aeropuertos espafioles en relacion con los procedimientos
SBAS puede observarse en la Tabla 7. En esta tabla se muestra que los procedimientos mas re-
cientemente aprobados son dos en el aeropuerto de Burgos y uno en el de Logrofio, todos en el
mencionado mes de abril de 2023. Ademas de los procedimientos publicados aprobados, existen
planes de implementacion para 30 aeropuertos mas, entre los que se incluyen los de Alicante, Se-
villa, Gran Canaria, Malaga o Santiago de Compostela.

7.2. GBAS

Actualmente, se estima que mas de 100 aeropuertos en todo el mundo cuentan con aproximaciones
GBAS de Categoria I [45]. En Espafia, ENAIRE y Aena fueron pioneros al poner en servicio las
operaciones de GBAS CAT I en el Aeropuerto de Mélaga Costa del Sol en 2014, siendo entonces
el segundo aeropuerto en Europa con esta tecnologia, y el cuarto en el mundo [46]. Hasta abril
de 2023, y de acuerdo con el AIP [47], ningun otro aeropuerto espafiol ha implementado procedi-
mientos GBAS, si bien se esta trabajando en una posible futura implementacion de sistemas GBAS
CAT I y III en el aeropuerto Adolfo Suarez Madrid-Barajas [46].

El hito mas reciente de esta tecnologia se materializo en julio de 2022, cuando se publico el primer
procedimiento GBAS CAT II en el aeropuerto de Frankfurt, convirtiéndose en el primer aeropuerto
del mundo en ofrecer este servicio [48]. Este logro permite que los aviones puedan hacer aproxi-
maciones al aeropuerto incluso en malas condiciones meteorologicas, con base de nubes de hasta

30 metros y visibilidad de hasta 300 metros.

Estos nuevos procedimientos GBAS CAT II se materializaron en el marco del proyecto SESAR
DREAMS [49](Demonstration of Runway Enhanced Approaches Made with Satellite Navigation),
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Aeropuerto codigo OACI  Pista Estado Fecha

La Palma GCLA 36 LPV Z Operacional 14/07/2022
Lanzarote GCRR 03 LPV Z Operacional  23/05/2019
Almeria LEAM 07 LPV Z Operacional 25/05/2017
Almeria LEAM 25LPV Z Operacional  02/02/2017
Burgos LEBG 04 LPV Operacional 20/04/2023
Burgos LEBG 22 LPV Operacional 20/04/2023
J T Barcelona-El Prat LEBL 02 LPV200Z  Operacional 04/11/2021
J T Barcelona-El Prat LEBL 06L LPV200 Z Operacional 04/11/2021
J T Barcelona-El Prat LEBL 06R LPV200 Z Operacional 04/11/2021
J T Barcelona-El Prat LEBL 24L LPV200 Z Operacional 04/11/2021
J T Barcelona-El Prat LEBL 24R LPV200 Z Operacional 04/11/2021
Castellon LECH 24PV Z Operacional 21/04/2022
Lleida LEDA 13LPVZ Operacional 03/11/2022
Girona LEGE 01 LPV Z Operacional 24/03/2022
Jerez LEJR 02LPV Z Operacional 02/12/2021
A S Madrid-Barajas LEMD 18L LPV200 Z Operacional 23/02/2023
A S Madrid-Barajas LEMD 18R LPV200 Z Operacional 23/02/2023
A S Madrid-Barajas  LEMD 32L LPV200 Z Operacional 23/02/2023
A S Madrid-Barajas  LEMD 32L LPV200Z Operacional 23/02/2023
Palma de Mallorca LEPA 06L LPV200Z Operacional 01/03/2018
Palma de Mallorca LEPA 24L LPV200 Z Operacional 01/03/2018
Palma de Mallorca LEPA 24R LPV200 Z Operacional 01/03/2018
Logrofio LERJ 11 LPV Operacional 20/04/2023
Reus LERS 07LPV Z Operacional 01/12/2022
Valencia LEVC 12LPV Z Operacional  01/02/2018
Valencia LEVC 30LPV Z Operacional 01/02/2018
Vigo LEVX 01 LPV Z Operacional  05/12/2019
Vigo LEVX 19LPV Z Operacional 05/12/2019
Santander LEXJ 11 LPV Z Operacional 17/10/2013
Santander LEXJ 29LPV Z Operacional  17/10/2013

Tabla 7: Procedimientos SBAS operacionales en Espaiia, a 25 de abril de 2023 [43]
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en el que se perseguia el objetivo de llevar las operaciones de procedimientos de aproximacion

mejorados a niveles altos de madurez [50].

7.3. SESAR

En este contexto europeo, cabe destacar el papel que desempena el programa SESAR, que se en-
marca dentro del marco regulatorio SES (ver seccion 4.2.2.1). El programa SESAR 3 Joint Un-
dertaking es una unién publico-privada de empresas que reiine a mas de cincuenta organizaciones
del sector aerondutico, incluyendo Eurocontrol. Su objetivo es acelerar e implementar el Digital

European Sky a través de la investigacion e innovacion [51].

El mencionado Digital European Sky utiliza tecnologias avanzadas conocidas como“soluciones
SESAR”para aumentar la conectividad y la automatizacion en la gestion del trafico aéreo. Otro
objetivo de la organizacion es virtualizar su infraestructura y proporcionar servicios de trafico
aéreo en todo tipo de espacios aéreos, incluyendo operaciones en altitudes muy bajas y muy altas.
La implementacion de estas tecnologias daria lugar a un sistema mas escalable, agil y resistente a
los cambios en la demanda del trafico aéreo o a cualquier perturbacion. Se persigue por tanto la

modernizacion del espacio aéreo europeo hacia un paradigma maés sostenible y optimizado [51].

Para lograr la implementacion del Digital European Sky, el programa SESAR se basa en una me-
todologia de innovacion que consta de cuatro areas principales: investigacion exploratoria, investi-
gacion industrial y validacion, innovacion acelerada y asimilacion, y demostraciones a gran escala
[52].

El programa SESAR tiene en su catalogo de soluciones diversos productos relacionados con los
sistemas de navegacion por satélite y de aumentacion. Productos ya desplegados como “Enhanced
terminal operations with RNP transition to LPV™’, que define transiciones de RNP a LPV para me-
jorar las operaciones terminales, ya se han implementado en varios paises [52]. Otras “soluciones
SESAR?” sin embargo se encuentran todavia en desarrollo. Un ejemplo es “Improved approach
procedures into secondary airports in low-visibility conditions”, que busca reducir la altura de
decision mediante el desarrollo y validacion de capacidades de navegacion aérea que permitan

aproximaciones hasta minimos LPV-100/CAT II, basandose para ello en sistemas SBAS [53].

Queda claro pues el compromiso de las instituciones europeas con el desarrollo de la industria y,

en concreto, con la intencion de extender el uso de la navegacion basada en satélites.
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Capitulo 8

Formato RINEX

Para poder procesar los datos que permitan determinar los parametros de calidad, éstos deben ser in-
troducidos en el software Pegasus con formato Receiver Independent Exchange Format (RINEX),
como se explica en la Seccion 10 enfocada en la metodologia. Este formato fue desarrollado por
el Instituto Astrondémico de la Universidad de Berne para facilitar el intercambio de datos GPS, ya
que se percataron de que el procesado de datos GPS no necesitaba la mayoria de la informacion que
se almacenaba en los receptores, sino que resultaba suficiente con los datos de las observaciones de
codigo, fase y tiempo, ademas de algunos datos relacionados con la estacion. En la actualidad, RI-
NEX es el formato mas comtinmente utilizado, por lo que la mayoria de fabricantes de receptores

disponen de software que convierten su propio formato a RINEX [2].

El formato RINEX distingue siete tipos de ficheros diferentes en las versiones de RINEX 2 [54], y
tres tipos en las versiones de RINEX 3, si bien éste soporta mas constelaciones [55]. Las Tablas 8 y
9 muestran los ficheros de cada formato junto con su extension. En este documento se profundiza
solamente en los archivos de navegacion y observacion GPS, y SBAS, ya que son los tres tipos de
ficheros que se van a emplear de manera préctica en la validacion del procedimiento LPV-200. Si
bien los archivos de navegacion y observacion pueden estar en cualquiera de estos dos formatos,
los archivos SBAS son solo soportados por RINEX 2.

Archivo RINEX Extension
Datos de Observacion .yyO
Mensaje de Navegacion GPS .yyN
Datos Meteorologicos yyM
Mensaje de Navegacion GLONASS yyG
Mensaje de Navegacion GEO .yyH
Datos de Reloj de Satélite y Receptor yyC
Datos SBAS .yyB

Tabla 8: Tipos de archivos en RINEX 2 [54]
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Archivo RINEX Constelacion Extension
GPS _GO.mx

GLONASS _RO.rmx

Galileo _EO.rnx

., QZSS _JO.mx

Datos de Observacion BDS CO.mx
IRNSS _10.rnx

SBAS _SO.rnx

Mixtas ~MO.rx

GPS _GN.rx

GLONASS _RN.mx

Galileo _EN.rnx

L, QZSS _JN.rnx

Datos de navegacion BDS “CN.mx
IRNSS _IN.rnx

SBAS _ SN.rnx

Todas las constelaciones ~ MN.rnx

Datos meteorologicos ~ MM.mx

Tabla 9: Tipos de archivos en RINEX 3 [55]

8.1. Nomenclatura

Cuando se trata de intercambiar archivos en formato RINEX, es importante seguir una recomen-

dacion especifica para nombrarlos. Es crucial comprender esta nomenclatura y su significado para

poder descargar los datos deseados de manera eficiente. Aunque el tipo de archivo es el indicador

principal, otros campos en el nombre también proporcionan informacion relevante. Sin embargo,

esta recomendacion varia dependiendo de si se trata de un archivo en formato RINEX 2 o RINEX

3.

En el caso de los archivos RINEX 2, la nomenclatura sigue el formato mostrado en (5). Adicional-

mente, una compresion puede estar anadida. La mas comun es la compresion UNIX, indicada en

la nomenclatura por una extension extra “.Z”.

ssssdddf .yyt

Dentro de (5) [54], los elementos se definen como:

= ssss: nombre de la estacion definido con cuatro caracteres
= ddd: dia del afio del primer registro de datos

= f: nimero de secuencia/caracter dentro del dia

)
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» f=0: archivo diario

 f=a: primera hora; f=b: segunda hora; ...
= yy: aflo expresado con dos digitos

= t: tipo de archivo (ver Tabla 8)

En el caso de los ficheros con formato RINEX 3, la nomenclatura recomendada es la dada por (6).

