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Resumen

El presente trabajo muestra un estudio realizado para pro-
poner una red de monitoreco GNSS para apoyar las tareas
de navegacion aérea dentro de la Republica Mexicana. El
proposito de realizar este estudio fue identificar el desem-
pefio que presentan los GNSS para apoyar las operaciones
de navegacion aérea bajo los criterios establecidos por la
Organizacion de Aviacion Civil Internacional, OACI. Los
resultados mostrados consisten en andlisis de visibilidad y
desemperio del GNSS sobre nuestro pais, obtenidas a partir
de simulaciones, y con ello se obtuvo una propuesta de
distribucién de estaciones de monitoreo sobre México.

Palabras clave: GNSS, estaciones de referencia, navegacion
aérea, SVM, RNP, SBAS, GBAS.

Abstract
(Placement proposal of Reference Stations for a GNSS
Monitoring System for Mexico)

This paper presents the works made in order to get a GNSS
monitoring network, focused for support acronautic
navigation for Mexico. The main purpose at this work is to
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identify GNSS performance for aeronautical navigation,
following the layouts set by the International Civil Aviation
Organization (ICAO). The results presented were obtained
by simulations, and corresponds to visibility of GNSS
satellites and the navigation based on GNSS performance
over Mexico. As a result of the analysis of these simulations
a configuration of a reference stations network is proposed.

Key words: GNSS, reference stations, aeronautic navigation,
SVM, RNP, SBAS. GBAS.

1. Introduccion

Actualmente la aviacién civil internacional estd integrando a
los Sistemas Globales de Navegacion Satelital (GNSS) como
medio de navegacion debido a la ventaja de cobertura global.
El empleo del GNSS en el sector aerondutico representa una
oportunidad de hacer eficiente el uso del espacio aéreo mexi-
cano. Estos sistemas no logran alcanzar los requerimientos
de Navegacion Basada en Desempefio (PBN) que la Organi-
zacion de Aviacion Civil Internacional (OACI) marca para
las operaciones de navegacion empleando GNSS [1, 2]. Para
poder alcanzar estos requerimientos es necesario desarrollar
sistemas de aumentacion, los cuales tienen la funcion de
monitorear y generar correcciones las sefiales GNSS necesa-
rias para mantener los niveles adecuados PBN empleando
GNSS. Los sistemas de aumentacion generalmente estan com-
puestos de estaciones de referencia las cuales realizan el
monitoreo de las sefiales emitidas por el segmento espacial
del GNSS, realizan comparaciones de estas sefiales y trans-
miten esta informacion a un centro de control (estacion maes-
tra). La estacion maestra genera las correcciones y determi-
na los niveles de integridad, los cuales son emitidos a los
usuarios a través de satélites geoestacionarios o transmisores
colocados en tierra.

La calidad de las correcciones y los niveles de integridad
generados estan relacionados con la distribucion, configu-
racion y cantidad de estaciones de monitoreo que componen
al sistema de aumentacion. Este trabajo presenta algunos
estudios realizados para hacer una propuesta de ubicacion
de estaciones de referencia para los trabajos de desarrollo de
un sistema de monitoreo GNSS dentro de la Republica Mexi-
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cana. Este documento presenta los resultados de las con-
diciones que los GNSS tienen dentro de nuestro pais, esto
principalmente en andlisis de visibilidad y de evaluacion
de desempefio de operaciones de navegacion aérea em-
pleando GNSS.

2. Antecedentes

A. Sistemas globales de navegacion satelital

Los GNSS son el conjunto de elementos desplegados en tie-
rra 'y en el espacio, los cuales proporcionan servicio de posi-
cionamiento geografico empleando técnicas de medicion de
sefiales de RF [3]. Los sistemas GPS, GLONASS, *Galileo y
*COMPASS estan incluidos dentro de GNSS. Debido a que
se emplean sefiales radioeléctricas, los diversos factores que
afectan a estas sefiales degradan la precision en el calculo de
la posicion y afectan la confiabilidad en el servicio ofrecido
por estos sistemas. Las principales fuentes de error en los
GNSS son: errores de efemérides/reloj de los satélites, errores
de retardo troposféricos e ionosféricos, errores de reloj del
receptor, errores de multitrayectoria [4]. Para corregir estos
efectos que degradan a las sefiales GNSS, se han desarrollado
mecanismos que disminuyen la mayoria de los factores de
error que impactan en la precision del posicionamiento. A
estos mecanismos de correccion se les conoce como sistemas
de aumentacion, los cuales se han venido desarrollando para
ser aplicados en el sector acrondutico.

