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DESCRIPCION

Método y aparato para determinar un parametro de indicacion de integridad que indica la integridad de la
informacién de posicionamiento determinada en un sistema de posicionamiento global

Campo de la Invencion

Un primer aspecto de la presente invencion se refiere a un método y un aparato para determinar un parametro de
indicacion de integridad (por ejemplo un riesgo de integridad IR o un nivel de proteccién PL), que indica la integridad
de la informacidon de posicionamiento determinada a partir de sefiales de informacion de posicionamiento
diseminadas desde una pluralidad de vehiculos espaciales de un sistema de posicionamiento global, el método que
comprende proporcionar un parametro de entrada (por ejemplo un limite de alerta AL para determinar un riesgo de
integridad IR en el limite de alerta dado AL o un riesgo de integridad IR para determinar un nivel de proteccion PL en
el riesgo de integridad IR dado), recibir una pluralidad de parametros de informacion de integridad (por ejemplo
parametros tales como parametros relacionados con el error de sefial en el espacio SISA, SISMA, etc.), y determinar
el parametro de indicacion de integridad sobre la base del parametro de entrada y sobre la base de una primera
relacion entre el parametro de indicacion de integridad y el parametro de entrada y la pluralidad de parametros de
informacién de integridad.

Un segundo aspecto de la presente invencion se refiere a un método y un aparato para determinar un parametro de
indicacion de integridad (por ejemplo un riesgo de integridad IR o un nivel de proteccion PL) que indica la integridad
de la informaciéon de posicionamiento determinada a partir de las sefiales de informacion de posicionamiento
diseminadas desde una pluralidad de vehiculos espaciales de un sistema de posicionamiento global en el que se
detecta si dichos vehiculos espaciales estan en una condicion normal o en una condicion anormal, en donde
solamente se usan sefiales de informacion de posicionamiento diseminadas desde vehiculos espaciales para las
gue se detecta una condicion normal para dicha determinacion de informaciéon de posicion, el método que
comprende proporcionar un parametro de entrada (por ejemplo un limite de alerta AL para determinar un riesgo de
integridad IR en el limite de alerta AL dado o un riesgo de integridad IR para determinar un nivel de proteccion PL en
el riesgo de integridad IR dado), recibir una pluralidad de parametros de informacion de integridad (por ejemplo
parametros tales como parametros relacionados con un error de sefial en el espacio SISA, SISMA, etc.), y
determinar el parametro de indicacién de integridad sobre la base de dicho parametro de entrada y sobre la base de
una primera relacion que es una relacion entre:

e una primera probabilidad, la primera probabilidad que indica una probabilidad de que un error de posicién de
dicha determinacién de informacién de posicionamiento exceda un umbral de error debido a una condicién
anormal de un vehiculo espacial que no se detecta,

e el umbral de error, y
« una pluralidad de dichos parametros de informacion de integridad recibidos,

en donde la primera relaciébn se basa en una segunda probabilidad y una tercera probabilidad, la segunda
probabilidad que indica una probabilidad para la aparicion de un evento de fallo Gnico, el evento de fallo Unico que se
define como un evento en el que exactamente uno de la pluralidad de vehiculos espaciales esta en una condicién
anormal, y la tercera probabilidad que indica una probabilidad de un impacto de la aparicion de dicho evento de fallo
Unico al error de posicién de dicha determinaciéon de informacion de posicionamiento.

Antecedentes de la Invencién

En el campo de los sistemas de posicionamiento global, el término “integridad” significa por una parte una capacidad
del sistema de navegacion global para advertir a sus usuarios dentro de periodos de tiempo predeterminados si el
sistema o partes del sistema, tales como por ejemplo uno o mas satélites y/o una o mas estaciones en tierra, no se
deberian considerar, por ejemplo debido a un fallo detectado de los mismos, y por otra parte, el término “integridad”
se usa comunmente como un término relativo a la confianza que un usuario puede tener con respecto a la fiabilidad
de la informacién recibida desde el sistema o partes del sistema, tales como por ejemplo desde uno o mas satélites
y/o desde una o mas estaciones en tierra, en particular la precisién de la informacién, y/o la fiabilidad de resultados
tales como la informacion de posicién determinada a partir de la informacion recibida desde el sistema.

En sistemas de navegacion global basados en satélite conocidos tales como por ejemplo GPS y sistemas de
navegacion global basados en satélites planeados tales como por ejemplo Galileo, los vehiculos espaciales tales
como por ejemplo satélites se monitorizan por ellos mismos y/o por una o mas estaciones en tierra (también
conocidas como GSS) a fin de detectar operaciones de fallo de los vehiculos espaciales que podrian afectar la
precision y/o la fiabilidad de la informacion recibida desde los vehiculos espaciales. Por ejemplo, si se detecta que
un satélite Unico especifico esta teniendo un fallo o no puede proporcionar informacién precisa y/o fiable por otra
razén, se requiere emitir una advertencia en caso de que las sefales diseminadas desde este satélite especifico (es
decir una sefial de satélite Unica), que se pueden usar para navegacion y/o determinacién de una posicion,
contengan defectos o errores. Tales defectos pueden tener una influencia en la longitud del recorrido aparente de la
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sefial desde el satélite a un receptor y, por lo tanto, pueden tener un fuerte impacto en la precision de la informacién
de posicionamiento determinada que se determina a partir de las sefiales recibidas desde los satélites del sistema
de posicionamiento global sobre la base de la longitud del recorrido de la sefial y la posicion del satélite remitente.
En este contexto, también los errores de tiempo se pueden considerar como errores de longitud del recorrido. Tales
defectos o errores se conocen generalmente como error de sefial en el espacio (generalmente abreviado como
SISE). El término "sefial en el espacio” viene de la tarea de un sistema de navegacion global basado en vehiculos
espaciales, tales como por ejemplo satélites o un sistema de navegacion por satélite que disemina sefiales en el
espacio generadas en vehiculos espaciales para permitir una determinacion de la posicion de un receptor que recibe
las sefiales desde los vehiculos espaciales.

Como se menciond anteriormente, el término "integridad," se usa comunmente en el campo de los sistemas de
posicionamiento global basados en vehiculos espaciales (es decir sistemas de navegacion global) y se refiere a una
medida de confianza que se puede poner por un usuario o aplicacion en la veracidad y fiabilidad de la informacion
proporcionada por el sistema de navegacion o determinada a partir de la informacién proporcionada por el sistema
de navegacion. Esto es necesario dado que las aplicaciones de seguridad critica tales como por ejemplo la
determinacion de posiciones en conexion con el aterrizaje y despegue de aviones u otras aplicaciones de seguridad
criticas requieren una medida de integridad a fin de ser capaces de determinar con qué nivel de confianza se puede
usar la informacion de navegacion determinada a partir de las sefiales recibidas desde los sistemas de
posicionamiento global para la aplicacién de seguridad critica.

El riesgo de integridad IR se define como una probabilidad de que un error de posicién exceda una cierta tolerancia
tal como un umbral de magnitud de error predeterminado sin que sea detectado y sin que se emita una alerta a
tiempo (por ejemplo dentro de un periodo de tiempo predeterminado). Tal riesgo de integridad IR se usa entonces
por un usuario o una aplicacion como un indicador de rendimiento de integridad. Por ejemplo, el usuario o la
aplicacién pueden abstenerse de usar una informacién de posicion determinada a partir de sefiales recibidas desde
el sistema de posicionamiento global si el riesgo de integridad IR determinado es mayor que un umbral de riesgo de
integridad predeterminado, donde el umbral de riesgo de integridad puede depender de los requerimientos del
usuario y/o la aplicacion.

Adicionalmente, hay dos escenarios diferentes conocidos para determinar tales parametros de indicacion de
integridad como el riesgo de integridad IR y/o el nivel de proteccién PL, en donde los usuarios pueden o bien
determinar el parametro de indicaciéon de integridad segun un algoritmo auténomo del receptor (generalmente
conocido con la abreviatura RAIM para monitorizacién de integridad auténoma del receptor), usando fuentes de
datos de integridad externas, tales como por ejemplo los sistemas SBAS, o usando datos de integridad que ya se
proporcionan dentro del mensaje de navegacion.

Con respecto a los diferentes conceptos y escenarios descritos anteriormente para determinar los parametros de
indicacion de integridad, tales como el riesgo de integridad IR o el nivel de proteccién PL, se tiene que sefalar que
los sistemas existentes tales como GPS (combinado con datos de SBAS) generalmente hacen uso del concepto de
nivel de proteccion, mientras que el sistema de posicionamiento global planeado Galileo pretende hacer uso del
riesgo de integridad en el limite de alerta como el parametro de indicacion de integridad. En base al concepto usado,
se pueden requerir diferentes pardmetros como parametros de entrada. Aunque es generalmente posible estimar la
integridad del sistema segln ambos conceptos, los resultados de los diferentes conceptos no se pueden comparar
facilmente de manera directa y también es preferible tener un algoritmo en el futuro que haga posible calcular facil y
eficientemente ambos, por ejemplo el nivel de proteccién asi como la integridad a fin de hacer posible
ventajosamente comparar los resultados de los diferentes conceptos facilmente.

Para los algoritmos actuales tratados para determinacién del riesgo de integridad en el sistema Galileo, se ha
propuesto un algoritmo general en el articulo "The Galileo Integrity Concept" de Veit Oehler et al., publicado en las
actas del ION GNSS, 2004; 172 Reunion Técnica Internacional de la Divisién de Satélites, 21-24 de septiembre de
2004, Long Beach, California, EE.UU. Con respecto al concepto de integridad de Galileo previsto como se describe
en el articulo mencionado anteriormente, por favor consulte también la publicacién de solicitud de patente WO
2006/032422 Al que se dirige al concepto de integridad de Galileo previsto como se describe en el articulo
mencionado anteriormente. Segun el concepto de integridad de Galileo, un usuario puede determinar un valor de
riesgo de integridad individual teniendo en cuenta los parametros de informacion de integridad recibidos que
comprenden la precisién de sefial en el espacio SISA, la precision de monitorizacion de sefial en el espacio SISMA,
y la marca de integridad IF para cada uno de los vehiculos espaciales a partir de los cuales el usuario recibe sefiales
de informacién de posicion para determinar una posicién. Se tiene que sefialar que el algoritmo de determinacion del
riesgo de integridad que se describe en la WO 2006/032422 Al solamente se refiere a la determinacién de un riesgo
de integridad IR en un limite de alerta AL dado.

A continuacion, se describira brevemente el concepto de determinacion de riesgo de integridad de Galileo previsto
actualmente. Para detalles del mismo, por favor consultar el articulo "The Galileo Integrity Concept" de Veit Oehler et
al. o la WO 2006/032422 Al. Para la determinacion del riesgo de integridad IR en un limite de alerta AL dado, segun
el concepto de integridad de Galileo planeado actualmente, tienen que ser proporcionados parametros de
informacién de integridad al usuario tales como la denominada precisién de sefial en el espacio (abreviada como
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SISA), la denominada precision de monitorizacién de sefial en el espacio (abreviada como SISMA), y una
denominada marca de integridad (la marca integridad para un satélite indica o bien "OK" o bien "no OK"/"no uso" o
posiblemente también "no monitorizada" para indicar si se puede usar o no la sefial de un satélite).

La precisién de sefial en el espacio SISA indica una prediccién de una desviacion estandar minima de una
distribucion gaussiana que sobre limita la distribucion del error de sefial en el espacio SISE en caso de una sefial en
el espacio SIS libre de fallos (libre de fallos indica que se detecta una operacion sin errores y no no nominal tal como
por ejemplo una condicion defectuosa u operacion de fallo para cualquiera de los vehiculos espaciales). La precision
de monitorizacion de sefial en el espacio SISMA corresponde a la desviacidon estandar minima de una distribucién
gaussiana que sobre limita la diferencia entre el error de sefial en el espacio SISE, que no se puede medir
directamente, y el error de sefial en el espacio estimado eSISE, que se estima a partir de las mediciones. La marca
de integridad IF se maneja de manera que la marca de integridad para un satélite se fija a "no OK" 0 "no uso" en
caso de error de sefial en el espacio estimado eSISE para una sefial en el espacio SIS de un vehiculo espacial sea
mayor que el valor de umbral de marca de integridad para esta sefial en el espacio SIS. El umbral de marca
integridad se puede calcular a partir de la SISA, SISMA, y una probabilidad de una probabilidad de alerta falsa
permitida.

Segun el concepto integridad de Galileo que se describe en la WO 2006/032422 Al, se determina un riesgo de
integridad IR total como una suma de varios riesgos de integridad parciales. Primero de todo, el riesgo de integridad
determinado total IR se puede separar en dos contribuciones. Una primera contribucién viene de la suposicion de
una aparicioén de un evento de fallo nico que se define como un evento en el que exactamente uno de la pluralidad
de vehiculos espaciales esta en una condicion anormal (es decir, una condicién no nominal), también conocida
como una condicion defectuosa, en la que la sefial diseminada desde los vehiculos espaciales defectuosos no
presenta la precision requerida. Los riesgos de integridad parciales relativos a la aparicién de un evento de fallo de
vehiculo espacial Unico (también conocido como por ejemplo un evento temido de fallo de SIS Unico, un evento de
SIS Unico o evento HMI de SIS Unico; HMI para informacion errénea peligrosa) se determinan para cada vehiculo
espacial disponible (debido a que cada vehiculo espacial disponible podria ser el vehiculo espacial defectuoso en un
evento de fallo Unico). Los riesgos de integridad parciales relativos a un evento de fallo Unico se indican
comUnmente con un subindice F tal como por ejemplo IRg. Para cada vehiculo espacial en cada dominio de posicién
X (X puede ser una de las direcciones de coordenadas cartesianas o esféricas tridimensionales, o solamente uno de
dos dominios de posicién tales como vertical y horizontal; horizontal que incluye dos grados de libertad en un plano
horizontal).

El riesgo de integridad para el evento de fallo Gnico de un cierto vehiculo espacial sat en un cierto dominio de
posicion X se etiqueta en la presente memoria como IRsatF x.