XXXXMRCCC S YYYYDDDHHMM PPU FFU CT.fmt (6)

Esta nomenclatura es mucho mas extensa y detallada, y sus elementos vienen definidos, resumi-

damente, por [55] :

XXXXMRCCC: estacion o nombre del proyecto

S: informacion de la fuente de los datos

YYYYDDDHHMM: época inicial

PPU: periodo del archivo y unidad del periodo

FFU: frecuencia de los datos en los archivos de observacion

CT: tipos de datos contenidos (ver Tabla 9)

fmt: formato de los datos contenidos

e fmt=rnx: RINEX

» fmt=crx: compresion Hatanaka

Adicionalmente, una extension extra indicando el tipo de compresion puede estar afiadida. La com-

presion vendria indicada por una extension extra “.gz”.

8.2. Archivos SBAS (RINEX 2)

Al abrir un fichero SBAS en formato RINEX 2, se identifica un encabezado en primer lugar, se-
guido de la informacion. La Figura 18 muestra un extracto de un fichero SBAS en RINEX 2, que
se ha utilizado para ilustrar el formato de estos archivos, y que corresponde ademas a un archivo

utilizado en el proceso de validacion.

En la Tabla 10 se desglosa la informacion contenida en el encabezado. Se puede observar que éste

contiene principalmente datos que identifican al archivo, como el nombre del programa que crea
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2.1@ B SBAS DATA RINEX VERSION / TYPE
EDAS ESSP 99-04-23 2359 PGM / RUN BY / DATE
COMMENT

END OF HEADER
136 232 @4 10 @0 @@ 0.0 L1 32 a SBA
26 53 69 oC 22 Ee E7 ©6 B8 2D FF DF FE FF F7 89 B4 2C E1
17 @7 Be 35 C1 4F FE FF F7 8@ 29 3E 4F @@

Figura 18: Ejemplo de encabezado e informacion en un fichero SBAS [56]

Etiqueta de encabezado Descripcion Ejemplo Figura 18
Formato de version 2.10
RINEX VERSION / TYPE
Tipo de archivo B SBAS DATA
Nombre del programa creando el fichero EDAS
PD(,ZI"\F/IE/ RUNBY/ Nombre de la agencia creando el fichero ESSP
Fecha de creacion del fichero 09-04-23 2359
COMMENT#* Comentarios -
indice del receptor -
REC INDEX / TYPE / T1 “““““ d “““ r “““““““ tr “““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““
VERS* D O
Version del revr -
END OF HEADER Ultima linea del encabezado -

Nota: Los campos con * son opcionales.

Tabla 10: Formato de la informacion de un fichero SBAS en formato RINEX 2 [54]

el fichero o su fecha de creacion. Por otra parte, la Tabla 11, muestra un desglose de la informacion
contenida en los registros. Ademas de datos como el PRN o la época, 1o mas importante a destacar
es el registro del mensaje SBAS. En este caso en concreto, se puede observar un mensaje de tipo

26, que segun se vio en la Tabla 5, contiene informacion de los efectos ionosféricos.

8.3. Archivos de Navegacion (RINEX 3)

Los ficheros de navegacion contienen los datos de navegacion o datos de efemérides expresados

como numeros de punto flotante. Esta informacion permite conocer la ubicacion de los satélites.

Los encabezados de estos archivos son genéricos independientemente del sistema satelital. Entre la
informacion contenida se pueden observar los segundos que diferencian el tiempo UTC del tiempo
GPS (leap seconds), o coeficientes que modelan las correcciones ionosféricas y correcciones del

reloj del satélite.

De igual modo, el mensaje es también similar entre sistemas. Como se ilustra en la Figura 19 el
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8.4. ARCHIVOS DE OBSERVACION (RINEX 3)

Registro Descripcion Ejemplo Figura 18
Numero identificador PRN 136

PRN/EPOCH/  Banda L1

RCVR Longitud del mensaje (bytes) 32
Indice interno del receptor en el archivo 0
Identificador del sistema de transmision SBA

Identificador del marco de mensaje (Tabla 5) 26

DATA RECORD-] Primeros 18 bytes de mensaje en hexadecimal 53 69 0C 22 E0 E7
06 B8 2D FF DF FE
FF F7 89 B4 2C E1

DATA RECORD-2  Bytes restantes de los mensajes en hexadecimal 17 07 B0 35 C1 4F FE
FF F7 80 29 3E 4F 00

Tabla 11: Formato de la informacion de un fichero SBAS en formato RINEX 2 [54]

primer registro de datos contiene el sistema de satélites (GPS) junto con el numero de satélite,
la época e informacion de su reloj. Los seis registros siguientes contienen diferentes parametros,
entre los que se incluyen los elementos Keplerianos que definen la orbita, el tiempo de referencia,
asi como otros factores y coeficientes para otros modelos de correccion y banderas de los satélites
[55].

8.4. Archivos de Observacion (RINEX 3)

Los archivos de observacion contienen las mediciones de rango realizadas por el receptor para
cada satélite. Al combinar esta informacion con la informacién que proporciona el mensaje de
navegacion (ubicacion de los satélites), el receptor es capaz de plantear las ecuaciones de posicion

y, de esta manera, determinar su propia ubicacion.

Los encabezados de estos ficheros, tal y como se muestra en la Figura 20, incluyen informacion
facil de interpretar habiendo explicado ya los tipos de ficheros anteriores, como la version de RI-
NEX, el tipo de fichero, el nombre de la estacion y sus coordenadas aproximadas o la época de la
primera y ultima observacion. No obstante, cabe destacar las lineas que definen los tipos de obser-
vables presentes en el fichero. Estas lineas vienen dadas por la etiqueta de registro “SYS / # /
0BS TYPES”. RINEX 3 soporta observables para diferentes constelaciones, por lo que éstas estan
diferenciadas. Las constelaciones mas comunes y que aparecen en el fichero incluyen: GPS (G),
Galileo (E), y GLONASS (R). En la mencionada linea se incluyen también los tipos de observables
para cada una de ellas [55].
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3c

a4

Mdb2Rinex 5.6.29X

GPSA
GPSB

18

GOl 2023 @4 10 00 00 00 1.
. S000000ee0eeD+1-1.
.834045052528D-06
.6400000000000+04
.900582946220D-01
. 775873976695D-10
. 00Bo00ReeveBD+oe
.914000000000D+04

2.6077D-08 1.4901D-@8
1.6384D+04 -2.6214D+85
GPUT 9.3132257462D-10-8.881784197D-16 319488 2257

1.2902D+85

18 1929

Figura 19: Extracto de un fichero de navegacion [57]

7

N: GNSS NAV DATA

-1.1921D-8@7

946962438524D-04-3,
31e9375e0000D+02 3.
.267880247906D-02 7.
.192092895508D-07-3.
478125000000D+02 9.
.QoooooeeooeeD+ee 2.
.QoooooeeoeeD+ee 4.

G:
2023041@ @10616 UTC

GPS
PGM
-5.9605D-88

3.2768D+05

RINEX VERSION / TYPE

/ RUN BY / DATE

IONOSPHERIC CORR
IONOSPHERIC CORR
TIME SYSTEM

CORR

LEAP SECONDS

END
A418605131648D-12 0.
821587934993D-09-2.
517635822296D-06 5.
136833124448D+0@-2.
47@926466446D-01-7.
257000000008D+03 0.
656612873077D-09 8.

OF HEADER

2000000000068D+00
9128132334939D+0@
153652851105D+03
291853533554D-@7
637461330035D-09
QoooeooeoeD+oe
500a00000000D+01

Analizando ahora la informacién contenida, se puede observar que cada registro de observacion

comienza con el simbolo “>". La Figura 21 muestra un extracto de los registros de informacion del

fichero de observacion, en donde solo se muestra un satélite. El satélite mostrado corresponde al

GO04 y tiene presentes las 12 observaciones de GPS definidas en el encabezado. La informacion de

los observables se repite para cada satélite, pero ha sido omitida para una mejor visualizacion.La

Tabla 12 muestra el desglose de la informacién presente en la Figura 21.
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8.4. ARCHIVOS DE OBSERVACION (RINEX 3)

3.4 OBSERVATION DATA M: MIXED RINEX VERSION / TYPE
Mdb2Rinex 5.6.29X 20230410 010616 UTC PGM / RUN BY / DATE
gfzrnx-1.15-8044 HEADER EDIT 20230410 010617 UTC COMMENT
SNTG MARKER NAME
194@9Meel MARKER NUMBER
IGN-E OBSERVER / AGENCY
1830228 LEICA GR25 4.02/6.713 REC # / TYPE / VERS
725569 LEIAR25.R4 LEIT ANT # / TYPE

0.0686 ©.0000 ©.0000 ANTENNA: DELTA H/E/N
4628811.7260 -696053.0610 4318397.5600 APPROX POSITION XYZ
SNR is mapped to RINEX snr flag value [1-9] COMMENT
LX: < 12dBHz -» 1; 12-17dBHz -> 2; 18-23dBHz -> 3 COMMENT
24-29dBHz -> 4; 30-35dBHz -> 5; 36-41dBHz -> 6 COMMENT
42-47dBHz -> 7; 48-53dBHz -> 8; >= 54dBHz -> 9 COMMENT
G 12 C1C L1C DI1C S1C C2W L2W D2W S2W C5Q L5Q D5Q 55Q SYs / # / OBS TYPES
R 8 C1C L1C D1C Si1C C2P L2P D2P 52P SYs / # / OBS TYPES
E 16 C1C L1C DIC S1C C5Q L5Q D5Q §5Q €7Q L7Q D7Q S7Q C8Q SYS / # / OBS TYPES
L8Q D8Q 58Q SYS / # / OBS TYPES
DBHZ SIGNAL STRENGTH UNIT
1.000 INTERVAL
2023 1 10 %] %] 0.0000000 GPS TIME OF FIRST OBS
2023 4 1@ 23 59 59.0000000 GPS TIME OF LAST OBS
e RCV CLOCK OFFS APPL

24 R@1 1 Re2 -4 Re3 5 Re4 6 RO5 1 Re6 -4 RO7 5 RO8 6 GLONASS SLOT / FRQ #
R@9 -2 R18 -7 R11 © R12 -1 R13 -2 R14 -7 R15 @ R16 -1 GLONASS SLOT / FRQ #
R17 4 R18 -3 R19 3 R20 2 R21 4 R22 -3 R23 3 R24 2 GLONASS SLOT / FRQ #

Clc -71.94e C1P -71.94e C2C -71.940 C2P -71.940 GLONASS COD/PHS/BIS
18 18 1929 7 LEAP SECONDS

END OF HEADER

Figura 20: Encabezado de un fichero de observacion [57]

> 2023 04 10 00 00 0©.0000000 @ 25

Go4 23773109.440 124928940.75707 -3154.199 44.050
23773106.800 97347384.16406 -2457.820 40.050
23773110.740 093291207.46608 -2355.511 48.100

Figura 21: Extracto de la informacion contenida en un fichero de observacion [57]
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Registro Descripcion Ejemplo Figura 21
Identificador de registro >
fpoca 20230410000000
EPOCH Flagde época o
Numero de satélites observados 25
Desfase del reloj receptor [s] -
Numero de satélite G04
cc 23773109.440
L1C 124928940.75707
‘pIC 315419
“““ sic 44050
C2WwW 23773106.800
gg (Sjgi\];ATION L2W 97347384.16406

Tabla 12: Descripcion del extracto de informacion del fichero de observacion para el satélite

G04
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Proceso de Validacion






Capitulo 9

Validacion: parte del proceso de diseno

Los métodos que se utilizan en navegacion aérea para garantizar que sus sistemas cumplan con
los estandares y requisitos establecidos vienen definidos en el Documento 9906 de la OACI, que
establece el control o garantia de la calidad (Quality Assurance) para la publicacion de un procedi-
miento de vuelo instrumental o Instrumental Flight Procedure (IFP). Dicho control de calidad se
lleva a cabo mediante un “proceso IFP”, que incluye a su vez el proceso de adquisicion de informa-
cion, el proceso de disefio del procedimiento, y el de difusion y publicacion [58]. Esta estructura
del proceso IFP, con sus tres partes principales, puede observarse de manera esquematica en la
Figura 22.