B. Sistemas de aumentacion

Los sistemas de aumentacion estdn basados en las técnicas
diferenciales desarrolladas para emplear sistemas como el
GPS en navegacion aérea. Las técnicas diferenciales tienen
como objetivo remover los errores entre dos o mas recepto-
res que tienen a la vista los mismos satélites GPS. Esto se
realiza estableciendo a uno de los receptores como punto de
referencia, es decir, colocdndolo en una posicion fija y co-
nocida. Este receptor fijo monitorea y calcula la posicion en
base a los satélites GPS que observa, compara esta posicion
con su posicion conocida y la diferencia entre estas posicio-
nes se retransmite como correcciones al otro receptor que se
encuentra en las cercanias del receptor fijo. Al receptor fijo
en estos sistemas se le denomina estacion de referencia [5].
Al sistema que emplea un receptor fijo para generar correc-
ciones diferenciales se le denomina Sistema de Aumentacion
de Area Local (LAAS), siendo empleado principalmente para
aplicaciones en las cercanias de las pistas aéreas [6].

"Los sistemas Galileo y COMPASS se encuentran en fase de
despliegue y su operacion completa se estima para el afio 2020.
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Una aplicacion regional del esquema de correccion men-
cionado es el realizado por el GPS Diferencial de Area
Amplia (WADGPS, por sus siglas en ingles). Este esque-
ma se compone de varias estaciones de referencia desple-
gadas sobre una regidon amplia y sobre la cual emiten las
correcciones diferenciales [15]. En navegacion aérea, los
sistemas de aumentacion que emplean este esquema son,
por un lado, los Sistemas de Aumentacion Basados en Sa-
télite (SBAS) vy, por otro, los Sistemas de Aumentacion
Basados en Tierra (GBAS).

En estos sistemas las estaciones de referencia son los elemen-
tos que recolectan la informacion emitida por los satélites
GNSS para la generacion de las correcciones diferenciales.
Las correcciones diferenciales generadas son generalmente
de dos tipos: correcciones de efemérides/reloj de los satélites
GNSS y correcciones del retardo ionosférico. La precision y
validez de estas correcciones generadas para la region de ser-
vicio de interés, dependen del nimero y localizacion de las
estaciones de referencia que integran al sistema de
aumentacion [7]. En diferentes regiones del planeta se han
desplegado sistemas de aumentacion con el objetivo de ase-
gurar las operaciones de navegacion aérea empleando GNSS.
A partir de estos despliegues se han generado recomenda-
ciones que permiten ubicar a las estaciones de referencia de
forma estratégica.

C. Criterios para el establecimiento de estaciones de
referencia

Existen recomendaciones para ubicar estratégicamente cs-
taciones de referencia, las cuales surgieron a partir de los

Fig. 1. Esquema de configuracion de un GBAS.
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despliegues de sistemas de aumentacion realizados en otras
regiones del planeta [7, 8]. Algunas de estas recomendacio-
nes fueron realizadas por organismo como son la Agencia
Federal de Aviacion (FAA) y por los desarrolladores del sis-
tema de aumentacion de la India (Sistema GAGAN), las
cuales se mencionan a continuacion:

+ Las estaciones de referencia deben estar por lo menos a
500 kilémetros alejadas unas de las otras.

+ Las estaciones deben colocarse cerca de los limites del area
de servicio.

+ Se deben colocar estaciones de referencia en las ciudades
que cuenten con acropuertos, principalmente en aquellos
de carActer internacional.

+ En regiones donde exista un forma irregular del terreno
las estaciones de referencia deben colocarse mas cercanas
unas de las otras.