El riesgo de integridad parcial IRgx asociado a la aparicion de un evento de fallo Unico en un cierto dominio de
posicion X, entonces, se da por la suma total de todos los vehiculos espaciales disponibles (por ejemplo el nimero
N) usados para posicionamiento, es decir desde los cuales se recibe y usa la informacion de posicion de vehiculos
espaciales para la determinacién de una posicion, de los riesgos de integridad parciales asociados a cada uno de
estos vehiculos espaciales en este cierto dominio de posicion X como se da en la férmula (1) de méas adelante:

N
i
IRy v =D IRyrx
suf=!

(1)

Aqui, el riesgo de integridad IRgx indica el riesgo de integridad relacionado con la aparicion de un evento de fallo
Unico en el cierto dominio de posicidn X obtenido por una suma sobre los riesgos de integridad parciales IRsatr,x para
cada vehiculo espacial Unico sat. Se tiene que sefialar que la suma se determina debido al hecho de que los riesgos
de integridad se refieren a estimaciones de probabilidades de manera que el riesgo de integridad IRgx se puede
considerar como una estimacion de probabilidad de que exactamente uno de la pluralidad de vehiculos espaciales
disponibles esta en una condicién anormal o defectuosa y el error excede la tolerancia en el dominio de posicion X.
Se da por la suma de una estimacion de la probabilidad correspondiente de un evento de fallo Gnico para cada uno
de los vehiculos espaciales especificos sat representados por IRsatr x.

El riesgo de integridad total relativo a la aparicién de un evento de fallo Unico se da entonces por una suma sobre
todos los dominios de posicién X (aqui, por ejemplo para los dos dominios de posicion vertical V y horizontal H;
horizontal que incluye dos grados de libertad) como se ilustra en la ecuacion (2):

;Q:“
iRy = EIR}:_%: = Z me»ﬂ
X=rK oY et

(2)

Para la determinacion del riesgo de integridad total IR, se considera ademas una segunda contribucion relativa a un
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denominado evento temido “libre de fallos” que corresponde a la suposicion de que ninguno de la pluralidad de
vehiculos espaciales esta en una condicién anormal o defectuosa de manera que no hay un evento de fallo Gnico, no
obstante, los pequefios errores o fluctuaciones de error de las sefiales diseminadas por la pluralidad de vehiculos
espaciales aun conduce estadisticamente a un error de posicion total en la determinacion de posicion en base a la
informacién de posicion recibida desde la pluralidad de vehiculos espaciales que excede una cierta tolerancia.

También en este caso, especialmente dado que no hay ningun evento de fallo Unico, no se emitiria ninguna alarma
de alerta aunque el error de posicion total exceda la tolerancia. Por esta razoén, tal evento libre de fallo también se
considera en la determinacion del riesgo de integridad y contribuye al riesgo de integridad total a ser determinado.
Los parametros de riesgo de integridad relativos a la suposicion de un evento libre de fallos se etiquetan
generalmente con el subindice N para nominal o normal tal como por ejemplo IRn. En general, también se puede
determinar un riesgo de integridad parcial relativo al evento libre de fallos para cada dominio de posicion X diferente,
gue se etiqueta generalmente como IRn,x. Entonces, el riesgo de integridad IRy relativo a la condicion libre de fallos
se da por la suma sobre todos los riesgos de integridad IRy x para cada dominio de posicion X. Aqui, asi como
anteriormente en la formula (2), los dominios de posicion X pueden ser, por ejemplo vertical V y horizontal H o
también los tres dominios de posicién tales como las coordenadas cartesianas X, y, z 0 coordenadas esféricas. Aqui,
z de las coordenadas cartesianas o el componente radial de las coordenadas esféricas pueden corresponder al
grado Unico de libertad que corresponde al dominio vertical V y x, y de las coordenadas cartesianas o los dos
componentes angulares de las coordenadas esféricas (tales como por ejemplo la longitud y la latitud) pueden
corresponder a los dos grados de libertad del dominio de posicion horizontal H. No obstante, se tiene que sefialar
gue la WO 2006/032422 Al solamente considera un algoritmo para dos dominios de posicién vertical V y horizontal
H. La determinacion del riesgo de integridad en tres dominios de posicion unidimensionales no se considera en la
WO 2006/032422 Al.

El riesgo de integridad total IR, entonces, se determina por la suma de los riesgos de integridad IRg relativos a la
condicion de fallo unico, e IRy relativo a la condicion libre de fallos.

Por ejemplo, la siguiente ecuacién (3) muestra la férmula para el calculo del riesgo de integridad IR total segun el
concepto basico de integridad de Galileo como se describe en el articulo mencionado anteriormente y la WO
2006/032422 Al. Aqui, el riesgo de integridad IR se etiqueta como Pum para indicar que se refiere a una estimacion
de la probabilidad de la aparicion de informacion errénea peligrosa:

o

i My _ Gralsizo
2

+ e
i fallo,=zat j- i @
=t Y
ikl
Naar _ Goliies ;
+ ,. . PF&HD sat =
-

(3)

Como se puede ver a partir de la ecuacion (3), el riesgo de integridad IR depende de parametros de entrada tales
como el limite de alerta vertical VAL y el limite de alerta horizontal HAL (en caso de la técnica anterior de la WO
2006/032422 Al, los dominios de posicion son solamente vertical V y horizontal H), donde el riesgo de integridad
total IR se da por una suma de contribuciones del dominio de posicién vertical, en la presente memoria etiquetado
€omo Priesgointv, Y @ partir del dominio de posicion horizontal, en la presente memoria etiquetado como PhriesgointH-

Los términos en el lado derecho del segundo signo igual de la primera linea de la ecuacion (3) se refieren a
contribuciones al riesgo de integridad total que se refieren a la condiciéon libre de fallos o evento libre de fallos, es
decir a la suposicion de que ninguno de la pluralidad de vehiculos espaciales esta en una condicion anormal o
defectuosa. La segunda y tercera de las lineas de la ecuacion (3) anterior se refieren a contribuciones al limite de
integridad total a partir de la suposicién de un evento de fallo Unico que se indica por el hecho de que la segunda y la
tercera linea de la ecuacién (3) anterior comprenden sumas sobre la pluralidad de vehiculos espaciales (aqui, el
numero de vehiculos espaciales disponibles se indica por Nsat-calileo). La Segunda linea en la ecuacién (3) anterior se
refiere a la contribucion del evento de fallo Unico relativa al dominio de posicién vertical como se indica por el hecho
de que el parametro del limite de alerta vertical VAL se introduce en esta linea asi como el hecho de que la segunda
linea de la ecuacion (3) esta basada en una distribuciéon gaussiana unidimensional que indica que se refiere a un
Unico grado de libertad, es decir la direccion vertical.

La tercera linea en la ecuacion (3) anterior se refiere a las contribuciones al riesgo de integridad total a partir de la
aparicion de un evento de fallo Unico en el dominio de posicién horizontal que se indica por el hecho de que la
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tercera linea de la ecuacién (3) depende del parametro de limite de alerta horizontal HAL e implica una funcion chi
cuadrado con dos grados de libertad que indican los dos grados de libertad del dominio de posicion horizontal.

Como se puede, por ejemplo, derivar a partir de la segunda linea de la ecuacion (3) anterior, la contribucion al riesgo
de integridad total IR del dominio de posicion vertical segin el algoritmo de la WO 2006/032422 Al implica
contribuciones relativas al evento de fallo Unico que se determinan en base a dos probabilidades, esto es una
probabilidad conocida como Praiosac j (& continuacion conocida como Psaoc,r) que indica una probabilidad de la
aparicion de un evento de fallo Unico, y una probabilidad, que se da por el factor de 2 y el contenido del paréntesis
en la segunda linea de la ecuacion (3) que indica una probabilidad de un impacto de la aparicion del evento de fallo
Unico aparecido al error de posicién de la determinacidon de informacion de posicion en el dominio de posicion
vertical (aqui, el dominio de posicién vertical que se indica por el limite de alerta vertical VAL, esta probabilidad
relativa al impacto se etiquetara a continuacion como lsatrx). La tercera linea en la ecuacién (3) anterior se refiere a
las contribuciones del dominio horizontal.

Por consiguiente, el riesgo de integridad parcial IRsatr x relativo al evento de fallo Gnico de un cierto vehiculo espacial
sat en un cierto dominio de posicidon X segun el algoritmo de la WO 2006/032422 Al se da por la férmula de mas
adelante (3a):

IRorx =Fuocr dry l: =7 e Tip\ Trzre - Trrgis cor Tstsa nitocar 1 Fydy J
(3a)

En la féormula anterior (3a), segun el algoritmo de la WO 2006/032422 Al, el parametro Psaocr indica un limite
superior de una estimacion de la probabilidad de una aparicion de un evento de fallo Unico y el término lsairx indica
la probabilidad de un impacto del evento de fallo Unico en el cierto dominio de posiciéon X en la condicién defectuosa.
Como se indica en la ecuacion (3a) anterior, el término lsa,r,x €s una funcién del denominado umbral de deteccion
Tsat que se da segun la formula (4):

T =Koy Clizasar + O izsiss sar

4

El umbral de deteccién Tsa Se puede calcular a partir de una constante k:, que se relaciona con la probabilidad de
una falsa alarma, la precision de sefial en el espacio SISA relativa al vehiculo espacial sat (en la presente memoria
etiquetada O sisasar), Y la precision de monitorizacion de sefial en el espacio SISMA relativa al vehiculo espacial sat
(en la presente memoria etiquetada como O sismasat),

Adicionalmente, el término lsa.r,x €S una funcién de una desviacion estandar O x del error de posicién en el dominio
de posicion X, en el caso de un error unidimensional también etiquetado como O i1p. La desviacion estandar O x
del error en un cierto dominio de posicién X es una funcién de la desviacién estandar O uere del error de intervalo
equivalente de usuario, la precision de sefial en el espacio O sisasat Y 1a precision de sefial en el espacio de todos
los vehiculos espaciales usados en la determinaciéon de posicionamiento excepto el vehiculo espacial sat cuya
precision de sefial en el espacio se etiqueta como O sisa odos-sat- Adicionalmente, el término lsa,rx €S una funcion de
un parametro kx que describe el parametro relevante para la transformacion desde el intervalo al dominio de
posicion X y la magnitud de error I en el cierto dominio de posiciéon X relativo a un umbral de error de posicion en el
cierto dominio de posicion X.

Resumiendo, la determinacion del riesgo de integridad IR segun el algoritmo basico de determinacién de riesgo de
integridad de Galileo que se describié en la WO 2006/032422 Al introduce aproximaciones que conducen a
estimaciones sesgadas del riesgo de integridad IR para la suposicién de eventos de fallo Gnico (por ejemplo una
condicion defectuosa). Esto conduce tipicamente a resultados muy conservadores dado que la determinacion se
basa en las dos contribuciones relativas a la determinacién de un limite superior de una probabilidad de aparicién del
evento de fallo Unico y una estimacién de la probabilidad de impacto del evento de fallo Gnico en el dominio de
posicion X. Aqui, una aproximacién conservadora significa que el riesgo de integridad estimado se estima mayor de
lo necesario. Aunque esto pudiera ser aceptable en términos de seguridad, es desventajoso con respecto a la
disponibilidad del sistema dado que los usuarios y aplicaciones podrian abstenerse de usar informacién de posicién
determinada a partir de sefiales recibidas desde el sistema de posicionamiento global cuando el riesgo de integridad
determinado conservadoramente ya excede un umbral predeterminado que indica los requerimientos del usuario o la
aplicacién aunque la integridad real del sistema de posicionamiento global sea alin compatible con estos
requerimientos del usuario o la aplicacién. No obstante, para sistemas de posicionamiento global tales como Galileo
y GPS, es necesario proporcionar un sistema que tenga alta integridad asi como alta continuidad y alta
disponibilidad al mismo tiempo. Ademas, el algoritmo que describié la WO 2006/032422 Al aun implica esfuerzos
de calculo complejos en la determinacion del riesgo de integridad.

En general, es preferible proporcionar un método y un aparato para determinar un parametro de indicacién de
integridad que indica la integridad de la informacién de posicionamiento determinada a partir de las sefales de
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informacién de posicionamiento diseminadas desde una pluralidad de vehiculos espaciales de un sistema de
posicionamiento global que tiene alta integridad, alta continuidad, y alta disponibilidad al mismo tiempo. Es preferible
por lo tanto proporcionar un método y un aparato para determinar un parametro de indicacion de integridad segun un
algoritmo que permita aumentar al menos uno de continuidad, integridad, y disponibilidad comparado con los
algoritmos que se conocen a partir de la técnica anterior. Ademas, también es preferible proporcionar un método y
un aparato para determinar un parametro de indicacion de integridad de manera que el esfuerzo de célculo se
reduzca comparado con los algoritmos que se conocen a partir de la técnica anterior, de manera que el parametro
de indicacion de integridad se pueda calcular preferiblemente facilmente y con cargas de célculo reducidas que
permite determinar eficientemente el parametro de indicacion de integridad en un receptor de un usuario en tiempo
real localmente para cada usuario o aplicacion Unicos. Ademas, es preferible proporcionar un método y un aparato
para determinar un parametro de indicacion de integridad, en donde el riesgo de integridad asi como el nivel de
proteccion se pueden determinar como el parametro de indicacion de integridad a fin de permitir una posibilidad
eficiente para la comparacién de los dos conceptos de integridad conocidos, es decir los conceptos basados en el
riesgo de integridad y los conceptos basados en el nivel de proteccion.

La EP 1 965 219 A1 muestra un método para predecir el rendimiento de un sistema de navegacion por satélite, que
comprende al menos una constelacion de satélites para un receptor GNSS. El método comprende las operaciones
de determinacion de primeros datos, que indican los requerimientos de precision, continuidad, integridad y
disponibilidad del sistema, y determinacion de segundos datos, que indican el nimero de satélites en la constelacién
y las probabilidades correspondientes de fallo, requeridos a fin de usar un método RAIM predeterminado para
monitorizar el sistema. El método se caracteriza por que comprende adicionalmente las operaciones de adquirir a
partir de terceros datos del receptor que indican la probabilidad de falsa alarma y la probabilidad de deteccién fallida
segun los requerimientos, para el método RAIM predeterminado, y crear una base de datos de estos terceros datos
segun escenarios predeterminados. El método también comprende las operaciones de generar vectores de datos
que representan el radio de incertidumbre que concierne a la distancia del receptor desde los satélites, que se puede
determinar por el receptor como una funcién de los primeros, segundos y terceros datos, creando una base de datos
de estos vectores, y ejecutando una simulacién de al menos uno de los escenarios sobre la base de los vectores.