Dentro del mencionado proceso de disefio del procedimiento, la validacion es el ultimo paso antes
de la publicacion de los procedimientos. La validacion tiene multiples objetivos, tales como la ve-
rificacion de obstaculos y los datos de navegacion, asi como la evaluacion de la aeronavegabilidad
del procedimiento. Los procedimientos empleados deberan garantizar el cumplimiento de los pa-
rametros de calidad mencionados en la Seccion 3.3, llevando a cabo una validacion obligatoria en
tierra y otra en vuelo [58]. Al completar todos los pasos, se debe generar un informe de validacion

que incluya todos los datos evaluados.

9.1. Validacion en tierra

La OACI establece que la validaciéon en tierra comprende, por un lado, una revision sistematica
de los pasos implicados en el proceso de disefio por una persona experta en la materia, y por otro
lado, una validacion previa al vuelo [58]. El objetivo de la validacion en tierra es detectar errores
en la documentacion y evaluar preliminarmente en tierra aquellos parametros que seran evaluados

posteriormente en vuelo, en la medida de lo posible [13].
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CAPITULO 9. VALIDACION: PARTE DEL PROCESO DE DISENO

Procedure
Design
Process

INFORMATION ACQUISITION | 4——i

A
Y
DESIGN e
Y
e h
DOCUMENTATION -
~—
' ™
VALIDATION

Documentation
for
PUBLICATION
Database
[ AlP } [ providers]

USER I

Figura 22: Esquema del proceso IFP [13]
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9.2. VALIDACION EN VUELO

9.1.1. Revision independiente del disefio IFP
La revision independiente del disefio IFP implica los siguientes pasos [58]:

= Confirmar la correcta aplicacion de los criterios de disefio establecidos por la OACI y su

correcta aplicacion.
= Confirmar la integridad y precision de los datos que se han usado

= Verificar las posibles mitigaciones para las desviaciones de los criterios de disefio de los

procedimientos
= Verificar que la carta aeronautica provisional es correcta
» Confirmar la correcta codificacion del procedimiento utilizando simulaciones informaticas

= Realizar una evaluacion de los obstaculos usando métodos basados en tierra

9.1.2. Validacion previa al vuelo
Del mismo modo,la validacion previa al vuelo se compone de los siguientes pasos [58]:

= Hacer inventario y revision del paquete de documentacion IFP

Evaluar informacioén y la codificacion de ésta

Revisar los requisitos especiales de operacion y entrenamiento

= Documentar los resultados de la validacion previa al vuelo

Coordinar las limitaciones operaciones para la validacion en vuelo

9.2. Validacion en vuelo

La validacion en vuelo debe realizarse como parte de la certificacion inicial y debera ser inclui-
da también en el programa de garantia de calidad periddico de los estados, para garantizar que el
diseflo del procedimiento cumple con los requisitos que marca la OACI. Esta validacion debe ser
realizada por un piloto experimentado aprobado por el estado, que deberd cumplir los objetivos de
verificar que los datos de navegacion son correctos, evaluar las cartas aeronauticas y la infraestruc-
tura requerida, y conducir un anélisis de la aeronavegabilidad para determinar si el procedimiento

puede ser operado de manera segura, entre muchos otros aspectos [13].

Esta parte consta de una evaluacion en simulador y otra realizada directamente en vuelo. Sin em-

bargo, en ciertos casos donde la precision y completitud de los obstaculos y datos de navegacion
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puedan ser verificados adecuadamente mediante una validacion en tierra, esta tltima puede ser

suficiente para evitar la necesidad de una validacion en vuelo [13].

9.2.1. Evaluacion en simulador

La evaluacién en simulador se centra en [58]:

= Evaluar la aeronavegabilidad y los problemas debidos a factores humanos

= Documentar los resultados

9.2.2. Evaluacion en vuelo
Por ultimo, en esta parte se debera [58]:

= Verificar los datos
= Evaluar los obstaculos presentes

= Evaluar, al igual que en la simulacion, la aecronavegabilidad y los problemas debidos a fac-

tores humanos
= Llevar a cabo tareas adicionales de validacion
= Verificar la descripcion de las cartas aeronauticas y sus detalles

= Registrar los resultados obtenidos durante la validacion en vuelo

9.3. Pegasus

En este contexto, es fundamental disponer de herramientas que agilicen la evaluacion de informa-
cion GNSS, dado que esta forma parte de un proceso de validacion extenso y complejo. Pegasus,
una herramienta de software, fue disefiada originalmente con el propdsito de proporcionar un sis-
tema para evaluar la calidad de las sefiales SBAS del Banco de Pruebas EGNOS. Con el tiempo,
esta herramienta evoluciono y se convirtié en una herramienta utilizada en la validacion operati-
va del sistema EGNOS. Mediante sus diversos médulos, el software permite analizar datos reales
recopilados en campafias de recoleccion de datos, tanto de sistemas SBAS como GBAS [59]. Co-
mo se detalla en el Capitulo 10, este software se utiliza en el presente documento para evaluar los

parametros de calidad de la estacion ERGNSS que se va a analizar.
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Capitulo 10

Metodologia

El analisis de los datos que se realiza en esta Parte II se limitard a la evaluacion de los parametros
de calidad, estrechamente relacionados con el concepto PBN, dentro del proceso de validacion
en tierra. Para ello, se han recopilado datos a largo y corto plazo. En consecuencia, el resto de
elementos de la validacion, como por ejemplo la evaluacion de los obstaculos entre muchos otros,

han sido omitidos, ya que ademas no se dispone de un disefio del procedimiento concreto.

10.1. Eleccion de aeropuertos

A la hora de realizar la validacion de una potencial aproximacion LPV-200, resulta imprescindible
conocer el estado actual de los aeropuertos espafioles en lo que respecta a dichos procedimientos,
como ya se mostrd con la Tabla 7. Para que la validacion tenga valor afiadido, se ha elegido un
aeropuerto sin aproximaciones LPV-200 para poder determinar la idoneidad de una posible incor-

poracion del servicio.

Si se realizara una validacion real y vinculante, las mediciones para llevar a cabo el analisis a corto
plazo tendrian que llevarse a cabo en los mismos aeropuertos, en los alrededores de la pista. No
obstante, en este caso, no se dispone de la capacidad de desplegar recibidores GNSS, por lo que se
procedera a seleccionar un aeropuerto que cuente con estaciones ERGNSS y RIMS relativamente

cercanas. Este es el caso del aeropuerto Santiago-Rosalia de Castro.

10.1.1. Aeropuerto de Santiago - Rosalia de Castro

El Aeropuerto cuenta con procedimientos LPV-200 planeados pero no operativos, dispone de la
estacion ERGNSS SNTG a, aproximadamente, 11.2 km de distancia como se puede calcular de la
Tabla 13 y visualizar en la Figura 23, y de la estacion RIMS SDC en su misma ciudad, como se

puede extraer de la Figura 13.
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Figura 23: Localizacion del Aeropuerto de Santiago-Rosalia de Castro y la estacion ERGNSS

SNTG
Coordenadas ETRS89 Longitud Latitud Altitud elipsoidal
ERGNSS SNTG -8°33°06.20307” 42°53’ 07.55440” 312.736 m
ARP Santiago de Compostela -8° 24’ 55” 42° 53 47” 369 m

Tabla 13: Coordenadas de la estacion SNTG [61], y el ARP del Aeropuerto de Santiago [62]

El acropuerto analizado fue, de entre los aeropuertos espafioles, el aeropuerto nimero 16 en pasa-
jeros y numero 19 en operaciones durante 2022 [60]. Con un total de 3 236 619 pasajeros y 25 458

operaciones, comprende el 1.3 % y 1.1 % de los pasajeros y operaciones totales, respectivamente.

En cuanto a su ubicacion, la ciudad se encuentra en una zona relativamente montafiosa y el aero-
puerto esta situado en una zona elevada, lo que puede resultar en condiciones de viento que pueden
dificultar el aterrizaje de aviones. Ademas, debido al clima habitualmente lluvioso y nublado de
la region de Galicia, es posible que haya problemas de visibilidad y precision en los sistemas de
navegacion. Estos factores sugieren que seria beneficioso implementar procedimientos SBAS para
mejorar la seguridad y eficiencia del aeropuerto.

10.2. Validacion a largo plazo

Al comenzar el proceso de validacion de cualquier procedimiento PBN, el primer paso a realizar
es el analisis de datos a largo plazo. El objetivo del mismo sera verificar el cumplimiento de los
requisitos de integridad, disponibilidad, continuidad y precision, mostrados en la Tabla 3, a lo
largo de seis meses. Para ello se han utilizado los seis Gltimos informes mensuales de la European

Satellite Services Provider (ESSP) disponibles a abril de 2023, que son los correspondientes a los
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meses de octubre, noviembre y diciembre de 2022, y enero, febrero y marzo de 2023.

Comenzando por orden, en el analisis de la precision se comprobara que los errores vertical y hori-
zontal no sobrepasen los 6 y 16 metros, respectivamente. Del mismo modo, al evaluar la integridad,
se verificard que el maximo indice de seguridad no sobrepase 1, lo que indicaria la presencia de
informacion engafiosa. Ademas, la continuidad se evaluara positivamente si su riesgo es menor de
8 x 1075,

Cuando se analice la disponibilidad, se deberan analizar dos aspectos por separado. En primer
lugar, la disponibilidad Signal-In-Space (SIS) de EGNOS se debera evaluar, y esta definida como el
porcentaje de tiempo en un mes en el que al menos un satélite geoestacionario retransmite mensaje
EGNOS. Por otro lado, la disponibilidad relativa a los términos de la operacion de aproximacion

que se vaya a analizar se debera estudiar.

Para que el criterio de disponibilidad SIS se cumpla, segun las directrices marcadas por la OACI,
debe haber siempre un satélite operativo. Por otro lado, la disponibilidad LPV-200 de EGNOS se
verificard si el Nivel de Proteccion estd por debajo de los Limites de Alerta para el servicio, es
decir, por debajo de 40 y 35 metros para los niveles horizontal y vertical, respectivamente. Esta

disponibilidad debera ser de al menos el 99 %.