+ Analizar la visibilidad, disponibilidad y mejor Dilucion de
la Precision Geométrica (GDOP).

+ Aumentar ¢l niimero de estaciones de referencia y colocar-
las estratégicamente para disminuir el efecto de arquea-
miento.

+ Nuevamente, analizar para obtener las condiciones de dis-
ponibilidad, integridad y continuidad requeridas.

Para la propuesta de ubicacion de estaciones de referencia den-
tro de México se tomaron en consideracion estas recomenda-
ciones, asi como la realizacion de estudios para conocer las
condiciones que presentan los GNSS dentro de nuestro pais.

3. Desarrollo

A. Estudios de visibilidad de satélites GNSS sobre la
Reptiblica Mexicana

El estudio de visibilidad es importante ya que es necesario
conocer cuantos satélites en promedio se encuentran a la
vista en diferentes regiones del pais. Asi por ejemplo, si en
alguna zona del pais se tiene un numero reducido de satéli-
tes a la vista, serd necesario colocar estaciones de referencia
mas proximas entre si. Para conocer la cantidad de satélites
GNSS visibles dentro de la Republica Mexicana se apoyo
del uso de herramientas informaticas como el *STK-v.9, con
la cual se pudo simular las 6rbitas en que operan los satéli-
tes GNSS permitiendo tener una aproximacion de la visibi-
lidad en varios puntos del pais (principalmente, los acro-
puertos internacionales dentro de México). Dicho estudio
permitié conocer que constelacion de satélites GNSS pre-
senta mejores condiciones de visibilidad, lo que dio como

"LSTK v.9 (Satelite Tool Kit version 9) de Analytical Graphics Inc.
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resultado que la constelacion GPS presenta un numero ma-
yor de satélites visibles en comparacioén a la constelacion
GLONASS. Por lo tanto, la constelacion GLONASS se des-
carta momentdneamente de este trabajo para el disefio de la
red de monitoreo GNSS.

Los resultados obtenidos de visibilidad de satélites GPS
mostraron que existe baja visibilidad en la region Norte
del pais y en la Peninsula de Yucatan. Siguiendo las reco-
mendaciones para el establecimiento de estaciones de re-
ferencia, se realizé una primera propuesta de ubicacion de
estaciones de referencia dentro del pais en base al estudio
de visibilidad. La red resultante de este primer estudio se
muestra en la siguiente figura.

En la figura se presenta esta primera propuesta, en la cual
los nombres indicados en color amarillo son para identifi-
car que en este punto se obtuvo un numero minimo de seis
satélites GPS visibles, los nombres en color azul indican
que se obtuvo siete satélites visibles como minimo en dicho
punto y los nombres en color verde indican que se obtuvo
ocho satélites visibles.

En los puntos sefialados en color amarillo resultan muy im-
portantes ya que si un satélite sale de servicio en el instante
en que solo se tenia como minimo 6 satélites visibles, puede
resultar en una degradacion del servicio de posicionamiento
y una falta de éste, representando un alto riesgo para opera-
ciones de navegacion que exigen altos niveles de precision.

La geometria que forman los satélites visibles es un factor
muy importante para conseguir altos grados de precision. Esta
geometria de los satélites cambia con el tiempo de acuerdo a
las orbitas de los satélites y la Dilucion de la Precision (DOP)
es el factor que mide la calidad de 1a geometria de los satélites
GNSS utilizados para el calculo de posicion [9]. Los estudios
de DOP sobre el territorio mexicano son muy importantes, ya
que nos permite identificar aquellas regiones del pais que pre-
senten niveles altos de DOP que se reflejan como errores de
gran magnitud en la solucion de posicionamiento.