Compendio de la Invencién

En vista de la anterior descripcién de la técnica anterior, es un objeto de la presente invencion proporcionar un
método y aparato mejorados para determinar un parametro de indicacion de integridad que indica la integridad de la
informacién de posicionamiento determinada a partir de sefiales de informaciéon de posicionamiento diseminadas
desde una pluralidad de vehiculos espaciales de un sistema de posicionamiento global segiin cuya mejora se puede
lograr al menos uno de lo siguiente:

« ser mas eficiente y requerir menos esfuerzos de célculo tal como por ejemplo menos requerimientos de
procesamiento y/o menos requerimientos de almacenamiento,

e proporcionar resultados mas precisos de la determinacion del parametro de indicacion de integridad tal como
por ejemplo el riesgo de integridad y/o el nivel de proteccion,

e permitir una determinacion eficiente de un riesgo de integridad en un cierto limite de alerta asi como un nivel
de proteccion en un cierto riesgo de integridad para permitir una comparacién eficiente de diferentes
conceptos de integridad tales como por ejemplo conceptos basados en el riesgo de integridad y el nivel de
proteccion,

e aumentar la disponibilidad del sistema mientras al mismo tiempo también se mejora o al menos se mantiene
un alto nivel de continuidad e integridad.

Para resolver el objeto descrito anteriormente de la presente invencién, se proponen un método para determinar un
parametro de indicacion de integridad segun la reivindicacion 1, un aparato para determinar un parametro de
indicacion de integridad segun la reivindicacion 11, y un producto de programa de ordenador segun la reivindicacion
12. Las reivindicaciones dependientes se refieren a realizaciones preferidas de la presente invencion.

Segun la presente invencion, se proporciona una técnica para un método y un aparato para determinar un parametro
de indicacion de integridad tal como el riesgo de integridad y/o el nivel de proteccion asociados a una posicion de
usuario que se deriva de un sistema de posicionamiento global tal como por ejemplo un sistema de navegacion radio
por satélite.

Segun un primer aspecto, se puede proporcionar un método para determinar un parametro de indicacion de
integridad, en donde el parametro de indicacién de integridad indica la integridad de informacién de posicionamiento
gue se determina a partir de sefales de informaciéon de posicionamiento diseminadas desde una pluralidad de
vehiculos espaciales de un sistema de posicionamiento global. El método comprende proporcionar un parametro de
entrada, recibir una pluralidad de parametros de informacion de integridad, y determinar el parametro de indicacion
de integridad sobre la base del parametro de entrada y sobre la base de una primera relacidn entre el parametro de
indicacion de integridad y el parametro de entrada y la pluralidad de parametros de informacién de integridad. Segun
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el primer aspecto, el método ademas comprende proporcionar datos que indican una relacion auxiliar que representa
la primera relacion, la relacion auxiliar que se proporciona (por ejemplo almacenada/almacenada previamente) en
forma de una tabla de bisqueda, en particular preferiblemente en forma de una tabla de bisqueda bidimensional, en
donde la determinacion del parametro de indicacion de integridad se realiza sobre la base de la relacién auxiliar.

Aqui, el término “parametro de indicacion de integridad” se refiere a un parametro de integridad tal como un riesgo
de integridad IR o riesgos de integridad parciales como por ejemplo IRg, IRgx, IRExsat O también los parametros de
nivel de proteccidn correspondientes PL, PLg, PLgx, 0 PLrxsat COMO se explica en la descripcion detallada mas
adelante. Adicionalmente, el término “parametro de indicacion de integridad” también puede relacionarse con
parametros que se relacionan con o son funciones de un riesgo de integridad IR, un parametro de riesgo de
integridad parcial, un nivel de proteccién PL o un parametro de nivel de proteccion parcial o una combinacion de los
mismos. En general, tal parametro de indicacion de integridad permite indicar la integridad de la informacién de
posicionamiento que se determina a partir de las sefiales de informacién de posicionamiento que se diseminan
desde una pluralidad de vehiculos espaciales de un sistema de posicionamiento global tal como por ejemplo GPS o
Galileo o similares. Tales sistemas de posicionamiento global pueden comprender una pluralidad de vehiculos
espaciales tales como por ejemplo satélites que estan orbitando la Tierra y/o una o mas estaciones en tierra (GSS)
que pueden monitorizar los vehiculos espaciales o también dotar al usuario o receptor con sefiales de informacién
de posicionamiento.

Segun el método, para determinar el parametro de indicacion de integridad, se proporciona un parametro de entrada
tal como por ejemplo un limite de alerta AL para la determinacién de un riesgo de integridad IR o un riesgo de
integridad IR para determinar un nivel de proteccién PL. Adicionalmente, el parametro de entrada también puede
relacionarse con o estar basado en un riesgo de integridad IR o un limite de alerta AL o una combinacion de los
mismos. Tal parametro de entrada se puede dar por un usuario o una aplicacién, también se puede predeterminar
y/o almacenar previamente para determinar el parametro de indicacion de integridad. El paso de proporcionar un
parametro de entrada también puede implicar introducir un valor del parametro del parametro de entrada por un
usuario o ajustar el valor del parametro de entrada por una aplicacién, por ejemplo, en base a los requerimientos
subyacentes de la aplicacién o el usuario.

Adicionalmente, para la determinacion del parametro de indicacidon de integridad, se reciben una pluralidad de
parametros de informacion de integridad, que se pueden recibir desde uno o mas vehiculos espaciales y/o una o
mas estaciones en tierra del sistema de posicionamiento global, el parametro de indicacion de integridad puede
comprender por ejemplo parametros tales como la precision de sefial en el espacio SISA y la precision de
monitorizacion de sefial en el espacio SISMA (o equivalente) u otros parametros que estan disponibles o son
determinables a partir de los parametros recibidos desde los vehiculos espaciales y/o las estaciones en tierra del
sistema de posicionamiento global y/o a partir de las sefiales de informacién de posicionamiento que se diseminan
desde una pluralidad de vehiculos espaciales de un sistema de posicionamiento global tal como por ejemplo GPS o
Galileo o similares.

Después de proporcionar el parametro de entrada y después de recibir la pluralidad de parametros de informacion
de integridad, el parametro de indicacion de integridad se puede determinar sobre la base de una primera relacién
gue es una relacién entre el parametro de indicacion de integridad a ser determinado y el grupo del parametro de
entrada y la pluralidad de parametros de informacion de integridad. La primera relacion puede relacionarse con el
parametro de indicacién de integridad como una funcién del parametro de entrada y la pluralidad de parametros de
informacién de integridad.

Segun el primer aspecto, no obstante, el parametro de indicacion de integridad no se determina directamente a partir
de la relacion sino sobre la base de una relacion auxiliar que representa la primera relacion, donde la relacién
auxiliar es de tal tipo de relacion que es posible que sea almacenada en forma de una tabla de busqueda, en
particular una tabla de busqueda bidimensional, de manera que el parametro de indicacion de integridad se puede
determinar eficientemente y facilmente con esfuerzos de célculo y/o esfuerzos de procesamiento significativamente
reducidos en base a la relacion auxiliar que se almacena en forma de una tabla de bisqueda segun el primer
aspecto.

Esto tiene la ventaja de que se puede reducir significativamente el esfuerzo de calculo y el esfuerzo de
procesamiento que esta implicado normalmente en la determinacion de los parametros de indicacion de integridad
segun algoritmos conocidos en la técnica anterior. Esto permite proporcionar medios compactos y eficientes para
determinar el parametro de indicacion de integridad en un lado de usuario, tal como un aparato que se describira
mas tarde, que puede determinar eficientemente y en tiempo real con menos esfuerzo de calculo y menos tiempo de
procesamiento el parametro de indicacion de integridad sobre la base de la relacién auxiliar que se almacena en
forma de una tabla de busqueda, en particular una tabla de busqueda bidimensional, por ejemplo, en unos medios
de almacenamiento de los medios para determinar el parametro de indicacion de integridad. Tales medios de
almacenamiento se pueden realizar mediante cualesquiera medios de memoria conocidos, conocidos en la técnica
anterior tales como por ejemplo una memoria instantanea, lapices USB, RAM y ROM de un aparato para determinar
el parametro de indicacién de integridad, y/o discos duros o similares.
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Determinar el parametro de indicacién de integridad comprende determinar un primer parametro auxiliar y un
segundo parametro auxiliar sobre la base del parametro de entrada y la pluralidad de parametros de informacion de
integridad recibidos, y/o determinar un parametro de salida en dependencia del primer y el segundo parametros
auxiliares sobre la base de la relacion auxiliar, la relacion auxiliar que es preferiblemente una relacién entre el primer
y segundo parametros auxiliares y el parametro de salida, en donde el parametro de salida preferiblemente
corresponde al parametro de indicacién de integridad o el parametro de indicacion de integridad se puede
determinar alternativamente a partir del parametro de salida.

Segun este aspecto, la determinacion del parametro de indicacion de integridad comprende un paso de
determinacién de un primer parametro auxiliar y un paso de determinacion de un segundo parametro auxiliar sobre
la base del parametro de entrada y la pluralidad de parametros de informacion de integridad recibidos, en donde la
relacién auxiliar, que se almacena en forma de una tabla de blsqueda, en particular una tabla de busqueda
bidimensional, es preferiblemente una relacién entre el primer y segundo parametros auxiliares y un parametro de
salida, es decir que implica dos parametros de entrada y un parametro de salida, que permite representar
eficientemente la relacion auxiliar en forma de una tabla de blsqueda, en particular una tabla de busqueda
bidimensional. Entonces, el parametro de salida se puede determinar facilmente y eficientemente utilizando la tabla
de busqueda con un esfuerzo de calculo significativamente reducido y con un tiempo de procesamiento
significativamente reducido. En este caso, el parametro de salida es preferiblemente un parametro que ya
corresponde al parametro de indicacion de integridad o es al menos un parametro que permite determinar facilmente
el parametro de indicacién de integridad a partir del parametro salida de manera que el parametro de indicacién de
integridad se puede derivar facilmente a partir del parametro de salida o ya corresponde al parametro de salida. El
parametro salida se puede extraer eficientemente a partir de la tabla de bisqueda que representa la relacion auxiliar
en base a solamente dos parametros de entrada, esto es, el primer parametro auxiliar y el segundo parametro
auxiliar. Esto tiene la ventaja adicional de que solamente tiene que ser almacenada o proporcionada una tabla de
busqueda, en particular una tabla de busqueda bidimensional, para un parametro de indicacién de integridad
particular dado que el parametro de salida se puede determinar directamente en base a la tabla de busqueda
introduciendo solamente el primer y el segundo parametros auxiliares.

Preferiblemente, se detecta o al menos monitoriza si los vehiculos espaciales estan en una condicion normal o en
una condicion anormal, en donde preferiblemente solamente se usan las sefiales de informacion de posicionamiento
diseminadas desde vehiculos espaciales para los cuales se detecta una condiciéon normal para la determinacion de
informacién de posicién, en donde la primera relacién es preferiblemente una relacién entre

e una primera probabilidad (por ejemplo Pomirsat), la primera probabilidad que indica preferiblemente una
probabilidad de que un error de posicién de la determinacién informacion de posicionamiento exceda un
umbral de error debido a una condicién anormal de un vehiculo espacial que no se detecta,

« el umbral de error, y/o
e una pluralidad de dichos parametros de informacion de integridad recibidos.

Por consiguiente, el parametro de indicacion de integridad segun este aspecto preferido se determina en base a una
relacion entre la primera probabilidad que indica la probabilidad de que un error de posicion de la determinacion de
informacién de posicionamiento exceda un umbral de error debido a una condicién anormal de uno de los vehiculos
espaciales que no se detecta aunque los vehiculos espaciales estén monitorizados preferiblemente, tal como por
ejemplo monitorizados por ellos mismos y/o por estaciones en tierra, y el grupo del umbral de error y/o la pluralidad
de parametros de informacion de integridad recibidos.

Esto tiene la ventaja de que el método se puede aplicar a la determinacion de un riesgo de integridad asi como a la
determinacion de un nivel de proteccion dado que la determinacion del riesgo de integridad se puede realizar
introduciendo el umbral de error como un parametro de entrada y recibiendo los parametros de informacion de
integridad a fin de determinar el riesgo de integridad en base a la relacion, el riesgo de integridad que corresponde a
la primera probabilidad o al menos la primera probabilidad que indica un riesgo de integridad parcial. Entonces, el
umbral de error corresponde al limite de alerta AL que se usa como el parametro de entrada para determinar el
riesgo de integridad IR en el limite de alerta AL. También, en el caso de que el parametro de indicacion de integridad
se pretenda que corresponda a o esté relacionado con el nivel de proteccion PL, el umbral de error que corresponde
a una primera probabilidad dada se puede determinar sobre la base de la primera relaciéon considerando la primera
probabilidad y la pluralidad de parametros de informacion de integridad recibidos, en donde el umbral de error
obtenido entonces corresponde al nivel de proteccion determinado PL. El riesgo de integridad o al menos un riesgo
de integridad parcial como parametro de entrada puede introducirse en la determinacién de la primera probabilidad o
ya corresponde a o se relaciona con la primera probabilidad.