10.3. Analisis a corto plazo

El analisis a corto plazo constituye el paso posterior al analisis a largo plazo. La toma de datos
debe realizarse en el mismo lugar en el que se pretenda llevar a cabo las operaciones PBN y debera
tener una duracion minima de 36 horas. En este caso, se realizd un estudio de 2 dias o 48 horas en
la estacion ERGNSS SNTG, que es la mas cercana a dicho aeropuerto, durante el 10 y 11 de abril
de 2023.

10.3.1. Eleccion de los dias a evaluar

La eleccion de los dias a evaluar es relevante en el contexto del ciclo solar que corresponde al afio
2023 (ver Seccion 6.3.1) . Si bien los ciclos solares introducen distorsiones de manera periédica
cada 11 afios, resultaria irrelevante realizar la validacion en unos dias de excepcional radiacion

solar, ya que no se estarian evaluando condiciones nominales.

La disponibilidad y la continuidad del servicio SoL son las mas afectadas por los altos niveles de
radiacion solar, por lo que la preseleccion de los dias se basd en estos aspectos. Las Figuras 24
y 25 muestran, respectivamente, la continuidad combinada del servicio LPV-200 en condiciones
nominales a comienzo del ciclo solar 25, y con condiciones de alta actividad ionosférica donde

este requisito se ve mermado significativamente.
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PRN 123136 - 15/12/2019 00:00:00 to 15/12/2019 23:59:59 PRN 123136 - 31/03/2023 00:00:00 to 31/03/2023 23:59:59
LPV200 Continuity Risk Map LPV200 Continuity Risk Map

Continuity Risk

>3x10°2
s3x10°2
20102
s1x10°2
=5x10°3
s1x10°2
=sx107%

s1x10°%

e vt

Latitude
Latitude

Figura 24: Continuidad en condiciones de ba- Figura 25: Continuidad en condiciones de al-
ja radiacion solar ta radiacion solar en mitad del ciclo solar 25

Por este motivo, se decidio realizar la validacion en el mes de abril, concretamente los dias 10y 11,
para los que se esperaba un funcionamiento nominal, en lugar de realizarlo el mes de marzo, donde
se puede observar mediante la Figura 25 que se obtuvieron valores de continuidad anormalmente

bajos.

10.3.2. Descarga de datos

Para realizar el analisis a corto plazo, datos de distintas fuentes tuvieron que ser recopilados. En
primer lugar, se obtuvieron los archivos RINEX de navegacion y observacion para la estacion
ERGNSS a analizar de la pagina de descargas del Instituto Geografico Nacional (IGN) [57].

En el caso de los archivos de navegacion, se han utilizado los que contienen efemérides GPS,
para cada hora. La nomenclatura de estos ficheros sigue el formato definido en la seccion 8.3
SNTGOOESP_R_2023100HHMM_01H_GN.rnx, donde HHMM indica la hora y minutos, que van desde
0000 hasta 2300.

En el caso de los archivos de observacion, se han utilizado los que contienen observaciones con
frecuencia de un segundo, también para cada hora. La nomenclatura en este caso, tal y como se
defini6 en la seccion , viene dada por SNTGOOESP_R_2023100HHMM_O1H_01S_MO.rnx, donde

HHMM indica la hora y minutos de igual manera que en el caso del archivo de navegacion.

En consecuencia, para cada dia se obtuvieron 24 ficheros de cada tipo. Al realizar la validacion
durante 2 dias, el nimero de archivos total ascendid a 96. La Figura 26 muestra dos de los ficheros
descargados para la validacion del dia 10 de abril, extraidos del IGN, y en donde se puede observar

la nomenclatura de los ficheros.

Para disponer de los archivos SBAS fue necesario solicitar permiso para acceder al ya mencionado

servicio EDAS de EGNOS. Una vez concedido el acceso, se pudo descargar un archivo diario que
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¥)

https://datos-geodesia.ign.es/ERGNSS/horario_1s/20230410/00/SNTGOOESP_R_20231000!

https://datos-geodesia.ign.es/ERGNSS/horario_1s/20230410/00/SNTGOOESP_R_20231000000_01H_GN.mx.gz

Figura 26: Ficheros de observacion y navegacion descargados del IGN para el 10 de abril de
2023

E data - avsupv15>@egnos-edas.eu - WinSCP — O X
Local Marcar Archivos Comandos Sesion Opciones Remoto Ayuda
Ex] % @ Sincronizar | Sl E? Bl ‘,é\} éﬂ Cola ~ - Preajustes Predeterminado e e v
. [ avsupv15@egnos-edas.eu X @ Nueva sesion
W -F-F =577 data ~E=-F- B 7 (2 & [ Buscararchivos | T

E5 Subir ~ [ Editar + 7 ® -5l Descargar ~ | [/ Editar ~ 3¢ L7 Propiedades | £ Nuevo ~ =
C\..\TFG\10-04-SNTG\EDAS\ /2023/100/data/

Nombre - Tamarfio | | Nombre v Tamanco Modificado Permi
Tl - ALBA 11/04/2023 2:05:03 WX
® brdc1000.23B.Z 3754 KB AGAB 11/04/2023 2:09:03 TWXIW
AGAA 11/04/2023 2:05:04 TWXIW
ACRB 11/04/2023 2:09:02 TWXIW
ACRA 11/04/2023 2:05:03 WX
¥ e36g1000.231.2 7KB 11/04/2023 2:00:01 rwW-rw
¥ 26g1000.231.2 I 7TKB 11/04/2023 2:00:01 rw-rw
¥ 2391000.231.2 7TKB 11/04/2023 2:00:01 rw-rw
® brdc1000.23N.Z A9 KB 11/04/2023 2:07:01 rwW-rw
] 57TKB 11/04/2023 2:11:01 W-rw
3754 KB 11/04/2023 2:14:03 wW-rw I
I
3,66 MB de 366 MBen 1de 1 3,66 MB de 3,78 MB en 1 de 82
TP 0:01:05

Figura 27: Fichero SBAS descargado del servicio EDAS de EGNOS para del 10 de abril de
2023

contenia las correcciones de las observaciones. Un total de 2 archivos fueron obtenidos. La Figura

27 muestra el archivo SBAS descargado mediante el servicio EDAS para el 10 de abril.

10.3.3. Preproceso de datos

Antes de introducir los ficheros en el software Pegasus se hizo un preproceso de los datos. Por una
parte, los archivos descargados del IGN tuvieron que ser descomprimidos con el software Cyg-
win64. Ademas, en el caso de los ficheros de observacion, la descompresion generaba un archivo
en formato “.crx”, que tuvo que ser transformado a “.rnx”mediante el software Hatanaka. El pro-
cedimiento que se realizo consistio en colocar todos los ficheros de datos en la carpeta donde se
encontraban los archivos que ejecutaban ambas descompresiones. A continuacidn, se ejecutaron
los comandos especificados en la Figura 28, donde la primera linea descomprime todos los archivos
de extension “.gz”, la segunda linea descomprime los archivos de observacion de formato “.crx” a

“rnx”, y la tercera linea elimina los archivos en formato “.crx” restantes.
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PS C:\cygwin6U4\bin> .\gzip *x.gz
PS C:\cygwin6d\bin> ( 1s *.crx) { .\CRX2RNX

PS C:\cygwin64\bin> Remove-Item *.crx
PS C:\cygwin6d\bin>

Figura 28: Secuencia de comandos ejecutados para descomprimir los archivos de observacion
y navegacion

MNombre Tipo Tamano

=| SNTG1000 Archivo 23B 39.488 KB
=| SNTG1000 Archivo 23N 572 KB
=| SNTG1000 Archivo 230 398499 KB

Figura 29: Archivos a procesar con Pegasus para el dia 10 de abril de 2023

Una vez obtenido todos los archivos en formato RINEX, éstos debian ser concatenados para tener
un solo archivo de navegacion y de observacion por dia. Normalmente, esta concatenacion se pue-
de llevar a cabo mediante el software TEQC si los archivos tienen formato RINEX 2. No obstante,
el IGN proporciona sus ficheros en formato RINEX 3 desde el 1 de diciembre de 2020. Por este
motivo, se opto por realizar la concatenacion de archivos mediante un script creado en matlab. Di-
cho fichero mantenia el encabezado de la hora 0 y concatenaba los archivos de manera cronologica,
omitiendo los encabezados de las horas posteriores. En el caso de los archivos de observacion, la

época de ultima observacion en el encabezado del fichero generado se cambi6 de manera manual.

Ademas, los ficheros diarios debian seguir una nomenclatura uniforme. Se opt6 por que los ar-
chivos de navegacion, observacion y SBAS tuvieran el mismo nombre para cada dia analizado y
solo cambiara la extension a “.23n”, “.230”, y “.23b”, respectivamente. La Figura 29 muestra la
nomenclatura seguida, para los ficheros correspondientes al 10 de abril. Cabe destacar que esta
nomenclatura es la propia de los archivos RINEX 2, tal y como se explica en la Seccion 8.1, y por
la que se optd debido a su mayor sencillez. No obstante, el software Pegasus puede identificar que
los archivos de navegacion y observacion se encuentran en formato RINEX 3 independientemente

de su nombre.

10.3.4. Proceso de datos: Pegasus

El proceso de datos en el software Pegasus se hizo, para cada uno de los dias analizados, mediante
el uso de 3 programas independientes, a saber, Convertor, GNSS_Solution, y MFile Runner. Cabe
destacar que el analisis de la continuidad y disponibilidad no se evaluaron mediante el software
Pegasus, sino que fueron analizados a partir de datos de rendimiento historico obtenidos en la
pagina web de EGNOS [63] [64].
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e PEGASUS Convertor 19.07.03 - X

| Status

Input File ‘ C:\Pegasusheoftware\SNTG1000.230

Al

Output Files ‘ C:-\Pegasus\software\SNTG1000

=]

11 %Done I .00 % bad bytes

Control
Convertor | Messages | PRN | GBAS | one
Data Properties Leap Seconds
Receiver |RINEX Format ~| GPSweekrolover [1 ~| | | ~ pata
Comection mode |SBAS Mode 0 LI @ User W Help
Output Files
2 About
~
F
v Exit

Recewer used RINEX Format

Figura 30: Interfaz del programa Convertor

10.3.4.1. Programa Convertor

El programa Convertor se encarga de leer los datos de los archivos de observacion y SBAS, hacien-
do ademas mediante la interfaz un recuento de los rangos GPS y Galileo medidos y de los tipos de
mensajes SBAS encontrados, tal y como se puede ver en la Figura 31. Producto de este programa
es un archivo de extension “.rng”’para cada dia procesado, que fue posteriormente introducido en

el siguiente programa.