Los analisis de HDOP y VDOP (DOP Horizontal y Vertical
respectivamente) tienen un impacto significativo en el dise-
o de los sistemas de aumentacion para navegacion aérea.
Existen valores promedio mundiales de HDOPY VDOP que
aseguran niveles bajos el 95% del tiempo. Los resultados de
este analisis de este factor dentro de México mostraron que
se tiene un valor promedio de HDOP < 1 m el 95% del tiem-
po en la mayor parte del pais, con excepcion de la region
Norte del pais y en la Peninsula de Yucatan. El valor prome-
dio de VDOP <1.5 m el 95% del tiempo no se cumple en
ningun punto del pais.
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Posteriormente se verifico la visibilidad simultanea de saté-
lites GPS por un conjunto de estaciones de referencia, esto
con la finalidad de cumplir con las condiciones necesarias
para la reduccién del efecto de arqueamiento. Esta primer
propuesta cumple con las condiciones necesarias de mini-
mo efecto de arqueamiento, ya que en general se cumple
que mas de siete satélites GPS estan siendo monitoreados
simultdneamente por dos estaciones de referencia. Esto quiere
decir que se tienen los niveles optimos de monitoreo simul-
tanco de satélites GNSS, con lo que resulta en altos grados
de integridad del sistema de monitoreo.

Esta primera propuesta de red esta basada en resultados obte-
nidos a partir de estudios de visibilidad de la constelacion GPS
sobre México. Debemos considerar ahora las condiciones que
tiene nuestro pais para ofrecer servicios de navegacion aérea
basadas en GNSS. Para esto se considera el Desempefio Re-
querido de Navegacion (RNP) emitidos por la OACL

B. Analisis con base en el modelo de volumen de servicio (SVM)

Los resultados obtenidos del estudio de visibilidad de saté-
lites GNSS permitio identificar las condiciones de geome-
tria que presenta nuestro pais respecto a las orbitas en que
operan estos sistemas. A partir de dicho estudio, se pudo
realizar una primera propuesta de ubicacion de estaciones
de referencia integrada por 26 estaciones de referencia. El
siguiente paso fue evaluar esta configuracion con base en
el desempeiio de las operaciones de navegacion aérea em-
pleando GNSS. Este se realiza con base en los criterios
marcados por la OACI para cvaluar sistemas de navega-
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Fig. 2. Red de estaciones de referencia obtenida del estudio
de visibilidad.
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cion. Para realizar esta evaluacion se empleo el Modelo de
Volumen de Servicio.

El Modelo de Volumen de Servicio (SVM) es una herramien-
ta de andlisis utilizada para estimar la cobertura de un siste-
ma de aumentacion basado en satélite respecto a los requeri-
mientos de desempefio en operaciones de navegacion [10].

El SMV contiene los modelos de las constelaciones GNSS,
los modelos de los algoritmos implementados en la estacion
maestra de un sistema de aumentacion para el calculo del
UDRE y el GIVE, y esquemas adicionales necesarios para la
evaluacion sistemas de aumentacion [12] [13]. Esto nos per-
mite evaluar escenarios tanto reales ¢ hipotéticos, con el pro-
posito de medir la disponibilidad para diferentes niveles de
servicio ofrecidos por el sistema de aumentacion a los usuarios.

El SVM se encuentra implementado como una herramienta
de simulacién, y para nuestro analisis se utilizo el *SBAS-
Simulator. Esto nos permitié conocer el desempefio de la red
de 26 estaciones de referencia, permitiendo identificar la dis-
ponibilidad para operaciones con GNSS los tipos de opera-
ciones definidos por la OACI. Evaluar esta distribucion de
red permite determinar los niveles alcanzados por esta distri-
bucién en cuestion al desempefio como sistema de navega-
cion y realizar modificaciones necesarias. Con los resultados
del analisis SVM, se realizo una modificacion a la red de 26
estaciones de referencia con la finalidad de mejorar la dispo-
nibilidad en las zonas que presentaron bajos niveles de des-
empefio. La tabla 1 presenta las ubicaciones de estaciones de
referencia resultante de este andlisis y la figura 3 muestra la
ubicacion de las estaciones dentro del pais. Esta segunda pro-
puesta se compone de 21 estaciones de referencia. La finali-
dad de emplear un niimero menor de estaciones de referencia
es el reducir la complejidad computacional en el disefio de la
estacion maestra, la cual depende del numero de estaciones
de referencia. Los criterios de evaluacion SVM aplicados en
estas distribuciones de red se basaron en determinar los nive-
les de precision y disponibilidad alcanzados dentro del pais.