Preferiblemente, la primera relacién se basa en una segunda probabilidad (por ejemplo Pocrsa)), Una tercera
probabilidad (por ejemplo Pigx), y una cuarta probabilidad (por ejemplo Pupsa). La segunda probabilidad esta
indicando preferiblemente (o al menos dependiendo de) una probabilidad de la aparicién de un evento de fallo Gnico,
el evento de fallo Unico que se define preferiblemente como un evento en el que exactamente uno de la pluralidad de
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vehiculos espaciales esta en una condicion anormal. La tercera probabilidad esta indicando preferiblemente una
probabilidad de un impacto de la aparicion del evento de fallo Unico al error de posicion de la determinacion de
informacién de posicionamiento. La cuarta probabilidad esta indicando preferiblemente una probabilidad de que una
aparicion de una condicién anormal de un vehiculo espacial monitorizado no se detecte.

Segun este aspecto preferido, una primera relacién no estd basada solamente en la segunda probabilidad y la
tercera probabilidad, que indica la probabilidad de la aparicion de un evento de fallo Unico y la probabilidad de un
impacto de la aparicion del evento de fallo Unico al error de posicion de la determinacion de informacion de
posicionamiento, sino que ademas implica una cuarta probabilidad que indica la probabilidad de que la aparicion de
una condiciéon anormal de un vehiculo espacial monitorizado no se detecte. Esta cuarta probabilidad, por lo tanto,
puede estar relacionada o corresponder a una probabilidad que indica una denominada “deteccion fallida”.

Por ejemplo, el algoritmo segun la WO 2006/032422 A1 no implica o considera una probabilidad de deteccion fallida
o al menos una estimacion de una probabilidad de deteccion fallida lo cual conduce al hecho de que el riesgo de
integridad que se determina en base a la ensefianza de la WO 2006/032422 Al representa solamente un limite
superior conservador para el riesgo de integridad real. Esto conduce al problema de que los resultados de los
riesgos de integridad determinados provocan una disponibilidad disminuida innecesariamente del sistema de
posicionamiento global. En particular, el riesgo de integridad determinado representa solamente una estimacion
conservadora del riesgo de integridad real de manera que refleja una integridad peor que la integridad real. Como
resultado, un usuario o una aplicacibn puede abstenerse innecesariamente de usar la informacion de
posicionamiento dado que la integridad determinada indica una integridad peor que la integridad real del sistema de
posicionamiento global, disminuyendo innecesariamente por ello la disponibilidad del mismo. Por el contrario, segin
este aspecto preferido de la presente invencion, se considera adicionalmente la cuarta probabilidad que se relaciona
0 esta correspondiendo a una probabilidad de deteccion fallida, disminuyendo por ello el valor del riesgo de
integridad determinado en comparacion con el riesgo de integridad determinado segun el algoritmo de la WO
2006/032422 Al a fin de reflejar con mas precision la integridad real del sistema de posicionamiento global,
conduciendo por ello a una disponibilidad mejorada del mismo.

El parametro de indicacion de integridad indica (0 al menos se refiere a) un riesgo de integridad IR. Entonces, el
parametro de entrada se relaciona (corresponde) con un limite de alerta AL predeterminado. Alternativamente, el
parametro de indicacion de integridad indica (o al menos se relaciona con) un nivel de proteccién PL. Entonces, el
parametro de integridad de entrada se relaciona (o corresponde) con un riesgo de integridad IR predeterminado.

Segun este aspecto, el parametro de entrada o bien puede relacionarse con un limite de alerta AL predeterminado a
fin de ser capaz entonces de determinar el riesgo de integridad o bien al menos un riesgo de integridad parcial como
el parametro de indicacion de integridad. Alternativamente, o también en combinacion, si el parametro de entrada
proporcionado se relaciona con un riesgo de integridad predeterminado o al menos un riesgo de integridad parcial
predeterminado, el método puede permitir determinar un riesgo de proteccién PL como el parametro de indicacion
de integridad. En particular, segun este aspecto preferido de la presente invencion, es posible determinar el riesgo
de integridad asi como el nivel de proteccion PL en base a un algoritmo similar que permite ventajosamente
comparar el riesgo de integridad IR en un limite de alerta AL asi como un nivel de proteccion AL correspondiente en
el riesgo de integridad IR a fin de comparar los resultados para diferentes conceptos de integridad, esto es, el
concepto basado en el riesgo de integridad y el concepto basado en el nivel de proteccion.

Por ejemplo, el sistema de posicionamiento global GPS actual en combinacion con SBAS esta basado
principalmente en el concepto basado en el nivel de proteccidn, y para el sistema de posicionamiento global Galileo
planeado, se pretende actualmente hacer uso principalmente del concepto basado en el riesgo de integridad, en
donde las futuras aplicaciones aun podran usar los conceptos basados o bien en el riesgo de integridad o bien en el
nivel de proteccion. No obstante, segun este aspecto preferido de la presente invencién, es posible por ejemplo
calcular un riesgo de integridad asi como un nivel de proteccién por comparacion, o también utilizar conceptos de
integridad que estan basados en ambos de la determinacion del riesgo de integridad y la determinacién del nivel de
proteccion. Por lo tanto, segun este aspecto preferido de la invencién, se puede mejorar la compatibilidad de las
aplicaciones con los diferentes conceptos integridad.

En este caso, también se puede proporcionar un método para determinar un primer parametro de indicacion de
integridad y un segundo parametro de indicacion de integridad cuyo primer y segundo parametros de indicacion de
integridad indican la integridad de la informacion de posicionamiento que se determina a partir de las sefiales de
informacién de posicionamiento diseminadas desde una pluralidad de vehiculos espaciales de un sistema de
posicionamiento global. Entonces, el método comprende preferiblemente proporcionar un primer parametro de
entrada y un segundo parametro de entrada, recibir una pluralidad de parametros de informacion de integridad y
determinar el primer parametro de indicacion de integridad sobre la base del primer pardmetro de entrada y sobre la
base de una primera relacién entre el primer parametro de indicacion de integridad y el primer parametro de entrada
y la pluralidad de parametros de informacién de integridad, y/o determinar el segundo parametro de indicacion de
integridad sobre la base del segundo parametro de entrada y sobre la base de la primera relacion entre el segundo
parametro de entrada y el segundo parametro de indicacion de integridad y la pluralidad de parametros de
informacién de integridad. Ademas preferiblemente, tal método puede comprender un paso de proporcionar datos
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que indican una primera relacién auxiliar que representa la primera relacion para la determinacion del primer
parametro de indicacion de integridad y una segunda relacion auxiliar que representa la primera relacién para la
determinacion del segundo parametro de indicacion de integridad, en donde la primera relacion auxiliar y la segunda
relacion auxiliar se proporcionan y/o almacenan en forma de una primera y una segunda tabla de bdsqueda, en
particular una primera y una segunda tabla de bisqueda bidimensional.

Segun un segundo aspecto, se puede proporcionar un método para determinar un parametro de indicacion de
integridad, en donde el parametro de indicacion de integridad indica la integridad de la informaciéon de
posicionamiento determinada a partir de las sefiales de informacién de posicionamiento diseminadas desde una
pluralidad de vehiculos espaciales de un sistema de posicionamiento global en el que se detecta (0 al menos
monitoriza) si dichos vehiculos espaciales estan en una condiciéon normal o en una condiciéon anormal, en donde
solamente se usan las sefiales de informacién de posicionamiento diseminadas desde vehiculos espaciales para los
cuales se detecta una condicién normal para dicha determinacién de informacion de posicion. El método comprende
proporcionar un parametro de entrada, recibir una pluralidad de parametros de informacién de integridad, y
determinar el parametro de indicacién de integridad sobre la base de dicho parametro de entrada y sobre la base de
una primera relacion entre

e una primera probabilidad (por ejemplo Powmiesa), €n donde la primera probabilidad esta indicando una
probabilidad de que un error de posicion de la determinacion de informacién de posicionamiento exceda un
umbral de error debido a una condicién anormal de un vehiculo espacial que no se detecta,

e elumbral de error, y
e una pluralidad de los parametros de informacion de integridad recibidos.

Segun el segundo aspecto, los términos que ya se han usado en conexidon con el primer aspecto descrito
anteriormente de la presente invencién pueden tener el mismo o al menos similar significado que se describié
anteriormente para el primer aspecto de la presente invencion. Segun el segundo aspecto de la presente invencion,
el parametro de indicacion de integridad, tal como por ejemplo un riesgo de integridad o un riesgo de integridad
parcial o un nivel de proteccién o un nivel de proteccion parcial, se determina sobre la base del pardmetro de
entrada proporcionado y sobre la base de una relacién que es una relacién entre la primera probabilidad y el
parametro de entrada y los parametros de informacion de integridad recibidos. De nuevo, la primera probabilidad es
una probabilidad que indica una probabilidad de que el error de posicion de la determinaciéon de informacion de
posicionamiento exceda el umbral de error debido a una condicién anormal de un vehiculo espacial que no se
detecta aunque los vehiculos espaciales estén monitorizados preferiblemente por ellos mismos y/o por estaciones
en tierra del sistema de posicionamiento global.

Segun el segundo aspecto, la primera relacion se basa en una segunda probabilidad (por ejemplo Pocrsat) Y una
tercera probabilidad (por ejemplo P,gx), en donde la segunda probabilidad esta indicando una probabilidad para la
aparicion de un evento de fallo Unico, el evento de fallo Unico que se define como un evento en el que exactamente
uno de la pluralidad de vehiculos espaciales esta en una condicion anormal, y la tercera probabilidad esta indicando
una probabilidad de un impacto de la aparicion del evento de fallo Gnico al error de posicién de la determinacion de
informacién de posicionamiento. Segun el segundo aspecto de la presente invencién, la primera relaciéon se basa
ademas en una cuarta probabilidad (por ejemplo Pwpsa), €n donde la cuarta probabilidad esta indicando una
probabilidad de que no se detecte una aparicion de una condicion anormal de un vehiculo espacial monitorizado.

Por consiguiente, en el segundo aspecto, la primera relacion se basa en una segunda probabilidad que indica la
probabilidad de apariciéon de un evento de fallo Unico y una tercera probabilidad que indica el impacto de tal evento
de fallo Unico al error de posicién de la determinacion de informacién de posicionamiento, por ejemplo en un cierto
dominio de posicién tal como un dominio de posicién unidimensional y/o bidimensional. Adicionalmente, al contrario
de los algoritmos de la técnica anterior que se describen por ejemplo en la WO 2006/032422 A1, la primera relacién
se basa ademas en una cuarta probabilidad que indica la probabilidad de una apariciéon de una condicién anormal de
un vehiculo espacial monitorizado que no se detecta, es decir, una probabilidad que corresponde a o al menos se
relaciona con una probabilidad de deteccién fallida.

Segun el segundo aspecto, una primera relacién no estd basada solamente en la segunda probabilidad y la tercera
probabilidad, que indica la probabilidad de la aparicion de un evento de fallo Gnico y que indica la probabilidad de un
impacto de la aparicion del evento de fallo Unico al error de posicion de la determinacion informacion de
posicionamiento, sino que ademas implica una cuarta probabilidad que indica la probabilidad de que no se detecte la
aparicion de una condicion anormal de un vehiculo espacial monitorizado. Esto conduce al efecto de que la
disponibilidad del sistema se puede aumentar ventajosamente dado que el parametro de indicacién de integridad
determinado refleja mas cercanamente la integridad real del sistema. Por favor consulte también la discusién
respectiva con respecto a un aspecto preferido del primer aspecto de la presente invencién.

Los rasgos mencionados anteriormente relativos al primer aspecto descrito anteriormente y al segundo aspecto
descrito anteriormente se pueden combinar. Ademas, los rasgos preferibles que se describen a continuacion se
relacionan con rasgos preferidos del primer aspecto y del segundo aspecto.
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Preferiblemente, la primera relacion esta basada en una relacion de probabilidad segun la cual la primera
probabilidad es igual a un producto de la segunda probabilidad, la tercera probabilidad, y la cuarta probabilidad.
Segun este aspecto preferido del primer asi como del segundo aspecto de la presente invencion, la primera relacién
no estd basada solamente en la primera, segunda, tercera y cuarta probabilidades, sino basada en una relacién de
probabilidad segun la cual la primera probabilidad es igual al producto de la segunda, tercera, y cuarta probabilidad
gue esta correspondiendo a la formula matematica y tedrica exacta para determinar la primera probabilidad en base
a la segunda, tercera, y cuarta probabilidades como se definié anteriormente. Esto es, si se proporciona la férmula
exacta para la primera probabilidad como se definié anteriormente, esta probabilidad corresponderia al producto
exacto de la segunda, tercera, y cuarta probabilidades segun las definiciones anteriores de las mismas. Esto tiene la
ventaja, de que el parametro de indicacion de integridad determinado es posible que sea determinado con precision
estrechamente en base a las relaciones de probabilidad matematica exactas sin o al menos casi sin introduccion de
aproximaciones tales como en la técnica anterior como se describié anteriormente. Por lo tanto, el parametro de
indicacion de integridad determinado se puede determinar mas cercano o casi igual al parametro de entrada real de
manera que se puede aumentar mas la disponibilidad del sistema de posicionamiento global.

Preferiblemente, la primera relacién representa una aproximacion de la relacion de probabilidad, en donde la
aproximacion introduce preferiblemente un error absoluto menor que (o igual 0 menor que) 107 veces la primera
probabilidad. Por consiguiente, la primera relacién en la que se basa la determinacidon del parametro de indicacion
de integridad es entonces una aproximacion muy precisa de la relacién exacta matematica, en donde el error
absoluto es menor que 107 veces la segunda probabilidad. Entonces, el parametro de integridad determinado es
casi exactamente y extremadamente preciso correspondiente a la integridad real del sistema de posicionamiento
global permitiendo, por ello, incluso optimizar mas la disponibilidad del sistema de posicionamiento global en
términos de medidas de integridad.

Preferiblemente, el parametro de indicacion de integridad indica (o al menos se relaciona con) un riesgo de
integridad IR. Entonces, el parametro de entrada se relaciona (o0 corresponde) con el umbral de error que
corresponde a (0 al menos se relaciona con) una un limite de alerta AL predeterminado. Alternativamente, el
parametro de indicacion de integridad indica (0 al menos se relaciona con) un nivel de proteccién PL que
corresponde a (0 al menos se relaciona con) el umbral de error. Entonces, el parametro de integridad de entrada se
relaciona (o corresponde) con un riesgo de integridad IR predeterminado.