En la Figura 30 se muestra la interfaz del programa cuando se ejecuta el archivo de observacion
del dia 10 de abril. Cabe destacar que los segundos que separan el tiempo UTC del tiempo GPS,
llamados leap seconds, son establecidos manualmente en 18 segundos, de acuerdo con la fecha en
la que se tomaron las mediciones. Del mismo modo, se especifica manualmente el tipo de archivo,
que tiene formato RINEX, y el modo de correccion, que se establece en tipo SBAS MODE 0, de
manera que el mensaje SBAS MTO se procesa sin modificaciones en el contenido del mensaje
[65]. No obstante, en la Figura 31 se observa que el mensaje tipo 0 ha sido transmitido. Este hecho,
segun lo visto en la Seccion 5.3.1, indica que no se podria utilizar la sefial para aplicaciones SoL. A
pesar de esto, se procede con el proceso puesto que se esta simulando la validacion de un sistema

aun no implementado.

10.3.4.2. Programa GNSS_Solution

A continuacion se utiliza el programa GNSS_Solution, en el que se introduce el fichero “.rng”’generado

por el programa anterior, y que junto con los archivos de navegacion, proporcionan ficheros con
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. PEGASUS Convertor 19.07.03 - X

I Status

Input File |C'\Pegasus\soflware\SNTG 1000.230

oA

Output Files |C:\Pegasus\suftware\SNTG1000
100 %Done N 0.00 % bad bytes

I
Convertor Messages | PRN | GBAS | Bl

GPS GALILEO GBAS MT SBAS MT o~
Ranges [2574787 | | Ranges [2784206 | |01 [ 0 | oo [17266 05 [ 140 18 [ 6245 2 [ 0
gh | %46 gh | 0| o[ o | m[3wmor[07u] o[ o
am [ 0 am [ 0/ (o3 [ 0| |o2[60185 o9 [3078 25 [12193 ﬂ
Pos | O Ps | 0| |04 [ 0| |p3[c0185 10 [3078 26 [26747
oe [ 1 |uee [0 [os [ 0| |os[e0m 12 [728 27 [F297 (it
on [ 1) |on [ o M [0 g [ ow[ 29[ o
e [ 5| |ome 5| (2T 9 Exi

o [ 0

Tota:[ 0 Tota: | 259200

Receiver used: RINEX Format

Figura 31: Resultados del programa Convertor

extension “_sol.mif”.

En la Figura 32 se muestra la interfaz del programa, en la que se han introducido las coordenadas
de la estacion SNTG, que han sido extraidas del IGN [61] y que corresponden a las mostradas en la
Tabla 13. Al seleccionar en las opciones el sistema SBAS, la posicidn sera determinada utilizando
mediciones GNSS, con las correcciones de tipo rapida, lenta e ionosférica proporcionadas por
SBAS [65]. El PRN elegido fue el 136, ya que como se mostrd en la Tabla 6, éste es el satélite con
una longitud (5° E) mas cercana a la del lugar analizado, por lo que se espera una potencia de sefal

mayor.

Ademas, este programa ofrece informacion grafica a la vez que procesa los datos. Este hecho se
puede ver en la Figura 33, donde se observa, para cada época, los niveles de proteccion y los errores

horizontal y vertical.

10.3.4.3. MFile Runner

El ultimo programa, MFile Runner, proporciono los resultados de integridad y precision mediante
la generacion de histogramas y archivos “.xml”, respectivamente. Para ello se usaron los subpro-
gramas mostrados en la Figura 34, utilizando como input el archivo generado anteriormente por el

programa GNSS_Solution.
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& GNss_solution - X

Input Prefix |E:\Pegasus\sultware\SNTG‘II]EIEI Start Exit
Output Prefix |E:\Pegasus\soltware\SNTG1000

. Help... About...
% Done

Configuration | Info | Waming and Emor ‘ Graphical Info | Data Counter |

Time

General Options

T T Advanced..| | | [UserDenes. =l
[126 - |
Latitude ()
(* Messages From Input " BExemal Messages Longitude (*)
[ Height (m)

Other GNSS Data Sources

From Data From Repository Automatic )
Receiver Class

= ' e
Ejphemens - . ;_ (¢ Reception Time (Most Receivers)
manac e t
(" ARINC
" RSMU

Figura 32: Interfaz del programa GNSS_Solution

& GNss_solution = X

Input Prefis ‘E:\Pegasus\software‘\SNTG‘Il]DIJ 2 Stop Exit
Output Prefix ‘E:\Pegasus\software\SNTG'IIJDIJ

Help.. About..
27.8 % Done |

GPS W:2257 5:111316 - UTC 10/4/2023 B:55:16

Configuration | Info | Waming and Emor Graphical Info | Data Counter |

NPA  APv1 apv2 caT1 ST

GPS W:2257 S:111316 - UTC 10/4/2023 6:55:16

Figura 33: Informacion grafica que se obtiene del programa GNSS_Solution

69



CAPITULO 10. METODOLOGIA

o M-File Runner Version 19.07.03
Options ] Log I

— General
Awvailable Files:

Analyze SBAS

Analyze GBAS from GGLC
Analyze GBAS from Convertor
Analyze Position

Analyze Range
Dynamics Output
Procedure Visualisation
#PL Visualisation
Multipath Visualization
CAP Visualisation

Stand Alone Accuracy
SBAS Accurac

SBAS availability
SBAS continuity
Slot Occupancy
GBAS GAST D Reoort

Description:

Fresents Integrity in Harmonisation format

— Report

Files to run:

."-I"-rl-fll','EE Pasition
SBAS Accuracy
SBAS Integrity

Select Input

Inputs:
|E:'\Pegasus\aafhuare‘.‘3 NTG1000_sal.mif

[” Create report

Name I

Figura 34: Interfaz del programa MFile Runner
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Capitulo 11

Resultados

11.1. Validacion a largo plazo

A continuacion, en las secciones 11.1.1,11.1.2,11.1.3,11.1.4 se muestran los resultados obtenidos

tras la validacion a largo plazo de un potencial procedimiento LPV-200. El analisis de dichos re-
sultados se realiza en la seccion 11.3.1.

11.1.1. Precision

2022-10  2022-11  2022-12  2023-01  2023-02  2023-03
HNSE 95 % (m) 1.0 1.1 1.0 1.1 1.2 1.5
VNSE 95 % (m) 1.1 1.2 1.1 1.1

1.3 1.4
% de muestras con o o 0 0 0 0
LPV-200 disponible 99.95%  99.90 % 100.00%  99.99 % 100.00%  100.00 %

Tabla 14: Precision EGNOS LPV-200 para la estacion SDC [66, 67, 68, 69, 70, 71]

11.1.2. Integridad

2022-10  2022-11 2022-12  2023-01 2023-02  2023-03

HSI 95 % 0.46 0.52 0.35 0.5 0.35 0.53
VSI95% 0.32 0.35 0.33 0.35 0.37 0.37

Tabla 15: Maximo riesgo de integridad EGNOS LPV-200 [66, 67, 68, 69, 70, 71]

11.1.3. Disponibilidad
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11.1.3.1. Disponibilidad SIS

Disponibilidad ( %) 2022-10 2022-11 2022-12 2023-01 2023-02 2023-03
PRN123 99.9 99.99 99.99 99.99 99.93 100
PRN136 99.99 100 99.97 99.99 99.95 99.99
Al menos un satélite EGNOS 100 100 100 100 100 100
geoestacionario

Tabla 16: Disponibilidad SIS de EGNOS (%) en los satélites geoestacionarios de EGNOS
[66]

11.1.3.2. Disponibilidad de la Operacion

2022-10  2022-11 2022-12  2023-01  2023-02 2023-03
Disponibilidad >999% 2>299% >999% >999% >99% >98%

Tabla 17: Disponibilidad EGNOS LPV-200 para la estacion SDC [66, 67, 68, 69, 70, 71]

11.1.4. Continuidad

2022-10 2022-11 2022-12 2023-01 2023-02 2023-03

Riesgo de
continuidad <1-107% <1-107* <1-107% <1-107% <5-107* <5.10°¢

Tabla 18: Continuidad EGNOS LPV-200 para la estacion SDC [66, 67, 68, 69, 70, 71]

11.2. Validacion a corto plazo

De igual modo, en las secciones 11.2.1,11.2.2,11.2.3,11.2.4 se muestran los resultados obtenidos
tras la validacion a corto plazo de un potencial procedimiento LPV-200. El anélisis de dichos re-
sultados se realiza en la seccion 11.3.2.

11.2.1. Precision

Nombre Servicio Muestras Media [m] RMS [m]

HNSE  LPV200 86039 1.34102 1.38231
VNSE  LPV200 86039 0.665959  0.822008

Tabla 19: Valores de precision para la estacion SNTG, 10 de abril de 2023
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Nombre

Servicio Muestras

Media [m] RMS [m]

HNSE
VNSE

LPV200 86039
LPV200 86039

1.38781 1.42627
0.688083  0.828526

Tabla 20: Valores de precision para la estacion SNTG, 11 de abril de 2023

11.2.2. Integridad

86039 valid epochs, 0 unavailable epochs and 0 (H)MI epochs:

50
Unavailability epochs: 0
0 MI
40
Normal Operations:
(CAT-1, APV-2 and APV-1)
86039 Epochs
30
g
E
20
16
a 0 MI
121
8k
4
No PA: 0
2 4 8 12 20 30 40 50
hpe (m)

Figura 35: Diagrama de Stanford horizontal para la estacion SNTG, 10 de abril de 2023

86039 valid epochs, 0 unavailable epochs and 0 (H)MI epochs:

50

Unavailability epochs: 0

40

30

+699 Epochs
APV-1

vpl (m)

-

+576

8 Ep

ochs

16
12

APV=

CAT-1:

27732 8
Epochs 4

MI

No PA: 0

12 20 30

vpe (m)

40 50

Figura 36: Diagrama de Stanford vertical para la estacion SNTG, 10 de abril de 2023
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86039 valid epochs, 0 unavailable epochs and 0 (H)MI epochs:

. 3.5
Unavailability epochs: 0
10 _ 3
ormal Operations:
CAT-1, APV-2 and APV-1) 55
6039 Epo :
B0 S———
E/ P H i 2
=
=
20 - 1.5
16 b
1
12
8 0.5
4L
No PA: 0
24 8 12 20 30 40 50
hpe (m)

Figura 37: Diagrama de Stanford horizontal para la estacién SNTG, 11 de abril de 2023

86039 valid epochs, 0 unavailable epochs and 0 (H)MI epochs
50 —— Uuavaalabmty epochs: 0 i

40 |-

+1108 Epochs
APV-1

30 |-

vpl (m)

20
16

12 %

CAT-1: o |
27565
Epochs | |

No PA: 0

24 8 12 20 30 40 50
vpe (m)

Figura 38: Diagrama de Stanford vertical para la estacion SNTG, 11 de abril de 2023
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Histogram of HSI LPWV200

T T T T I I I
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Figura 39: Histograma de integridad horizontal para la estacién SNTG, 10 de abril de 2023
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Figura 40: Histograma de integridad vertical para la estacion SNTG, 10 de abril de 2023
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Histogram of HSI LPWV200
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Figura 41: Histograma de integridad horizontal para la estacion SNTG, 11 de abril de 2023
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Figura 42: Histograma de integridad vertical para la estacion SNTG, 11 de abril de 2023
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11.2.3. Disponibilidad