i) Resultados de andlisis de exactitud

La exactitud es la diferencia entre la posicion estimada y la
posicion real. Para una posicion estimada en un determinado
lugar, la probabilidad de que el error de posicion se encuentre
dentro de los requisitos de exactitud deberd cumplirse por lo
menos el 95% del tiempo de medicion o simulacion. Los ni-
veles de exactitud bajo el esquema del SVM se determinan

"SBAS-Simulator desarrollado por la Agencia Espacial Europea
en conjunto con IGUASSU Sofiware Systems.
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Tabla 1. Red de estaciones de referencia obtenidas
del estudio SVM.

Estacion de Estacion de Estacion de

referencia referencia referencia

1.Campeche 8.Cozumel 15. Merida
2.Canctiin 9.Ensenada 16. Nogales
3.Ciudad Acufia 10. Guerrero Negro  17. Puerto
4.Ciudad Juarez (Baja California) Escondido
5.Ciudad de 11. Hermosillo 18. Pto. Vallarta

Mexico 12. Los Cabos 19. Tapachula
6.Chetumal 13. Los Mochis 20. Tijuana
7.Chihuahua 14. Matamoros 21. Zihuatanejo

a partir del Limite de Proteccion Horizontal (HPL) y el
Limite de Proteccion Vertical (VPL). El HPL y el VPL se
derivan a partir de los algoritmos de estimacién del UDRE
y del GIVE.

La OACI define umbrales de alarma establecidos para cada
plano, esto es Limite de Alerta Horizontal (HAL) y Limite
de Alerta Vertical (VAL). Estos limites de alarma HAL y
VAL son comparados con los valores de HPL y VPL respec-
tivamente definiendo los tipos de operaciones de navega-
cion que el sistema de aumentacion puede apoyar [14]. La
figura 4 y la figura 5 muestran los valores de exactitud obte-
nidos para la configuracion de 26 y 21 estaciones de refe-
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Fig. 3. Red de 21 estaciones de referencia.
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WPL forragion (MEXICO)

Fig. 4. Mapa donde se proyectan los niveles de proteccion
vertical obtenidos por la configuracién de 26 estaciones
de referencia.

rencia respectivamente. La tabla 2 reporta la comparacion
de los niveles alcanzados por las dos configuraciones de red,
con base en los limites de alerta horizontal y vertical. Con
esto identificamos los tipos de operacion que estas propues-
tas de red nos permiten alcanzar. La categoria de Aproxi-
macion con Guia Vertical del tipo I (APV-I) es la maxima
categoria que logran alcanzar las dos propuestas.

Para alcanzar las categorias que exigen mayor precision se
hace necesario ajustar los modelos de estimacion de error,
principalmente los que tienen que ver con los errores de
retardo ionosféricos ya que ¢stos impactan principalmente
en el error para el plano vertical.

WPL for region (MEXICO)

Fig. 5. Mapa donde se proyectan los niveles de proteccion
vertical obtenidos por la configuracion de 21 estaciones
de referencia.
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Tabla 2. Tabla comparativa de las operaciones permitidas con las dos propuestas de red de monitoreo.

Operacion Limite de alerta Limite de alerta Tiempo maximo de Red de Red de
ordinaria horizontal vertical emision de alerta 26 estaciones 21 estaciones
En ruta 74km (4 NM)  no asignado 5 minutos cumple cumple

(oceanica/continental
de baja densidad)

En ruta (continental) 3.7 km (2 NM)  no asignado 5 minutos cumple cumple
En ruta, de terminal 1.85 km (1 NM) no asignado 15 segundos cumple cumple
NPA 556 m (0.3 NM) no asignado 10 segundos cumple cumple
APV-1 40 m (130 ft) 50 m (164 ft) 6 segundos cumple cumple
APV-IT 40 m (130 ft) 20 m (66 ft) 6 segundos no cumple no cumple
Aproximacion de 40 m (130 ft) 15a10m (50 fta 33 6 segundos no cumple no cumple
precision ft)