Segun este aspecto preferido, el parametro de entrada se refiere o bien a un limite de alerta AL predeterminado a fin
de ser capaz entonces de determinar el riesgo de integridad IR o bien al menos a un riesgo de integridad parcial
como el parametro de indicacion de integridad. Alternativamente, o también en combinacion, si el parametro de
entrada proporcionado se relaciona con un riesgo de integridad IR predeterminado o al menos con un riesgo de
integridad parcial predeterminado, el método permite determinar un nivel de proteccion PL como el parametro de
indicacion de integridad. En particular, segun este aspecto preferido de la presente invencion, es posible determinar
el riesgo de integridad IR asi como el nivel de proteccion PL en base a un algoritmo similar que permite comparar el
riesgo de integridad en un limite de alerta asi como un nivel de proteccion PL correspondiente en el riesgo de
integridad a fin de comparar los resultados para diferentes conceptos de integridad, esto es, el concepto basado en
el riesgo de integridad y el concepto basado en el nivel de proteccion.

Preferiblemente, el parametro de indicacion de integridad IRx indica un riesgo de integridad en un cierto dominio de
posicion (X puede ser por ejemplo x, y, z o longitud, latitud y altitud, o vertical V y horizontal H, o similares), si el
parametro de entrada se relaciona con el umbral de error (por ejemplo Ix) en ese cierto dominio de posicién X que
corresponde a un limite de alerta predeterminado (por ejemplo ALx) en ese cierto dominio de posicion X; en donde el
paso de determinar el parametro de indicacion de integridad se realiza preferiblemente para una pluralidad de
dominios de posicion, y/o un riesgo de integridad total (por ejemplo IRx) que se determina preferiblemente en base a
una suma de los parametros de indicacion de integridad IRx determinados para esos dominios. También, como
alternativa opcional o alternativa proporcionada adicionalmente, el parametro de indicacion de integridad PLx
preferiblemente indica un nivel de proteccién en un cierto dominio de posicion (X puede ser por ejemplo X, y, z 0
longitud, latitud y altitud, o vertical V y horizontal H, o similares) que corresponde al umbral de error en un cierto
dominio de posicién X, si el parametro de integridad de entrada se relaciona con un riesgo de integridad
predeterminado en ese cierto dominio de posicién X; en donde el paso de determinacion del parametro de indicacion
de integridad se realiza preferiblemente para una pluralidad de dominios de posicién, y/o un nivel de proteccion total
(por ejemplo PL) se determina preferiblemente en base a uno de la pluralidad del nivel de proteccién determinado o
el valor maximo de dos o mas de la pluralidad de niveles de proteccion determinados.

Por consiguiente, el parametro de indicacion de integridad tal como por ejemplo un riesgo de integridad IR o al
menos un riesgo de integridad parcial y el nivel de proteccién PL o al menos un nivel de proteccion parcial se
pueden determinar para cada cierto dominio de posicion X. Aqui, es posible proporcionar o bien métodos en los que
hay dos dominios de posicion tales como vertical V y horizontal H, en donde vertical V corresponde a una direccion
unidimensional relativa a un grado de libertad de posicion, mientras que horizontal H se relaciona con una direccion
de posicion bidimensional o dominio que tiene dos grados de libertad de posicidn. Tales dos grados de libertad en el
dominio horizontal pueden corresponder, por ejemplo, a dos coordenadas cartesianas en un plano horizontal o a dos
coordenadas esféricas tales como dos grados de libertad de angulo en una superficie esférica. En términos de
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coordenadas cartesianas, la direccion vertical V puede corresponder a la direccién z o similar, y para coordenadas
esféricas, el dominio vertical puede corresponder a una direccién radial en el sistema de coordenadas esféricas. En
un sistema de coordenadas esféricas basado en el sistema de coordenadas de la Tierra, el dominio horizontal H, por
ejemplo, también se puede representar por parametros tales como informaciéon de angulo de longitud y latitud. En
caso de tres direcciones de posicién, cada una que es unidimensional, es decir cada una que tiene un grado de
libertad Gnico, las tres direcciones de posicion pueden corresponder, por ejemplo, a tres coordenadas cartesianas X,
y, z, o también coordenadas esféricas tales como la direccién radial y dos direcciones angulares, por ejemplo
también los angulos de longitud y latitud, o alternativamente pueden corresponder a la geometria intrinseca de la
trayectoria del usuario (por ejemplo a lo largo de una pista, a través de una pista, radial o alternativamente vertical),
0 alternativamente pueden corresponder a direcciones en las que los errores de posicionamiento se espera
nominalmente que sean maximos, o alternativamente a cualquier combinacién de cualquiera de los anteriores.

Segun este aspecto preferido, en caso de determinacion de un riesgo de integridad, un riesgo de integridad total se
determina preferiblemente sobre la base de una pluralidad de parametros de riesgo de integridad parciales, tales
como por ejemplo diferentes valores de riesgo de integridad relativos a diferentes dominios de posicion y/o
direcciones de posicién. En caso de determinacion de un nivel de proteccién, segin que este aspecto preferido, se
determina preferiblemente una pluralidad de parametros de nivel de proteccion relativos al nivel de proteccion en
cada una de una pluralidad de direcciones o dominios de posicién, donde un nivel de proteccion total entonces se
puede determinar facilmente en base al valor maximo de uno o mas de los niveles de proteccion determinados de
las diferentes direcciones de posicion. Esto tiene la ventaja de que un riesgo de integridad determinado y un nivel de
proteccion determinado pueden no solamente ser comparados en base al riesgo de integridad determinado total y el
nivel de proteccién determinado total, sino que es posible ademas ventajosamente comparar ya los parametros de
riesgo de integridad parcial relativos a un cierto dominio o direccién de posicion con un nivel de proteccion
correspondiente en esta cierta direccion de posicion o dominio de posicion.

Preferiblemente, la determinacion del parametro de indicacién de integridad se realiza ademas sobre la base de una
segunda relacién que es preferiblemente una relacién entre:

e una quinta probabilidad (por ejemplo Pomin), la quinta probabilidad estd indicando preferiblemente una
probabilidad de que un error de posicidn de la determinacién de informacién de posicionamiento en una cierta
direccién de posicién exceda un umbral de error aunque cada uno de los vehiculos espaciales esté en una
condicion normal,

e elumbral de error, y
e dos 0 mas de los parametros de informacién de integridad recibidos.

Segun este aspecto preferido, el parametro de indicacion de integridad se determina ademas sobre la base de una
segunda relacion que puede ser una relacion entre una quinta probabilidad que indica una probabilidad de que un
error de posicién en un cierto dominio de posicion X exceda un umbral de error aunque cada uno de los vehiculos
espaciales esté en una condicién normal (es decir relativo a una denominada condicién libre de fallos o evento libre
de fallos, mientras que los aspectos descritos anteriormente preferiblemente se relacionan con o al menos implican
principalmente las suposiciones en conexion con los denominados eventos de fallo Unico, también conocidos como
condicion defectuosa o evento de fallo SIS Gnico). Tal determinacion de un parametro de indicacion de integridad o
al menos un parametro de indicacién de integridad parcial se basa entonces preferiblemente en dos o mas de los
parametros de informacion de integridad recibidos que pueden comprender uno o mas de los parametros de
informacién de integridad ya implicados en la determinacién que se describié segun los aspectos anteriores y/o uno
0 mas parametros de informacion de integridad que no se usan en uno o mas de los aspectos descritos
anteriormente de la presente invencién. Aqui, el parametro de indicacion de integridad se puede basar en ambas, la
primera y la segunda relacién, por ejemplo en que un primer parametro de indicacion de integridad se determina en
base a la segunda relacién y un segundo parametro de indicacion de integridad se determina en base a la primera
relacion, en donde el parametro de indicacion de integridad se puede determinar en base al primer y el segundo
parametros de indicacidon de integridad, tal como por ejemplo afiadiendo el primer y segundo parametros de
indicacion de integridad o tomando el valor maximo del primer y segundo parametros de indicacién de integridad o
determinando el parametro de indicacion de integridad en base a una funcién del primer y el segundo parametros de
indicacion de integridad.

Este aspecto preferido, segun el cual el parametro de indicacion de integridad realizado ademas sobre la base de la
segunda relacion, ademas tiene la ventaja de que no solamente los eventos de fallo Gnico sino también los eventos
libres de fallos en los cuales el error de posicion excede el umbral de error aunque cada uno de la pluralidad de
vehiculos espaciales esté en una condicidon normal (es decir libre de fallos) se puede considerar en la determinacion
del parametro de indicacién de integridad mejorando, por ello, la determinacién del parametro de indicacion de
integridad que puede representar mejor o al menos indicar la integridad real del sistema de posicionamiento global.

Preferiblemente, la segunda relacion esta basada en una sexta probabilidad (por ejemplo Pocn) y una séptima
probabilidad (por ejemplo P;nx), en donde la sexta probabilidad esta indicando preferiblemente una probabilidad de

13



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2498 720 T3

la aparicion de un evento de fallos libre de fallos, el evento de fallos libre de fallos que se define preferiblemente
como un evento en el que un error de posicién total de la determinacion de informacién de posicionamiento excede
un umbral de error, en particular aunque cada uno de la pluralidad de vehiculos espaciales esté en una condicion
normal, y la séptima probabilidad esté indicando preferiblemente una probabilidad de un impacto de la aparicion del
evento de fallos libre de fallos al error de posicién de dicha determinacion de informacion de posicionamiento en la
cierta direccion de posicion.

Segun este aspecto preferido, la segunda relacién mencionada anteriormente se basa ademas en la sexta
probabilidad que indica la probabilidad de la aparicion de un evento de fallos libre de fallos y una séptima
probabilidad que indica la probabilidad de un impacto de la aparicién del evento de fallos libre de fallos al error de
posicion en una cierta direccion o dominio de posicion.

Preferiblemente, la pluralidad de parametros de informacion de integridad recibidos se disemina desde dichos
vehiculos espaciales de dicho sistema de posicionamiento global; la pluralidad de parametros de informacion de
integridad recibidos se diseminan desde una o mas estaciones en tierra (por ejemplo GSS) del sistema de
posicionamiento global, cuyas estaciones en tierra estan monitorizando preferiblemente los vehiculos espaciales del
sistema de posicionamiento global; o un primer grupo que comprende uno o mas de los parametros de informacién
de integridad recibidos se diseminan desde los vehiculos espaciales del sistema de posicionamiento global y un
segundo grupo que comprende uno o mas de los parametros de informacion de integridad recibidos se diseminan
desde una o mas estaciones en tierra del sistema de posicionamiento global; y/o a partir de las sefiales de
informacién de posicionamiento que se diseminan desde una pluralidad de vehiculos espaciales de un sistema de
posicionamiento global tal como por ejemplo GPS o Galileo o similares. Ademas algunos de estos parametros se
pueden almacenar previamente en el receptor de usuario.

Preferiblemente, la determinacién del parametro de indicaciéon de integridad comprende determinar un primer
parametro auxiliar y un segundo parametro auxiliar sobre la base del parametro de entrada y la pluralidad de
parametros de informacién de integridad recibidos, y/o determinar un parametro de salida en base al primer y
segundo parametros auxiliares, en donde el parametro de salida preferiblemente corresponde al parametro de
indicacion de integridad o el parametro de indicacion de integridad se puede determinar a partir del parametro de
salida.

Segun este aspecto preferido, la determinacion del parametro de indicacion de integridad comprende un paso de
determinacion de un primer parametro auxiliar y un paso de determinaciéon de un segundo parametro auxiliar sobre
la base del parametro de entrada y la pluralidad de parametros de informacién de integridad recibidos (en donde la
relaciéon auxiliar que se puede proporcionar o almacenar ademas en forma de una tabla de bisqueda, en particular
una tabla de busqueda bidimensional) es preferiblemente una relacion entre el primer y segundo parametros
auxiliares y un parametro de salida, es decir que implica dos parametros de entrada y un parametro de salida lo cual
permite representar eficientemente la relacién auxiliar en forma de una tabla de bisqueda.

Preferiblemente, el método ademas comprende un paso de proporcionar una relacion auxiliar entre el primer y
segundo parametros auxiliares y el parametro de salida, en donde el parametro de salida se determina
preferiblemente en base a la relacion auxiliar. Preferiblemente, la relacion auxiliar se proporciona en forma de una
tabla de bulsqueda, en particular almacenada como una tabla de blusqueda, en particular preferiblemente en forma
de una tabla de busqueda bidimensional.

Entonces, el parametro de salida se puede determinar facil y eficientemente a partir de la tabla de busqueda con un
esfuerzo de calculo significativamente reducido y con un tiempo de procesamiento significativamente reducido. El
parametro de salida es preferiblemente un parametro que ya corresponde al parametro de indicacién de integridad o
es al menos un parametro que permite determinar facilmente el parametro de indicacion de integridad a partir del
parametro de salida de manera que el parametro de indicacion de integridad se pueda extraer eficientemente a partir
de la tabla de busqueda que representa la relacion auxiliar en base a solamente dos parametros de entrada, esto es,
el primer parametro auxiliar y el segundo parametros auxiliar. Esto tiene la ventaja adicional, que para un parametro
de indicacion de integridad particular, solamente tiene que ser almacenada o proporcionada una tabla de busqueda
dado que el parametro de salida se puede determinar directamente en base a la tabla de busqueda introduciendo
solamente el primer y el segundo parametros auxiliares.

Segun este aspecto preferido, el parametro de indicacion de integridad no se determina directamente a partir de la
primera relacion sino sobre la base de una relacién auxiliar que representa la primera relacion, donde la relacion
auxiliar es preferiblemente de tal tipo de relaciéon que es posible que sea almacenada o proporcionada en forma de
una tabla de busqueda tal como el parametro de indicacion de integridad. Por consiguiente, tal tabla de busqueda se
puede calcular previamente y proporcionar almacenada en unos medios de memoria. Esto permite proporcionar
unos medios compactos y eficientes para determinar el parametro de indicacién de integridad en un lado de usuario
tal como un aparato como se describira mas tarde, que puede determinar eficientemente el parametro de indicacion
de integridad en tiempo real con menos esfuerzo de calculo y menos tiempo de procesamiento sobre la base de la
relacion auxiliar que se almacena eficientemente en forma de una tabla de busqueda, por ejemplo, en unos medios
de almacenamiento de los medios para determinar el parametro de indicacién de integridad. Tales medios de
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almacenamiento se pueden realizar mediante cualesquiera medios de memoria conocidos, conocidos en la técnica
anterior tal como por ejemplo una memoria instantanea, lapices USB, RAM y ROM de un aparato para determinar el
parametro de indicacion de integridad, y/o discos duros o similares.