PRN 123136 - 10/04/2023 00:00:00 to 10/04/2023 23:59:59

LPV200 Availability Map
Availability (%)

% ' 290.9
70 |
>99
: »98
2095
>90
80 | 50
>70
ss | <70
g 50 :\?apl\ab. gg:,n:::& I:INU availability
5 -100%  66.41%
45| 2999%  72.15%
>99% 80.52%
40 -
35 |
30 F
25
-30
Longitude
Figura 43: Disponibilidad combinada, 10 de abril de 2023 [63]
PRN 123136 - 11/04/2023 00:00:00 to 11/04/2023 23:59:59
LPV200 Availability Map
Availability (%)
% ' 290.0
70 |
=99
. »98
205
=90
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5 =100%  68.69%
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-30
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Figura 44: Disponibilidad combinada, 11 de abril de 2023 [63]
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11.2.4. Continuidad
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Figura 45: Continuidad combinada, 10 de abril de 2023 [64]
PRN 123136 - 11/04/2023 00:00:00 to 11/04/2023 23:59:59
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Figura 46: Continuidad combinada, 11 de abril de 2023 [64]
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11.3. Analisis

11.3.1. Analisis a largo plazo

Dados los resultados a largo plazo, se puede comenzar con su analisis. En primer lugar, el analisis
de la precision se elabora mediante la Tabla 14, que recoge los datos de los Gltimos meses para
la estacion RIMS mads cercana al aeropuerto seleccionado, SDC, y en donde se refleja el HSNE y
VNSE del percentil 95 en metros, asi como el porcentaje de muestras en los que el servicio estaba
disponible, para cada uno de los meses en estudio. La OACI establece que la precision debe ser de
al menos 16 m en horizontal, y de entre 4 y 6 metros en vertical. Se puede observar que los valores

proporcionados en la Tabla 4 ofrecen una precisidon mayor en ambos casos.

En segundo lugar, la Tabla 15 muestra el valor maximo que alcanzan los indices de seguridad
horizontal y vertical para los seis ltimos meses, en donde se puede ver que no solo se sitia siempre
por debajo de 1, sino que incluso se sitia por debajo de 0.6, cumpliendo claramente los requisitos
de la OACL

Ademas, de acuerdo con el informe mensual de marzo de 2023 [66], la disponibilidad de al menos
un satélite EGNOS fue del 100 %, como se puede ver en la Tabla 16, por lo que la disponibilidad SIS
estuvo garantizada. Aunando datos de los seis tltimos informes para la localizacion del Aeropuerto
de Santiago se puede obtener la Tabla 17, de donde se verifica que el criterio de disponibilidad
marcado por la OACI se cumple para los meses de octubre a febrero, pero no para marzo, donde
no se puede asegurar una disponibilidad minima del 99 %. Este hecho se explica por las condiciones
de alta radiacién solar y sus asociados errores inosféricos, que la propia ESSP advirti6 en su nota
de servicio ntimero 25 [37], y que en ningun caso son representativas del sistema, por lo que su
rendimiento insatisfactorio no frena proseguir con el anélisis a corto plazo. Debe ser remarcado
que el impacto del ciclo solar se eliminara cuando se introduzca en los proximos afios la doble
frecuencia en la version V3 de EGNOS [37].

Por ultimo, los datos de continuidad de los seis ultimos informes mensuales de EGNOS, como se
muestra en la Tabla 18, indican que en ningiin mes se cumplio el requisito de continuidad. Si bien
la actividad solar parece también afectar los resultados de continuidad de los dos ultimos meses
analizados, los resultados de los meses previos tampoco cumplen con los requisitos de la OACI. No
obstante, los valores reflejados en la Tabla 18 estan dentro de los valores de rendimiento nominal
que EGNOS publica en la definicion del servicio SoL [32], por lo que se consideran suficientes
para comenzar a proveer el servicio EGNOS en aviacion civil si las autoridades de navegacion

aérea definen medidas para mitigar los riesgos de caracter operativo [32].

Conociendo estos datos, se procede al analisis de la validacion a corto plazo.
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11.3.2. Analisis a corto plazo

Comenzando por el andlisis de la precision, se puede observar en las Tablas 19 y 20 que el valor
medio de la precision, tanto horizontal como vertical, para ambos dias, se mantiene dentro de
los limites de 16 y 6 metros, respectivamente. Por lo tanto, se puede concluir que los valores de

precision son satisfactorios para una aproximacion LPV-200.

Continuando con el analisis de la integridad, los histogramas de las Figuras 39,40,41 y 42 muestran
siempre valores maximos del indice de seguridad inferiores a 1, lo que indica que no hay eventos
en los que la informacion sea engafiosa. Esto también se puede ver en los diagramas de Stanford

de las Figuras 35,36,37 y 38, en donde las regiones MI se encuentran vacias.

Es importante destacar que el software Pegasus establece por defecto el limite de alerta vertical en
12 metros para la aproximaciéon LPV-200, en lugar del limite maximo de 35 metros. Este hecho
es consistente con la Tabla 4 y el Anexo 10 de la OACI [12], donde se especifica que, para una
aproximacion de precision de Categoria I, solo se puede utilizar un limite de alerta vertical mayor
a 10 metros si se ha realizado un analisis de seguridad especifico para el sistema. Por lo tanto,
aunque los diagramas de Stanford muestran que no todas las muestras cumplen con el requisito del
limite de alerta vertical de 12 metros, un estudio de seguridad que permita establecer este limite en
35 metros garantizaria el cumplimiento de las condiciones para el servicio LPV-200 en todas las

épocas procesadas.

En cuanto a la disponibilidad, se puede observar en la Figura 43 y 44 que el Aeropuerto de Santiago
se encuentra con una disponibilidad mayor al 99.9 % para ambos dias analizados, lo que significa

que cumple los limites establecidos por la OACIL.

En términos de continuidad, se puede observar en las Figuras 45 y 46 que, en ambos casos, el valor
maximo del riesgo de continuidad se sitia en 1 x 10~%. Aunque este valor sigue siendo insuficiente
para cumplir los requisitos que establece la OACI, al igual que en el analisis a largo plazo, los
valores se sitian dentro del rendimiento normal del servicio, por lo que podria esperarse que la
validacion prosiguiera con un ensayo de vuelo que verificara los resultados, una vez adoptadas

medidas de seguridad adicionales.

Ahora, si bien los valores de continuidad y disponibilidad siguen lo que EGNOS considera valores
nominales para la localizacion de la estacion analizada, se puede observar en dichas Figuras que
los valores para las zonas de latitudes por debajo de 35°0 por encima de 65°tienen valores de
rendimiento degradados. Este hecho, de nuevo, era de esperar de acuerdo con la nota de servicio
emitida por EGNOS [37].
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Location Country Estlmated Real Combmed HPE VPE HPI_
LPV200 (95%) | (95%) LPV2°°

Santiago de Spain 100.00 100.00 L 0.2 11464 19.9
Compostela

Figura 47: Datos diarios de EGNOS para la estacion SDC, PRN136, el 10 de abril de 2023
[72]

HPE (95%) VPE (95%) HPL (99%) VPL(99%) max HSI max VSI

ERGNSS: SNTG  1.89m 1.54 m 1140 m 19.60 m 0.29 0.20
RIMS: SDC 1.19m 1.29m 11.64 m 19.90 m 0.23 0.20
Error 58.82% 19.38 % 2.06% 1.51% 26.09%  0.00%

Tabla 21: Comparacion y tabla de errores entre los datos obtenidos mediante Pegasus para
la estacion SNTG el dia 10/04/2023, y los datos oficiales de la RIMS SDC para el mismo dia

11.3.2.1. Comparacion con datos oficiales

Para verificar los resultados experimentales obtenidos, éstos han sido comparados con datos histo-
ricos diarios y oficiales de EGNOS para el servicio LPV-200. Si bien los datos que se han extraido
de la pagina oficial aplican a la estacion RIMS SDC, cabe esperar cierta correlacion por la pro-
ximidad de ésta con la estacion ERGNSS SNTG, ambas situadas en la misma ciudad. Los datos
de rendimiento del servicio que se pueden extraer de la pagina de EGNOS para el dia 10 de abril
incluyen los datos de la Figura 47.

Comenzando por el analisis de la integridad, los valores maximos del indice de integridad recogidos
para la estacion SDC son 0.23 y 0.20 para los indices horizontal y vertical, respectivamente. Estos
valores se situan en aproximadamente el mismo orden de magnitud con los obtenidos de manera

experimental, que se sitian en 0.29 y 0.20, respectivamente.

Con respecto a los valores de precision, en la seccion anterior se dieron valores medios. No obs-
tante, EGNOS provee valores para el percentil 95. Recuperando estos datos de las simulaciones,
se obtiene un error horizontal y vertical de 1.89 y 1.54 metros, respectivamente, como se observa
en las Figuras 48 y 49. Los limites de proteccion, por otro lado, mantienen valores de 11.4y 19.6

metros como se extrae de la Figura 50.

Una comparacion cuantitativa se lleva a cabo mediante la Tabla 21, donde se incluyen también
los errores de la comparacion de ambas estaciones, tomando la estacion RIMS como la estacion
de referencia. Si bien los limites de proteccion tienen errores por debajo del 5 %, los errores de

precision son demasiado altos como para poder relacionar ambas estaciones de manera directa.

Sin embargo, si consideramos las tendencias de los errores y niveles de proteccion en lugar de los

valores numéricos, se puede observar que las tendencias son practicamente idénticas, ya que los
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Figura 48: Histograma HPE con percentil 95
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Figura 49: Histograma VPE con percentil 95
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Figura 50: Probabilidad acumulada para los limites de proteccion
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minimos y maximos ocurren en los mismos puntos. Esta similitud se puede apreciar en las Figuras
51y 53, que son practicamente iguales a las que representan los datos oficiales de la estacion RIMS
en las Figuras 52 y 54, respectivamente. La similitud de las tendencias se explica por la proximi-
dad entre ambas estaciones: es de esperar que los errores causados por los efectos ionosféricos y
troposféricos (ya que las sefales atraviesan las mismas porciones de la atmdsfera) y aquellos rela-
cionados con los satélites (puesto que los satélites visibles desde esas ubicaciones son los mismos)

sean similares.