de categoria I

ii) Resultados de andlisis de IR

disponibilidad Zualues: % o time with VPL <500 m

MEN 517805164 123410 0 0 0 0 0 0 0 0
T397 383400 A1 D4 AL 0TS BIAIBTIEN T 0 0 0 0 0 O
non Y % 155824 0 0 0 00

5050 9

La disponibilidad del GNSS b 0 K

se caracteriza como la parte w30 1741164 BTN Gd
del tiempo en que el sistema n
puede utilizarse para la nave- 0 ¥,
gacion mientras se presenta
informacion confiable de na-
vegacion. Esto se refiere al
tiempo en que se mantienen
los niveles de HPL y VPL por ,
debajo de los valores limite 000 0
HAL y VAL requeridos para sl0 000
cierta categoria de operacion. 00 0 0 0 027548109 178 301 39 5899
Se evaluo6 la disponibilidad 00 0 0 0 0 027427440 151643284
para las dos distribuciones de Blo 0 0 0 0 0 0 0137137 27 685 205 315 4

estaciones de referencia y la 5 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 03548137205 328 307 465 452 424 274 164 123 411 137
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La red con 21 estaciones de Fig. 6. Mapa de contorno de disponibilidad respecto al VPL obtenido de la red
referencia presentd el mejor de 21 estaciones de referencia.
caso de disponibilidad llegan-
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do a un porcentaje del 100% en la mayor parte de la Repu-
blica Mexicana, excepto para una pequeiia region del Cari-
be mexicano donde solamente se consigue alcanzar 98.6%
de disponibilidad. La figura 6 muestra el mapa con ¢l con-
torno de disponibilidad para el caso de la red de 21 estacio-
nes de referencia.

Aplicar el esquema de evaluacion SVM permite identifi-
car ¢l desempefio de la navegacion basada en GNSS den-
tro de México. Esto permite conocer si la configuracion de
red propuesta puede apoyar las operaciones de navegacion
aérea asegurando los niveles de desempefio marcados por
la OACL

3. Conclusiones

La comunidad acrondutica estd migrando al uso de los GNSS
como medios primario de navegacion, debido a las ventajas
de acceso, operativas y econdomicas que ¢stos ofrecen. Es
necesario crear sistemas que mejoren el servicio de posicio-
namiento estdndar y que s¢ mantengan monitoreando de
manera continua a los GNSS.

Los resultados mostrados en este trabajo permiticron co-
nocer las condiciones que presentan los GNSS sobre la Re-
publica Mexicana, identificando las zonas que presentan
problemas de desempefio de estos sistemas. El estudio de
visibilidad permiti¢ identificar las zonas que posiblemente
presentan problemas de acceso de la seiial GNSS que re-
sultaria en una degradando el servicio de posicionamiento
geografico.

Esto es necesario para la integracion del sistema de monitoreo
GNSS que apoye las operaciones de navegacion aérea den-
tro de México.

Uno de los puntos clave para el disefio del sistema de
monitoreo es la distribucion y el namero de estaciones de
referencia, ya que la distribucion impacta en la precision
que estos sistemas ofrecen. El niimero de estaciones de refe-
rencia tiene un impacto en la eficiencia y disefio de una
estacion maestra. Por esta razon se buscd reducir el numero
de estaciones de referencia de 26 estaciones a 21 estaciones.
El estudio del modelo de volumen de servicio permitio iden-
tificar el desempefio obtenido en base a los criterios de la
OACT por las dos configuraciones de red. Esto evaluacion
permitio tener una aproximacion de los resultados de preci-
sion y disponibilidad obtenidas si estas redes operaran como
un sistema de aumentacion. Esto se realizo utilizando he-
rramientas informdticas que tienen implementados los
algoritmos que usan los sistemas de aumentacion, los cua-
les emplean pardmetros generales de operacion. Por esta
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razdn, es necesario realizar algoritmos ajustados a las con-
diciones presentes en nuestro pais, principalmente aquellos
que tienen relacion con los retardos ionosféricos. Es necesa-
rio desarrollar modelos del comportamiento de la ionosfera
para México con el propdsito de mejorar los algoritmos de
estimacion del retardo ionosférico.
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