Preferiblemente, la relacion auxiliar se basa en la primera relacion entre la primera probabilidad y el umbral de error
y la pluralidad de parametros de informacion de integridad recibidos. Por consiguiente, es posible que la primera
relacién que subyace la determinacion del parametro de indicacion de integridad se pueda reflejar por la relacion
auxiliar.

Preferiblemente, la relacidon auxiliar estd basada en la segunda probabilidad (por ejemplo Pocgsa), la tercera
probabilidad (por ejemplo P,k x), y la cuarta probabilidad (por ejemplo Pmpsat). Por consiguiente, la relaciéon auxiliar
considera ventajosamente también la cuarta probabilidad relacionada con una probabilidad de deteccidn fallida, que
es despreciable en la ensefianza de la WO 2006/032422 Al de manera que los resultados de la determinacion
segun este aspecto preferido pueden dar estimaciones menos conservadoras y posiblemente muy precisas de la
integridad real del sistema, aumentando por ello la disponibilidad del mismo (por favor, consulte también el aspecto
preferido correspondiente del primer aspecto descrito anteriormente).

Preferiblemente, la relacion auxiliar representa una aproximacion de una relacién de probabilidad segun la cual la
primera probabilidad es igual a un producto de la segunda probabilidad, la tercera probabilidad, y la cuarta
probabilidad, en donde la aproximacién preferiblemente introduce un error absoluto menor que (o igual 0 menor que)
107 veces la segunda probabilidad. Segun este aspecto preferido, la primera relacion no esta basada solamente en
la primera, segunda, tercera y cuarta probabilidades, sino basada en una relacion de probabilidad segun la cual la
primera probabilidad es igual al producto de la segunda, tercera, y cuarta probabilidades que esta correspondiendo a
la formula matematica y tedrica exacta para determinar la primera probabilidad en base a la segunda, tercera, y
cuarta probabilidades como se definié6 anteriormente. Esto tiene la ventaja, de que el parametro de indicacion de
integridad determinado es posible que sea determinado con precision estrechamente en base a las relaciones de
probabilidad matematica exacta sin o al menos casi sin introduccién de aproximaciones tales como en la técnica
anterior como se describié anteriormente. Por lo tanto, el parametro de indicacion de integridad determinado se
puede determinar mas cercano o casi igual al parametro de entrada real de manera que se puede aumentar mas la
disponibilidad del sistema de posicionamiento global. Adicionalmente, la primera relacion en la que esta basada la
determinacion del parametro de indicaciéon de integridad puede ser entonces una aproximacion muy precisa de la
relacién exacta matematica, en donde el error absoluto puede ser menor que 107 veces la primera probabilidad.
Entonces, el parametro de integridad determinado es casi exactamente y extremadamente con precision
correspondiente a la integridad real del sistema de posicionamiento global permitiendo, por ello, optimizar incluso
mas la disponibilidad del sistema de posicionamiento global en términos de medidas de integridad.

Segun otro aspecto, se proporciona un aparato para determinar un parametro de indicacion de integridad, en donde
el parametro de indicacion de integridad indica la integridad de la informacion de posicionamiento determinada a
partir de las sefales de informacion de posicionamiento diseminadas desde una pluralidad de vehiculos espaciales
de un sistema de posicionamiento global. El aparato comprende medios de suministro de parametros de entrada
para proporcionar un parametro de entrada, medios de recepcion para recibir una pluralidad de parametros de
informacién de integridad, y medios de procesamiento para determinar el parametro de indicacién de integridad
sobre la base del parametro de entrada y la pluralidad de parametros de informacion de integridad recibidos. Segun
la presente invencion, los medios de procesamiento estan adaptados para determinar el parametro de indicaciéon de
integridad segln un método segun la presente invencién, es decir segun al menos el primer y/o el segundo aspecto
de la presente invencion como se describioé anteriormente, o también combinados ademas con rasgos preferidos del
método segun la presente invencién, como se describid anteriormente. El aparato se puede realizar mediante
hardware y/o software en combinacién con un ordenador.

Por consiguiente, el aparato segun este aspecto esta adaptado para realizar al menos un método segun el primer
aspecto descrito anteriormente y/o un método segin el segundo aspecto descrito anteriormente. Preferiblemente, el
aparato estd adaptado ademas para realizar un método que tiene uno o mas de los aspectos preferidos descritos
anteriormente.

Preferiblemente, el aparato ademas comprende medios de almacenamiento para almacenar datos de relacion
auxiliar que indican al menos una relacién auxiliar, en particular preferiblemente en forma de una tabla de bisqueda,
en donde los medios de procesamiento estan adaptados preferiblemente para determinar el parametro de indicacién
de integridad sobre la base de una o mas de las relaciones auxiliares almacenadas.

Por consiguiente, se puede proporcionar un aparato compacto y eficiente para determinar el parametro de indicacion
de integridad en un lado de usuario que puede determinar eficientemente y en tiempo real con menos esfuerzo de
célculo y menos tiempo de procesamiento el parametro de indicaciéon de integridad sobre la base de la relacién
auxiliar que puede almacenar en forma de una tabla de busqueda, por ejemplo, en unos medios de almacenamiento
de los medios para determinar el pardmetro de indicacién de integridad. Tales medios de almacenamiento se
pueden realizar mediante cualesquiera medios de memoria conocidos, conocidos en la técnica anterior tales como
por ejemplo una memoria instantanea, lapices USB, RAM y ROM de un aparato para determinar el parametro de
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indicacion de integridad, y/o discos duros o similares.

Segun aln otro aspecto, se proporciona un producto de programa de ordenador que comprende medios de cédigo
de programa de ordenador configurados para adaptar un aparato para determinar un parametro de indicacion de
integridad de manera que el aparato estd adaptado para determinar el parametro de indicacion de integridad segin
un método segun al menos el primer y/o el segundo aspecto como se describié anteriormente, o también combinar
ademas con rasgos preferidos como se describié anteriormente. Preferiblemente, tal aparato comprende medios de
suministro de parametros de entrada para proporcionar un parametro de entrada, medios de recepcion para recibir
una pluralidad de parametros de informacion de integridad, y/o medios de procesamiento para determinar el
parametro de indicacion de integridad sobre la base del parametro de entrada y la pluralidad de parametros de
informacién de integridad recibidos.

Se pueden intercambiar o combinar rasgos, componentes y detalles especificos de los aspectos descritos
anteriormente y aspectos preferidos de la presente invencion para formar aspectos preferidos adicionales
optimizados para la aplicacion respectiva. Por lo que esas modificaciones son facilimente evidentes para un experto
la técnica, se describiran implicitamente por la descripcién anterior sin especificar explicitamente cada combinacion
posible, en aras de la concisién de la presente descripcion.

Breve descripcion de las figuras

La Figura 1 ilustra ejemplarmente las contribuciones de un riesgo de integridad total a partir de la condicion
libre de fallos (evento libre de fallos) y la condicidon defectuosa (evento de fallo Gnico) y a partir de los
dominios de posicién vertical y horizontal.

La Figura 2 ilustra una curva ejemplo de una probabilidad de deteccién fallida en una condicidon defectuosa
(evento de fallo tnico).

La Figura 3 ilustra una curva ejemplo de una probabilidad de impacto en un dominio de posicion en una
condicion defectuosa (evento de fallo Gnico).

La Figura 4 ilustra ejemplarmente una curva del producto de las probabilidades de deteccion fallida y de
impacto en un dominio de posicion en la condicién defectuosa (evento de fallo Unico).

La Figura 5 ilustra un ejemplo de la derivacién de ecuaciones no lineales para las funciones de parametro de
indicacion de relacion auxiliar Qp, Qgp, ¥ Qab S€QUN uNna realizacion de la presente invencién.

La Figura 6 ilustra la determinacién de un riesgo de integridad y de un limite de proteccion en base a la
denominada Transformaciéon Q y la denominada Transformacién Q* en base al conjunto de ecuaciones no
lineales que indican la relacion auxiliar para Qe, Qup, ¥ Qab S€gUN una realizacion de la presente invencion.

La Figura 7 ilustra ejemplarmente una determinacion de un parametro de riesgo de integridad en un limite de
alerta AL predeterminado segln una realizacién de la presente invencion.

La Figura 8 ilustra ejemplarmente una determinacion de un limite de proteccién PL dependiendo de un riesgo
de integridad IR predeterminado segln una realizacion de la presente invencion.

La Figura 9 muestra un ejemplo de una tabla de blsqueda relacionada con una Transformacion Q que indica
una relacion auxiliar para la determinacion de un parametro de riesgo de integridad segun una realizacion de
la presente invencion.

La Figura 10 muestra un ejemplo de una tabla de busqueda relativa a una Transformacién Q* que indica una
relacion auxiliar para la determinacion de un parametro de nivel de proteccién segin una realizacién de la
presente invencion.

Las Figura 11A y 11B muestran ejemplarmente valores de las funciones de parametros auxiliares a 'y b en
dependencia de los parametros auxiliares Ks y K. — Ky seglin una realizacién de la presente invencion.

La Figura 12 ilustra ejemplarmente valores de una probabilidad Pow segun una Transformacién Q en base a
los parametros auxiliares Ks y K. — Ky para determinar parametros de una tabla de busqueda como, por
ejemplo, se muestra en la Figura 9.

Las Figura 13A y 13B muestran ejemplarmente valores de las funciones de parametros auxiliares a 'y b en
dependencia de los parametros auxiliares Ks y Pow segun una realizacion de la presente invencion.

La Figura 14 ilustra ejemplarmente valores de un parametro Kr— K. segun una Transformacién Q* en base a
los pardmetros auxiliares Ks y Pow para determinar pardmetros de una tabla de busqueda como, por ejemplo,
se muestra en la Figura 10.

La Figura 15 ilustra ejemplarmente el error absoluto de la simplificacién de la probabilidad Pvp de deteccion
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fallida como una funcién de la variable adimensional Xt = f/T.

Las Figura 16A y 16B ilustran ejemplarmente el error absoluto y el error relativo introducidos por la
simplificacion de la probabilidad Pyp de deteccion fallida como una funcidn de las variables adimensionales Xr
y Te.

La Figura 17 muestra ejemplarmente el error absoluto de la simplificacion de la probabilidad P,y de impacto
como una funcién de la variable adimensional X, = Kx-fllx.

Las Figura 18A y 18B muestran ejemplarmente un error absoluto y un error relativo de la simplificaciéon de la
probabilidad Py de impacto como una funcién de la variable adimensional X,y 7 .

La Figura 19 muestra un ejemplo de un aparato para determinar un parametro de indicacion de integridad
segln una realizacién de la presente invencion.

Descripcion detallada de las figuras y de realizaciones preferidas de la presente Invencion

A continuacioén, se describiran en detalle los conceptos subyacentes de la presente invencién con referencia a las
figuras y, adicionalmente, se describiran realizaciones de la presente invencién. La presente invencion, no obstante,
no esta limitada a las realizaciones de la presente invencién descritas mas adelante. El alcance de la presente
invencioén se define en las reivindicaciones independientes y por el alcance de las mismas.

En la estructura de las denominadas aplicaciones de Seguridad de Vida (SolL), por ejemplo, para el sistema de
posicionamiento global Galileo, sera crucial encontrar una definicion de un método para evaluar a nivel de usuario el
limite de riesgo de integridad o los niveles de proteccion asociados a una estimacion de posicion que se deriva por
medio del sistema de posicionamiento global.

La calidad de tal método se puede medir generalmente por como es de bajo el limite de riesgo de integridad (sin
subestimar el riesgo de integridad), como de simples son los calculos implicados en términos de carga de calculo y
tiempo de procesamiento, y por el nivel de independencia a partir de una suposicién “a priori” de justificaciones
engorrosas sobre las caracteristicas de fallo de vehiculos espaciales.

En este contexto, servicios y aplicaciones de Seguridad de Vida (SoL) son servicios y aplicaciones que proporcionan
mensajes de integridad y/o datos de integridad que se incorporan, por ejemplo, en mensajes de datos de navegacion
a fin de permitir a un usuario o una aplicaciéon determinar parametros de indicacion de integridad tales como, por
ejemplo, el riesgo de integridad o el nivel de proteccion.

Concepto_matematico subyacente y explicaciones de simplificaciones posibles de las expresiones matematicas
implicadas

Las mejoras de los algoritmos que subyacen los conceptos de la presente invenciéon se refieren principalmente a
mejoras en las estimaciones de contribuciones a parametros de indicacion de integridad tales como, por ejemplo, el
riesgo de integridad IR o el nivel de proteccién PL relativos a una condicion defectuosa. En este contexto, aunque se
puede referir de manera general a situaciones en que uno o mas vehiculos espaciales estan en una condicion
anormal o condicion defectuosa, el término “condicion defectuosa” se refiere a un denominado “evento de fallo
Unico” o “evento temido de fallo Unico”, que se define como un evento en el que exactamente uno de la pluralidad de
vehiculos espaciales del sistema de posicionamiento global desde los cuales se reciben sefiales esta en una
condicion anormal o defectuosa, por ejemplo un error de 6rbita o posicién y/o un error de tiempo excede un cierto
limite de manera que un error de sefial en el espacio SISE excede un valor umbral, mientras que la condicion
defectuosa o condicion anormal del vehiculo espacial permanece no detectada.