HPE - HPL [m) .
. PRN 136 - 10/04/2023 HPE | 2
16 T T T T T HPL | <
\ S
= 12 - [ r* | 7 §
M Al jan
10 - AL y 4 =z
=} . 4 14" /” ’c‘ )
& L ) & e M A Aol NV A S
o=} LA / \,W 3
= 8 *’-—JWWH A et (W S
= 6+ i 2
a9} 2
jas] 4 -1 ;
0 | 1 | 1 | é

0 1.44 2.88 4.32 5.76 7.2 8.64

Sample [-] x 10

Figura 51: Evolucién del HPE y HPL para la estacion ERGNSS SNTG durante el 10 de abril

HPE, HPL and NSV
SDCA- PRN 136 - 10/04/2023
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30 -4 3
E .
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x 2
I
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0:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00
GPS Time (hh-mm})

Figura 52: Evolucion del HPE y HPL para la estacion RIMS SDC durante el 10 de abril [39]

Siguiendo el mismo procedimiento, se puede obtener una segunda tabla de errores para el segundo

dia estudiado. En este caso, se omite la informacion grafica y se muestra el resumen de la infor-
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VPE - VPL [m]
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Figura 53: Evolucion del VPE y VPL para la estacion ERGNSS SNTG durante el 10 de abril

HPE (95%) VPE (95%) HPL (99%) VPL (99%) max HSI max VSI

ERGNSS: SNTG  1.96 m 1.51m 11.50 m 20.30 m 0.30 0.20
RIMS: SDC 1.25m 1.26 m 11.52m 20.07 m 0.24 0.20
Error 56.80% 19.84 % 0.17% 1.15% 25.00%  0.00%

Tabla 22: Comparacion y tabla de errores entre los datos obtenidos mediante Pegasus para
la estacion SNTG el dia 11/04/2023, y los datos oficiales de la RIMS SDC para el mismo dia

macion obtenida en la Tabla 22. Se puede observar la consistencia entre la magnitud de los errores
de ambos dias, siendo los errores de precision significativos, mientras que los de los niveles de

proteccion vuelven a ser aceptables.

Teniendo en cuenta que ambas estaciones son diferentes y se encuentran en diferentes localiza-
ciones, aunque dentro de la misma ciudad, diversos motivos pueden justificar estas diferencias y
porcentajes de error. Estos motivos pueden estar relacionados con las fuentes de error o las limi-
taciones de los sistemas GNSS explicados en la Seccion 6.3. Principalmente, es de esperar que la
estacion RIMS cuente con una antena mas sofisticada, en la que el disefio o las técnicas de filtrado
puedan reducir errores de multipath, mejorar la ganancia de sefial y proporcionar una mejor recep-
cion de las senales GNSS. En definitiva, los errores asociados al receptor son diferentes en ambos

casos, por lo que las estaciones RIMS proveen mejores soluciones de posicion.

De hecho, la Agencia Espacial Europea indica que la mayoria de antenas RIMS V2 estan rodeadas
de un estructura protectora que limitan el impacto de interferencias y efectos de multipath [40]. En
versiones futuras, se espera que las RIMS V3 cuenten con antenas alin mas complejas que sean
capaces de proteger estas estaciones de entornos de radiofrecuencia duros sin la necesidad de estas
estructuras. La agencia también estd trabajando en el disefio de antenas mejoradas como antenas

“dual tracking”, que han demostrado hacer frente a condiciones especialmente dificiles [40].
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Figura 54: Evolucion del VPE y VPL para la estacion RIMS SDC durante el 10 de abril [39]
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Capitulo 12

Conclusiones y propuesta de trabajo

futuro

Las aproximaciones LPV-200 han sido enmarcadas dentro de las aproximaciones habilitadas por
sistemas de aumentacion GNSS, y a su vez, dentro de las especificaciones RNP APCH de la PBN
y el concepto de espacio aéreo. El estado del arte de estas aproximaciones también ha sido pre-
sentado, quedando patente el gran nimero de aproximaciones habilitadas por los sistemas SBAS
en comparacion con los GBAS. El analisis del sistema SBAS europeo EGNOS ha permitido final-
mente cumplir con los dos primeros objetivos planteados en la seccion 1.2, centrados en establecer

el marco teorico.

Posteriormente, la Parte II se centr6 en analizar, dentro del proceso de validacion, los parametros
de calidad que se obtendrian en el aeropuerto de Santiago de Compostela - Rosalia de Castro
analizando datos oficiales de estaciones cercanas. Para ello, se realizé un estudio a largo plazo
utilizando informes oficiales de EGNOS, y un procesado de datos para el corto plazo a través del

software Pegasus, utilizando también datos crudos oficiales.

Este analisis ha permitido conocer que, en lo que respecta al largo plazo, el mes de marzo presentd
condiciones de disponibilidad anormalmente bajas debido a una alta actividad solar que lleva aso-
ciados grandes errores ionosféricos. Este hecho sin embargo no impidié proseguir con el proceso
de validacioén a corto plazo, en el que se concluyd que los parametros de calidad analizados para
los dias 10 y 11 de abril cumplian los requisitos marcados por la OACI, si se considera el limite de
alerta vertical maximo de 35 metros para LPV-200 en lugar de los 12 metros que utiliza Pegasus
por defecto, y para lo cual debe llevarse a cabo un estudio de seguridad que permita establecer
este limite. Especial lectura se debe hacer de la continuidad, que en ninglin caso alcanz6 las mini-
mas establecidas, pero que representan valores de rendimiento nominales y pueden considerarse

aceptables si el acropuerto establece, una vez mas, medidas de seguridad complementarias.

La verosimilitud de los resultados obtenidos mediante el procesado de datos queda demostrada
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al establecer una comparacion directa de éstos con los datos de estaciones oficiales de EGNOS.
Si bien los datos oficiales no son idénticos a los obtenidos, el hecho de que las antenas RIMS
cuenten con disefio y técnicas de filtrado avanzadas justifican las diferencias observadas, teniendo

en cuenta también que se comparan dos antenas diferentes con también diferentes aplicaciones.

Estos hechos parecen indicar que el acropuerto de Santiago-Rosalia de Castro podria contar, en lo
que a parametros de calidad se refiere, con un procedimiento LPV-200 que permita aproximacio-
nes con tramos mas optimizados, mejorando tanto la eficiencia operativa como la sostenibilidad
ambiental. El proceso realizado solo ha estudiado la precision, continuidad, integridad y disponi-
bilidad del servicio LPV-200 ofrecido por EGNOS, pero éste debera ser complementado por todo
un extenso proceso IFP como el mencionado en el Capitulo 9, con un proceso de adquisicion de

datos y proceso de disefio en el que se realice una validacion completa.

En este estudio se evidencia la importancia de la influencia ionosférica en los procesos de datos
GNSS, especialmente en aplicaciones que requieren alta precision y en periodos de alta radiacion
solar. Se reconoce demas el esfuerzo de EGNOS para mejorar esta fuente principal de errores en
GNSS, a través de mejoras como la implementacion de doble frecuencia, que se espera mitigue los
errores ionosféricos con mayor eficacia en la proxima version de EGNOS [40]. Estas mejoras ten-
drian un impacto significativo en los procesos de validacion al reducir la influencia de la radiacion
ionosférica y permitir un mayor nivel de precision en los datos GNSS. Por tanto, cabe esperar que
las futuras mejoras de EGNOS faciliten y optimicen los procesos de adquisicion de datos y disefio,
fortaleciendo a su vez la validez de los resultados obtenidos en estudios de validacion completos

futuros.
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Capitulo 13

Pliego de condiciones

13.1. Condiciones generales

El estudio bibliografico y el posterior analisis de los parametros de calidad del procedimiento LPV-
200 se llevaron a cabo, exclusivamente, mediante el uso de equipos informaticos con pantallas de
visualizacion. No obstante, el uso de estos dispositivos por parte de los trabajadores puede conllevar
ciertos riesgos. Por ello, el Real Decreto 488/1997 del 14 de abril marca a nivel nacional las medidas

para garantizar su seguridad y salud [73].

13.1.1. Real Decreto 488/1997

El Real Decreto 488/1997 establece las disposiciones minimas de seguridad y salud para la utili-
zacion de equipos que incluyan pantallas de visualizacion por parte de los trabajadores. Este Real
Decreto se aplica en conjunto con las disposiciones de la Ley 31/1995 del 8 de noviembre de

Prevencion de Riesgos Laborales.

Dentro de este Real Decreto, toma especial relevancia el Articulo 3, que establece las obligaciones
del empresario en relacion con la adopcion de medidas para eliminar o reducir al minimo los riesgos
asociados con la actividad de los trabajadores. Se definen por tanto unos posibles riesgos a evaluar,

que pueden incluir:

a) Riesgo para la vista: como la aparicion de sequedad ocular, vision borrosa o fatiga visual.

b) Problemas fisicos: como una incorrecta postura que provoque dolores musculares y que de-

riven en lesiones a largo plazo.

¢) Problemas de carga mental: como estrés, fatiga o dificultad para lograr la concentracion.
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Asimismo, estos riesgos pueden interactuar entre si, combinando sus efectos y patologias. La eva-
luacion de los mencionados riesgos se llevara a cabo teniendo en cuenta las caracteristicas espe-
cificas del puesto de trabajo y las exigencias de la tarea. En particular, se deben considerar los

siguientes aspectos:

a) El tiempo promedio de utilizacion diaria del equipo.
b) El tiempo maximo de atencion continua a la pantalla requerido por la tarea habitual.

¢) El grado de atencion que exija dicha tarea.

Adicionalmente, el Real Decreto incluye disposiciones relacionadas con la vigilancia de la salud,
la obligacién de proporcionar formacién a los trabajadores sobre estos riesgos y la consulta y par-

ticipacion de los trabajadores en las cuestiones relacionadas con este Real Decreto.

Del mismo modo, su Anexo describe unas disposiciones minimas que debe cumplir el puesto de
trabajo para garantizar la prevencion de riesgos laborales y seguridad. En este Anexo se define el
equipo, que debe estar formado por pantalla, teclado, superficie de trabajo y asiento, que permitan
una postura ergonomica; se describe el entorno de trabajo, que debe tener dimensiones e ilumina-
cion adecuadas, asi como reflejos, ruido, calor, emisiones y humedad reducidas y dentro de valores

aceptables; y se fijan las bases para una correcta interconexion ordenador/persona [73].

13.2. Condiciones de especificaciones técnicas

13.2.1. Hardware

Larealizacion de este documento requiri6 del uso de un hardware que pudiera operar los programas
de software que se mencionan en la Seccion 13.2.2. Dentro de dichos programas, el que fija unos
requisitos de hardware mas estrictos es Pegasus mediante su manual de usuario, y que requiere de
[65]:

Procesador Intel de al menos 350 MHz.

Espacio en disco duro de 60 MB para la instalacion.
= Espacio para el procesamiento de datos de al menos 1GB, con recomendacion de 5GB.
= Memoria RAM de al menos 128 MB, con recomendacion de 256 MB.

Estos requisitos se cumplen con creces por el equipo utilizado, que es un ordenador HP con pro-
cesador de 2.80 GHz, espacio de almacenamiento total de 1 TB y 16 GB de RAM.