Los algoritmos conocidos de la técnica anterior introducen aproximaciones que conducen a estimaciones sesgadas
de un riesgo de integridad o un nivel de proteccion en la condicidn defectuosa que conduce a la determinacion de los
parametros de indicacion de integridad que no corresponden a la integridad real del sistema sino a estimaciones
conservadoras de los mismos, conduciendo por ello a determinaciones de parametros de indicaciéon de integridad
gue puede reducir innecesariamente la disponibilidad del sistema. Ademas, los algoritmos conocidos de la técnica
anterior requieren tipicamente cargas de calculo altas y tiempo de procesamiento alto.

Los algoritmos que subyacen el concepto de la presente invencién se pueden usar para determinar (por ejemplo
calcular) ambos de un riesgo de integridad (IR) y/o un nivel de proteccion (PL) mientras que se consideran
preferiblemente las condiciones de evento de fallo Unico asi como las contribuciones de evento temido libre de fallos.

El concepto se basa en la identificacion y caracterizacion de la peor condiciéon del servicio de posicionamiento en
términos de:

« 0 bien la maxima probabilidad de que el error de posicion exceda un limite de umbral dado sin una alerta que
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se emita a tiempo (generalmente conocido como concepto basado en el riesgo de integridad),

» ylo el error de posicién que corresponde a una probabilidad maxima dada de que no se emita una alerta 'y un
impacto en la solucion de posicidn se presente aunque no se haya detectado ninguna condiciéon anormal en
caso de un evento de fallo Unico (o también evento de mdltiples fallos) o también debido a un evento temido
libre de fallos en el que ninguno de los vehiculos espaciales disponibles esta en una condicidén anormal sino
que las fluctuaciones de error total conducen a un error de posicionamiento total que excede el umbral de
error.

Segun el concepto subyacente de la presente invencién, se define una probabilidad Pow como la probabilidad de
gue un error de posicion unidimensional que considera tanto condiciones nominal (normal, es decir libre de fallos) y
defectuosa de sistema no detectado exceda un cierto limite.

La Figura 1 ilustra el principio general de las contribuciones plurales que contribuyen a un riesgo de integridad IR
total. El riesgo de integridad IR total tiene contribuciones a partir de un caso libre de fallos supuesto indicado por el
riesgo de integridad IRy y una contribucion a partir de la suposicion de un caso defectuoso (es decir una condicion
de evento de fallo Unico) indicado por el riesgo de integridad IRg. El riesgo de integridad IRy y el riesgo de integridad
IRF ambos tienen contribuciones de los diferentes dominios de posicion. En el ejemplo de la Figura 1, esto se indica
por las contribuciones verticales VIRy y VIRE y las contribuciones horizontales indicadas por HIRy y HIRE.

Aqui, en el ejemplo de la Figura 1, la ilustracion muestra que el caso libre de fallos asi como el caso defectuoso
tienen contribuciones de los dominios de posicién vertical y horizontal mientras que el riesgo de integridad total tiene
contribuciones del caso libre de fallos y el caso defectuoso. No obstante, también es posible considerar las
contribuciones de manera que el riesgo de integridad total tiene contribuciones del dominio vertical asi como del
horizontal, mientras que las contribuciones del dominio de posicién vertical asi como las contribuciones del
horizontal tienen contribuciones de ambos, el caso libre de fallos y el caso defectuoso, respectivamente, lo cual es
debido al hecho de que las diferentes contribuciones se suman y los sumatorios son conmutativos.

Por ejemplo, en la ecuacién (3) anterior en la que el riesgo de integridad total tiene contribuciones del dominio de
posicién vertical, es decir Priesgomntv, Y del dominio de posicién horizontal, es decir PriesgointH. Ademas, el dominio de
posicion horizontal H tiene generalmente dos grados de libertad y puede tener contribuciones de dos grados de
libertad unidimensionales tales como por ejemplo dos coordenadas cartesianas X, y asi como dos coordenadas de
angulo esféricas tales como, por ejemplo, angulos de longitud y latitud.

La probabilidad Powm se calcula como sigue segun la ecuacion (5):

FPorg = Porg e+ Posar = Pasgn * D Foneraw
(5)

La probabilidad Pom se da por la suma de la probabilidad Pomin Y 1a probabilidad Powr. La probabilidad Pow,n define
la probabilidad de que el error de posicion unidimensional que considera la condicién nominal (normal) exceda un
cierto limite (condicién nominal o normal se relaciona con una condicion en la cual el error de posicién excede el
limite aunque todos los vehiculos espaciales disponibles estén en una condicion normal, es decir libre de fallos). La
probabilidad Powi ¢ define la probabilidad de que un error de posicion unidimensional que considera estados de fallo
de sistema no detectado exceda un cierto limite.

El término “estados defectuosos” se refiere a una denominada condicién anormal o condicion defectuosa de al
menos uno de los vehiculos espaciales disponibles, en donde a continuacion, se supondra solamente que hay una
posibilidad de un denominado evento de fallo Gnico segun el cual exactamente uno de los vehiculos espaciales
disponibles esta en una condicién anormal o defectuosa mientras que se despreciaran las contribuciones de las
probabilidades de que dos o méas de los vehiculos espaciales estén en una condicion anormal o condicion
defectuosa. Estas se pueden despreciar dado que la probabilidad de las mismas es significativamente menor y
despreciable comparado con las probabilidades de la aparicion de un evento de fallo Unico.

Como se puede derivar de la ecuacion (5) anterior, la probabilidad Pom,e corresponde a una suma sobre las
probabilidades correspondientes para cada vehiculo espacial Unico sat, es decir una suma sobre todos los vehiculos
espaciales disponibles hasta el nUmero Nsa de los vehiculos espaciales disponibles. En este sentido, es importante
sefialar que hay Nsa estados defectuosos posibles mientras que hay solamente un estado nominal asociado a la
condicion libre de fallos. Aqui, Nsa: corresponde al nimero de vehiculos espaciales disponibles que se pueden usar o
se usan para determinar la informacion de posicién y no al nimero total de vehiculos espaciales del sistema de
posicionamiento global. Cada uno de estos estados defectuosos considerados se caracteriza por un evento de fallo
Unico individual que afecta a un cierto vehiculo espacial durante un cierto intervalo de tiempo.

Las probabilidades mencionadas anteriormente Powin Y Powmi,r S€ analizardn en mas detalle a continuacion.
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Condicidn libre de fallos (evento temido libre de fallos)

La probabilidad Pomin S€ da matematicamente por un producto de dos probabilidades, esto es, una probabilidad de
la aparicion de un evento temido libre de fallos, a continuacién etiquetado Pocn, y una probabilidad de un impacto
del evento temido libre de fallos en la direccion o dominio de posicién unidimensional, es decir que un error de
posicion unidimensional es mayor que un cierto limite. Esta probabilidad de impacto en lo sucesivo se etiqueta Ixn 0
l1D,N-

Matematicamente, la probabilidad de impacto lipn en el dominio de posicién unidimensional en una condicién libre
de fallos se da segun la siguiente ecuacion (6):

(8)

La probabilidad de impacto en el dominio de posicion X (algunas también etiquetada 1D) es una funcion de una

desviacion estandar 9 x (también etiquetada @ 1p) de un error de posicién en el dominio de posicién X relativo a
la condicion libre de fallos (indicada por el subindice N para nominal) y el umbral de error Ix (también conocido como
l1p) como se indica en la ecuacion (6) anterior. Se da por la funcion de error complementaria erfc del cociente del

umbral de error Ix y el producto de la raiz cuadrada de 2 y la desviacion estandar T xn como se indica en la

ecuacion (6) anterior. El parametro kx se refiere a un parametro de la transformacién desde el intervalo al dominio
de posicion X en la condicién nominal.

En este sentido, por favor tener en cuenta que la funcién de error complementaria erfc(x) se define como 1-erf(x), en
donde erf(x) indica la funcién de error de Gauss bien conocida.

Por consiguiente, la probabilidad Pomin de que el error de posicién unidimensional en el dominio de posicion X sea
mayor que el limite de error Ix en una condicion nominal se da segun la ecuacién (7) de mas adelante:

FPougn =Feex ‘6"?5[55.‘é] )

Aqui, el parametro K. n se define como el cociente del limite de error Ix y el producto de la raiz cuadrada de 2 y la

desviacion estandar O xn del error de posicién en el dominio de posicién X en la condiciéon nominal segun la
ecuacion (8) de mas adelante:

(8)

Condicién defectuosa (Evento temido de fallo Gnico)

Para reducir la carga de célculo en la determinacion de los parametros de indicacion de integridad, que estan
asociados con la probabilidad segun la cual un error de posicién unidimensional esta por encima de un cierto limite
dado Ix en cierto dominio de posicién X en una condicién de evento de fallo Unico, los conceptos subyacentes de la
presente invencién permiten simplificar las formulas para ambas, la probabilidad de deteccién fallida Pup asi como la
probabilidad de impacto Ix .

Las simplificaciones pueden introducir solamente errores despreciables de manera que la determinacion de los
parametros de indicacién de integridad se puede realizar muy precisa y rigurosa. Por lo tanto, llega a ser posible
reflejar con precisién la integridad real del sistema, permitiendo por ello mejorar la disponibilidad del sistema
comparado con los algoritmos conocidos a partir de la técnica anterior.

Con referencia de nuevo a la ecuacién (5) anterior, para considerar los eventos de fallo Unico conocidos como
condiciones defectuosas, se considera una probabilidad PowmFsat, que es el producto de tres probabilidades, esto es,
una probabilidad de una aparicion de un evento temido Unico, conocida como Pocpr, una probabilidad de una
deteccion fallida de un evento de fallo Gnico, conocida como Pyp, y una probabilidad de un impacto en el dominio de
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posicion unidimensional en el dominio X del evento de fallo Gnico, conocido como un Ix g (es decir la probabilidad de
que el error de posicion unidimensional sea mayor que un cierto limite).

Por consiguiente, al contrario de los algoritmos tales como por ejemplo el algoritmo conocido a partir de la WO
2006/032422 Al, se considera adicionalmente una probabilidad de deteccién fallida de un evento de fallo Unico
segun tal aspecto de las realizaciones de la presente invencién, permitiendo por ello hacer la estimacion del
parametro de indicacion de integridad mas exacta y menos conservadora a fin de permitir aumentar
significativamente la disponibilidad del sistema.

La probabilidad de deteccién fallida Pup del evento de fallo Unico es la suma de dos términos, en lo sucesivo
conocidos como Pwp_1 Y Pmp_2 como se da en la ecuacion (9) de mas adelante:

Ppl&. Gy Oy )= B sza_1(§ O Cgaee) + P A& Oyoee Gl ©)

Aqui, los dos términos Puvp_1 Y Pump_2 se dan como se indica en las ecuaciones (9a) y (9b) de méas adelante:

1 [ oE-1
&@_;{sf. qmi‘, 6&3&5!4 ] = —-:;g)j‘% “‘.é}“““‘““" 1
= \WiCane (9a)
P is 3 P4 E+T
B sE: Cuas Cumsul=+ 00t 2 i
L QY. Ay
i 2TE B

(9b)

La letra f corresponde a una magnitud de evento temido del vehiculo espacial y es un parametro adimensional que

se usa, por ejemplo, en integraciones para determinar probabilidades relacionadas. T es un umbral de deteccién por
ejemplo que corresponde a un umbral de deteccion como se determina segun la ecuacion (4) anterior, es decir que
es una funcion del parametro ks que es la constante relacionada con una probabilidad de una falsa alarma, la sefial

en el espacio SISA, indicada por la desviacién estandar O sgisasat Y |2 precision de monitorizacion de sefial en el
espacio SISMA, indicada por la desviacion estandar T sisua sar.

La precision de sefial en el espacio SISA y la precision de precisién de monitorizacion de sefial en el espacio SISMA
también se introducen directamente en las formulas para los dos términos Pwp_1 Y Puwp_2 cOmo se puede ver a partir
de las formulas (9a) y (9b) anteriores.

La Figura 2 muestra un ejemplo de la probabilidad Pvyp de deteccion defectuosa en una condicién defectuosa
(evento de fallo Gnico) para un vehiculo espacial para diferentes valores de T giswa (por ejemplo, T gisua €s 0,25,
0,5 1,y 2; O gsma €5 0,96 en todas las probabilidades mostradas en la Figura 2). La probabilidad de deteccién
fallida es una funcién de los parametros f T, O sisa, ¥ 9 sisua, donde la probabilidad de deteccion fallida se traza

como una funcién del parametro sesgado de error de intervalo adimensional f/T en la Figura 2.

Como se puede ver en la Figura 2, para valores de magnitud de error f muy por debajo del umbral T, la

probabilidad Pyp de deteccion fallida es igual a 1y, por otra parte, para valores de magnitud de error f que son
significativamente mas grandes que el umbral T, la probabilidad Pyp de deteccion fallida es cero. No obstante, para
la magnitud de error f cercana al umbral T, la evolucién de la probabilidad Pyp de deteccion fallida depende de los

valores reales de T gisp, y @ siswa y disminuye de 1 a 0 para aumentar la magnitud de error f cercana al umbral T.

Es posible simplificar el segundo término Pwp_2 segun la férmula (10) de mas adelante:

R

i

1d | e

(10)

Realizando esta simplificacidn, la probabilidad de deteccién fallida llega a ser como sigue:

20



10

15

20

25

ES 2498 720 T3

}

(11)

L

2 I A [ =
Rl Cge Oy} = . 40V Comyr Comus

Los errores absoluto y relativo introducidos por tal simplificacion se trataran cuantitativamente en la préxima seccion.

La probabilidad de impacto en el dominio unidimensional X en caso de un evento temido Unico también se da por
una suma de dos términos, en la siguiente ecuacion (12) que se etiqueta como Ir,1p 1 € Ir,1p 2:

kil

Wiy

Irplé s bprdol=de o (8 G p kprdio)t I ol

s - - LY -

g
[

Aqui, los dos términos Ir,1p 1 € Ir1p 2 Se dan segun las siguientes ecuaciones (12a) y (12b):

{ 1 3

Los dos términos se dan como funciones del parametro f la desviacion estandar O 15 del error de posicion en un

cierto dominio de posicion X en un evento de fallo Unico, el parametro kipr relativo a una transformacion desde el
intervalo al dominio de posicion X, y el umbral de error Ix en el dominio de posicion X (se sefiala de nuevo que los
subindices 1D y X ambos se refieren a un cierto dominio de posicion X y se pueden intercambiar en este contexto).