92



13.2. CONDICIONES DE ESPECIFICACIONES TECNICAS

13.2.2. Software

El software que se ha utilizado principalmente para validar los pardmetros de calidad ha sido ya
mencionado a lo largo de la Parte II, donde se nombran aquellos programas relacionados con el
procesado de los datos. No obstante, se ha hecho uso de software adicional que incluye, entre otros,
programas de ofimatica y de visualizacion de documentos. La lista completa del software incluye:

= Consola de Windows

= Cygwin64

= Google Chrome

= Google Earth

= Hatanaka

= Matlab R2021b

= Microsoft Excel

= Microsoft Power Point

= Microsoft Word

= Pegasus 19.07.03 (Convertor, GNSS sol, MFile runner)

= WinSCP

13.2.3. Conexion a internet

La conexion a internet es necesaria en multiples partes del proyecto. En primer lugar, la mayoria
de referencias bibliograficas pueden ser consultadas de manera online. Asimismo, la descarga de
archivos RINEX, necesarios para llevar a cabo la validacion, y la descarga de programas relacio-

nados con el proyecto, han sido posibles gracias a la conexion a internet.

En el caso concreto de este proyecto, para disponer de una conexion estable y considerablemente
rapida, se opto por trabajar dentro de las instalaciones universitarias que ofrecen una velocidad

inalambrica de bajada de aproximadamente 130 Mbps, segiin mediciones propias.

13.2.4. Conocimientos previos

La realizacion del trabajo requiere conocimientos previos en sistemas GNSS y de aeronavegacion.

En este contexto, los documentos de la OACI toman un papel clave para la extraccion de informa-
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cion oficial, publicada en inglés. Experiencia previa con estos documentos es recomendada por su

gran extension y alto nivel de detalle.

En lo que a la parte informatica se refiere, el manejo de Pegasus y sus modulos, asi como de
Hatanaka y el uso de ficheros RINEX en general, también son necesarios. El procesado de los

datos puede introducir problemas que se deben solventar con un adecuada capacidad de analisis.

13.2.5. Supervision

El proyecto debe estar supervisado por una persona o personas expertas en el ambito de los sistemas
GNSS y la aeronavegacion, con experiencia constatable y satisfactoria en la supervision de trabajos

de fin de grado y master.
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Capitulo 14

Presupuesto

14.1. Introduccion

Finalmente, se puede proceder a realizar un presupuesto del trabajo realizado. Dicho presupuesto
estaria compuesto por el gasto del material, licencias de software, gasto de personal y alquiler de
oficina. Los costes de las Seccion 14.3 y 14.4 no incluyen el Impuesto sobre el Valor Afiadido a

excepcion de que se indique lo contrario.

A la hora de estimar el coste de los diferentes items se utilizaran aproximaciones razonables y
el concepto de amortizacion. Esta amortizacion junto con la tasa horaria se calcula mediante las

ecuaciones mostradas en (7).

VC -VR
a=——

a
n ) h h ( )

De las ecuaciones mostradas en (7), los términos se definen segun:

= @: amortizacion (€/afio)

V C': valor de compra (€)

V' R: valor residual al finalizar el periodo de amortizacion (€)

n: periodo de amortizacion (afios)

tp,: tasa horaria (€/h)

h: horas trabajadas por afio (h/afio)

De igual modo, los precios de personal se han calculado mediante la determinacion de las horas
laborales que contiene un afio, dadas por la Ecuacion (8), y siguiendo el mismo principio de tasa

horaria mostrado en la Ecuacion (7).
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horas trabajadas ~ semanas — semanasy, japoral hOras trabajadas

®)

ano ano semana

Asumiendo 52 semanas por afio con 6 de vacaciones incluyendo dias festivos y una jornada laboral

de 40 horas a la semana, la Ecuacion (8) proporciona un resultado de 1840 horas trabajadas al afio.

14.2. Estado de mediciones

La realizacion del trabajo ha requerido de diversos recursos. En las Tablas 23, 24 y 25, se muestran

los recursos referentes a equipos informaticos y software, personal, y oficina, respectivamente.

Descripcion Unidades

Licencia Cygwin64
Licencia Hatanaka
Licencia Matlab R2021b
Licencia Microsoft 365
Licencia Pegasus 19.03.06
Licencia WinSCP
Ordenador

— = e e e

Tabla 23: Conjunto de equipos informaticos y software

Descripcion Unidades

Profesor Titular 2
Ingeniero Técnico 1

Tabla 24: Personal especifico para el desarrollo del proyecto

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

Tabla 25: Oficina para el desarrollo del proyecto

14.3. Desglose de costes unitarios

14.3.1. Coste de material y software unitario
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14.3.1.1. Equipo informatico

En primer lugar, el coste del equipo informatico incluye exclusivamente al ordenador utilizado. El
coste inicial del ordenador se estima en 900 €, y se puede aproximar un valor residual del 25 % en
un periodo de amortizacion de 4 aflos. Asumiendo estos valores junto con el resultado obtenido de
las 1880 horas trabajadas al afio, se puede obtener mediante las formulas en (7) los resultados que

muestra la Tabla 26.

Variable Valor

a (€/afio) 168.75
t,(€/hora)  0.092

Tabla 26: Amortizacion del equipo informatico

14.3.1.2. Software

Considerando el valor anual de las licencias, con un periodo de amortizacion igual a ese mismo
periodo de un afio y sin valor residual posterior, se puede obtener la Tabla 27, en donde se ha
tenido en cuenta que la mayoria de los programas utilizados son gratuitos, y que los proveedores

de software proporcionan los precios con IVA.

Software Coste anual con IVA (€) Coste anual sin IVA (€) a (€/afio) t,(€/hora)
Cygwin64 0 0 0 0
Hatanaka 0 0 0 0
Matlab R2021b 69 57.025 57.025 0.031
Microsoft 365 69 57.025 57.025 0.031
Pegasus 19.03.06 0 0 0 0
WinSCP 0 0 0 0

Tabla 27: Coste unitario del software utilizado

14.3.2. Coste de personal cualificado unitario

De acuerdo con la Ecuacién (7), asumiendo un salario bruto anual de 35000 euros al afio por el
profesor titular, y 22000 euros al afio por el ingeniero técnico, se puede obtener la Tabla resultado
28.
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Concepto Salario bruto anual (€/afio)

Profesor Titular
Ingeniero Técnico

35000
21000

Tabla 28: Coste unitario del personal cualificado

14.3.3. Coste de oficina unitario

El proyecto se ha realizado en la Escuela Técnica Superior de Disefio de la Universidad Politécnica
de Valencia, por lo que se debe estimar el coste de alquiler de una oficina en estas instalaciones.
Asumiendo un precio aproximado de 900 euros al mes, incluyendo suministros, y considerando

que el coste de la misma se divide entre 4 personas, el coste por persona al mes se sitlia en 225

euros al mes.

14.4. Desglose de costes totales

Teniendo todos los costes unitarios de los diferentes conceptos, se puede hacer un desglose consi-
derando que el proyecto se ha llevado a cabo en 4 meses con un total de 300 horas trabajadas. Esta
suposicion es coherente con los 12 créditos que corresponden a la asignatura para la que se realiza

el documento, y supone un desempefio semanal, aproximado, de 20 horas, correspondientes a un

trabajo a media jornada.

Las Tablas 29, 30 y 31 muestran los costes totales del material y software, personal y oficina,

respectivamente.

14.4.1. Coste de material y software total

Concepto tn (€/hora) Horas Importe (€)
Cygwin64 0 300 0
Hatanaka 0 300 0
Matlab R2021b 0.031 300 9.30
Microsoft 365 0.031 300 9.30
Pegasus 19.03.06 0 300 0
WinSCP 0 300 0
Ordenador 0.092 300 27.51
Total 46.11

Tabla 29: Coste total del material y software utilizado
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14.4.2. Coste de personal cualificado total

Concepto tp (€/hora) Unidades Horas Importe (€)
Profesor Titular 18.617 2 15 570.65
Ingeniero Técnico 11.170 1 300 342391
Total 3994.57

Tabla 30: Coste total del personal cualificado

14.4.3. Coste de oficina total

Concepto Tasa mensual (€/mes) Meses Importe (€)
Alquiler y suministros oficina 225.00 4 900.00
Total 900.00

Tabla 31: Coste total de la oficina

14.5. Resumen del presupuesto total

Finalmente, la Tabla 32 muestra el resumen del presupuesto total, indicando el subtotal de cada

concepto.
Concepto Subtotal (€)
Coste de material y software 46.11
Coste de personal cualificado 3994.57
Coste de oficina 900.00
Base imponible 4940.68
21% de IVA 1037.54
Presupuesto Total 5978.22

Tabla 32: Resumen del presupuesto total por conceptos

El presupuesto total asociado a la realizacion del presente documento asciende a CINCO MIL
NOVECIENTOS SETENTA Y OCHO EUROS Y VEINTIDOS CENTIMOS (5978.22 €).
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Parte V

Relacion con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible de 1a agenda 2030






Objetivos de Desarrollo Sostenibles Alto Medio Bajo No procede

ODS 1. Fin de la pobreza -
ODS 2. Hambre cero -
ODS 3. Salud y bienestar -
ODS 4. Educacion de calidad -
ODS 5. Igualdad de género -
ODS 6. Agua limpia y saneamiento -
ODS 7. Energia asequible y no contaminante -
ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econdmico X

ODS 9. Industria, innovacion e infraestructuras X

ODS 10. Reduccion de las desigualdades -
ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles -
ODS 12. Produccién y consumo responsables -
ODS 13. Accidn por el clima X

ODS 14. Vida submarina -
ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres -
ODS 16. Paz, justicia e instituciones so6lidas -
ODS 17. Alianzas para lograr objetivos -

Tabla 33: Relacion del trabajo con los Objetivos del Desarrollo Sostenible de la agenda 2030

La posible implementacion del procedimiento LPV-200 estudiado, habilitado por EGNOS, tiene
una relevancia significativa en el marco de los Objetivos del Desarrollo Sostenible de la agenda

2030. Destacan especialmente los objetivos 8, 9 y 13, tal y como se muestra en la Tabla 33.

En primer lugar, los objetivos 8 y 9 estan vinculados al trabajo decente, el crecimiento econdmico,
la industria, la innovacion y las infraestructuras. Su relacidon con el proyecto realizado se justifica
con los empleos tecnologicos generados en Europa a raiz de la creacion del sistema GNSS Galileo
asi como del sistema de aumentacion EGNOS. El desarrollo de ambos ha permitido fortalecer la
industria y dotar al continente de tecnologia puntera. Asimismo, el programa SESAR JU también
ha desempefiado un papel relevante en este contexto, al ofrecer innovaciones tecnologicas basadas
en la investigacion que permiten acelerar la implementacion del Cielo Unico Europeo, mejorando

la gestion del trafico aéreo y aumentando la eficiencia del transporte.

Del mismo modo, el objetivo 13, accion por el clima, esta relacionado con el trabajo realizado por
los mismos motivos. Las innovaciones proporcionadas por el programa SESAR JU contribuyen,
entre otros, a crear soluciones que minimizan el impacto medioambiental de la aviacion, por tanto
reduciendo las emisiones a la atmdsfera. Esto representa un esfuerzo significativo para abordar el

cambio climatico y promover la sostenibilidad en el sector acronautico.
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