Cuando se pone en las ecuaciones (12a) y (12b) dentro de la ecuacién (12), la probabilidad de impacto Irip
corresponde estrechamente a la segunda linea de la ecuaciéon (3) anterior en la que los términos se multiplican
adicionalmente por la probabilidad correspondiente a la probabilidad Poc s mencionada anteriormente, haciendo por
ello evidente que el algoritmo de la WO 2006/032422 Al solamente considera estas dos probabilidades y desprecia
una probabilidad Pyp de deteccidn fallida.

La Figura 3 muestra un ejemplo de la probabilidad Ir para el dominio vertical V como una funcion del parametro de
desviacion de error de intervalo adimensional K f/ Iv. La evolucién de la probabilidad de impacto en el dominio de
posicion V se muestra para diferentes valores de la desviacion estandar del error de posicidon en el dominio de
posicion V (por ejemplo 7 , =10, 2,0, 3,0, y 4,0).

Para una magnitud de error pequefa f cercana al cero, la probabilidad Ir de impacto en el dominio de posicion V es
igual a 0 y para magnitudes de error fsignificativamente mas grandes que Iv/ky, la probabilidad Iz de impacto en el
dominio de posicidon V es igual a 1. No obstante, para valores de magnitud de error f cercanos a un valor de Iv/ky, la

probabilidad Ir de impacto en el dominio de posicién V aumenta desde 0 a 1 dependiendo del valor real de O .

Con respecto a la probabilidad Ir de impacto en el dominio de posicién X en caso de un evento de fallo Gnico se
puede simplificar suponiendo que el segundo término es aproximadamente cero segun la siguiente formula (13):

Iein 2 =0 (13)

Por consiguiente, la férmula para la probabilidad de impacto en el dominio de posiciéon X en caso del evento de fallo
unico se puede simplificar como se da en la siguiente formula (14):
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A este respecto, se tiene que sefalar que, después de la simplificaciéon descrita anteriormente, debido a una pérdida
de simetria de la funcién simplificada, el parametro kip r ahora representa un valor absoluto de kip r.

El error absoluto y el error relativo que se introducen por la simplificacion descrita anteriormente de la probabilidad
de impacto en el dominio de posicion X de un evento de fallo Unico se describiran mas tarde en la préxima seccién.

Segun las simplificaciones anteriores con respecto a la probabilidad Pup de deteccidn fallida y la probabilidad I1p r de
impacto en un dominio de posicién unidimensional X, se pueden proporcionar expresiones aproximadas de las

probabilidades segun las ecuaciones anteriores (14) y (11), especificamente, las expresiones definidas como P wp

1 1D,F-

Por consiguiente, teniendo en cuenta el hecho que la probabilidad Powirsa: Se puede dar como un producto de la
probabilidad de la aparicion de un evento de fallo Unico Pocpr, la probabilidad de deteccién fallida Pwp, y la
probabilidad de impacto lipr en el dominio de posicion unidimensional X en caso de un evento de fallo Unico, y
teniendo en cuenta las simplificaciones descritas anteriormente, la contribucion de un vehiculo espacial a la
probabilidad que tiene un error de posicion unidimensional que excede el limite de umbral de error l1p, es decir la

probabilidad Powmirsat €n la condicién de fallo como una funcién de la desviacién de error de intervalo f(magnitud
del evento temido), se puede aproximar como se da en la siguiente formula (15):

. o ji o .
iy e SOKF s H 4
Pig patd)z "_‘ - L = Forn p il )

P

(15)

La Figura 4 muestra las evoluciones resultantes del producto de la probabilidad Pyp de deteccion fallida y la
probabilidad I de impacto segun las contribuciones de estas probabilidades a la probabilidad Powmi g sat de la ecuacion
(5) anterior.

Aqui, las diferentes evoluciones de la probabilidad I de impacto se dan para valores plurales de umbrales de error Iy
(por ejemplo Iy =5,0 m, 10,0 m, 12,5 m, 15,0 m, 12,5 m, 20,0m, y 22,5 m). No obstante, la probabilidad Pwpo no es
dependiente del valor del umbral de error Iy y sigue siendo la misma.

Como se puede ver en la Figura 4, el producto de la probabilidad Pup de deteccidn fallida y la probabilidad Iy de
impacto cambia con el cambio de los umbrales de error ly. Para la determinacion de un limite superior del riesgo de
integridad IR, tiene que ser considerado el valor maximo del producto.

Segun una realizacion de la presente invencion, esto se puede asegurar por una condicion derivada como por
ejemplo se indica en la ecuacion (20) de mas adelante. La fuerza de las realizaciones de la presente invencién
segun el segundo aspecto y segun los aspectos preferidos del primer aspecto de la presente invencion es que la
probabilidad de deteccion fallida no se considera solamente como un parametro independiente sino que se puede
considerar exactamente en términos del producto de la probabilidad Pvp de deteccion fallida y la probabilidad de
impacto Irx como se muestra en la Figura 4. Considerando el producto de la probabilidad Pvp de deteccion fallida y
la probabilidad de impacto Irx, la determinacion del parametro de indicacion de integridad tal como el riesgo de
integridad IR y/o el nivel de proteccién PL se puede realizar de manera mas precisa y menos conservadora que
segun los métodos y algoritmos conocidos en la técnica anterior.

Segun un aspecto preferido de la presente invencion, se proporciona ahora una definicion de dos funciones
auxiliares a(f) yb (f) que se definen segun las siguientes ecuaciones (16) y (17):
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Vs TSNS ( 1 6)

finr (17)

Segun estas definiciones de las funciones auxiliares a(f) y b(f), la férmula para la contribucion de vehiculos
espaciales total a la probabilidad Powmi rsat S€ puede volver a formular segin la férmula (18) de méas adelante:

Pog 7 (0,832 =222 ferfelald W] ferfe D2 M= B = el 0}
; (18)
Esta se puede volver a escribir en una forma equivalente (implicita) como sigue:
- For .iat fordrinl 21 [ sofief B{ zﬁl_ { 2 H1= 0
fogrea T 4 EOS M- lefeldlI = Oplfng 5 001
(19)

Segun esta forma equivalente de la féormula (18) como se escribe en la ecuacién (19), el lado izquierdo de la
ecuacion (19) es igual a cero, y el resultado se define como una funcién Qp que es una funcién de la probabilidad

Powmisat Y las funciones auxiliares a(& ) y b($).

Determinando ademas la primera condicion derivada para encontrar la desviacion de error del peor intervalo, es
decir una desviacion que corresponde al maximo de la probabilidad Powmi r.sat cOMo una funcién de f se da segun la
férmula (20):
(‘;PG_\;E,::_.W; [(ii.; }f bi : };
dé

=0
(20)

Segun la regla del producto para derivadas, ésta se puede volver a formular en términos de derivadas parciales
como sigue:

- ;’: 3 1 - a1y
= Koo W ;‘*}}-‘.\{I Faw @8R
. s — =1

H = H 1
et : b o3 2
ofs i“’; &t LOES

(21)

Esta se puede volver a escribir segln la ecuacion (22) de méas adelante poniendo la definicion de la ecuacion (15)
dentro de la ecuacion (20) anterior:

deifeial coda oy derfeldy dB
———-arfold ) — +€?"‘ﬁ“§'{'§)'—-——‘ "" e — =0

E ¥
e ey Pei o

(22)

Adicionalmente, la expresion general para el célculo de la derivada de la funcién de error erf segin la ecuacién (23)
de mas adelante se puede usar en la ecuacion (22):

derfclal  dil-eifi s?}}i 3
= ok = - e g
da dey VT
(23)
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Adicionalmente, las derivadas de las funciones auxiliares a(f) y b(f) se pueden derivar segun las siguientes
ecuaciones (24) y (25):

da 1
— =T
= W 253.'3&{4 (24}
ifh -1
: o~ Oipr
a8 REpaLE.
k.
Vit

(25)

Cuando se introducen las férmulas anteriores (23) a (25) en la férmula (22), uno llega a la ecuacién segun la férmula
5  (26) de mas adelante:

- . i j. &t i )
- ° carfelpp ———+ e‘-.i_';’(?{:ﬁ-a T =0

Tz

Esta se puede volver a escribir segun la ecuacion (27):
. . f oy -n
- caifelbl+ K -arfelale

en donde se usa la siguiente definicion para el parametro Ks:

X = Taak
Cinr
Fin s

10 27 (28)

También segun las reformulaciones anteriores, el lado izquierdo de la ecuacién (27) es igual a cero y se define
ademas para ser una funciéon Qgp que es una funcién de las funciones auxiliares a(f), b(f) y el parametro auxiliar
definido Ks.

Adicionalmente, a partir de las definiciones de las funciones auxiliares a(f) y b(f), segun las ecuaciones (16) y

15 (17) anteriores, la ecuacion (16) se puede resolver para f gue entonces se puede introducir en la ecuacion (17)
como se da en las ecuaciones (29) y (30) de mas adelante:

s
= i s g

(30)

Desplazando todos los parametros al lado izquierdo, la ecuacién (30) se puede volver a formular segin la ecuacion
(312):
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(31).

N iDF
(32)
. T
K, = ~
(33)

En la ecuacion (31), el lado izquierdo es igual a cero y se define ademas como una funcién Qap que es una funcion
de las funciones auxiliares a(f), b(f), y los parametros auxiliares definidos Ks, K., y Kt, como se definen en las
ecuaciones (32), (33), y (28) anteriores.

Por consiguiente, como se define en las ecuaciones (19), (27), y (31) anteriores, se deriva un sistema de ecuaciones
no lineales segun las siguientes ecuaciones (34).

.é).pépa.: ;‘!‘.('{'.QI':Q
{__fm[a.é.&&}
Ol b Ky K, s Ky }=0

(34)

El sistema de ecuaciones no lineales identifica la denominada Transformacion Q y también la Transformacién Q*
que se pueden usar para resolver un problema de calculo de un riesgo de integridad y el problema de calculo de un
nivel de proteccién segun una realizacién de la presente invencién. Aqui, los términos Transformacién Q y
Transformacion Q* son términos dados al conjunto anterior de ecuaciones no lineales segun la ecuacion (34) por los
inventores de la presente invencion.

Determinacién de los pardmetros de indicacién de integridad

Las denominadas Transformacién Q y Transformacion Q* se basan en estas funciones de parametros Qp, Qup, Y
Qab. Especificamente, usar las tres ecuaciones no lineales mencionadas anteriormente de la formula (34) anterior
para la determinacion de un parametro de riesgo de integridad se conoce como las denominadas Transformaciones
Q, y la determinacion de un parametro de nivel de proteccién en base a las tres ecuaciones no lineales anteriores se
conoce como las denominadas Transformaciones Q*.

La denominada Transformacion Q es una solucién matematica de la probabilidad Powmiesat @ partir del sistema de
ecuaciones no lineales anterior segun la ecuacion (34), cuando los parametros auxiliares Ks y K g - Kr son
conocidos (aqui, los parametros Ks y K. ¢ - Ky corresponden a una realizacion del primer y segundo parametros
auxiliares como se determina en un aspecto preferido de la presente invencion como se describié bajo la seccién
“Compendio de la invencién”). Entonces, la solucion Powmirsat S€ puede determinar como un parametro de salida de
la Transformacion Q cuando se introducen los parametros auxiliares Ks 'y K. r - K.

Por otra parte, la denominada Transformacion Q* corresponde a la solucién matematica del parametro de salida K ¢
- Kr a partir del sistema de ecuaciones no lineales anterior segun la ecuacion (34) cuando se conocen los
parametros auxiliares Ks y Powmirsat (€N este caso, los parametros Ks y Powmiesat SON una realizacion del primer y
segundo parametros auxiliares como se describe con referencia a los aspectos preferidos de la presente invencion).
El parametro K. r - Ky entonces se puede determinar como un parametro de salida a partir de la Transformacion Q¥,
cuando se introducen los parametros auxiliares Ks y Powmiesat, €n donde es posible derivar directamente un nivel de
proteccion PL a partir del parametro de salida K ¢ - Kr.

La Figura 5 ilustra ejemplarmente la derivada de las ecuaciones no lineales de las funciones Qp, Qdp, Y Qan COMO Se
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da en la ecuacién (34) anterior, en donde las ilustraciones en la Figura 5 se basan en la ecuacién (15) mencionada
anteriormente en combinaciones con las ecuaciones (16) y (17), es decir las definiciones de las funciones auxiliares

a(f) y b(f) se insertan en la ecuacién (15) a fin de llegar a la ecuacién (19). Entonces, se usa la ecuacion (18)

para una condicién derivada con respecto a una derivada en términos de las variables f a fin de llegar a la
ecuacion (27). Por otra parte, las definiciones de los parametros K. g, Kp y Ks se insertan en las definiciones de las
funciones auxiliares a(f) y b(f) de las ecuaciones (16) y (17) a fin de llegar a la ecuacién (31). Mediante estos
pasos, se pueden derivar las tres ecuaciones no lineales para las funciones de parametros Qp, Qdp, Y Qab-

El principio basico de determinacion del parametro de riesgo de integridad y un parametro de nivel de proteccion que
usa las tres ecuaciones no lineales para las funciones de parametros Qp, Qup, Y Qab Se ilustran en la Figura 6 en
conexién con una realizacion de la presente invencion.

Cuando se determina un parametro de riesgo de integridad, los parametros auxiliares Ks y K. - Kt tienen que ser
determinados en base a un parametro de entrada y un nivel de proteccion de parametros de indicacion de integridad
a fin de ser insertados en las dos ecuaciones no lineales para las funciones de parametros Qgp, ¥ Qab a fin de
resolver estas dos ecuaciones no lineales para los parametros auxiliares a y b. Entonces, los parametros
determinados a y b se pueden introducir en la ecuacién no lineal para Qp a fin de determinar el pardmetro de riesgo
de integridad, por ejemplo IRgss. Tal determinacion se conoce como Transformacion Q que se refiere a una
“transformacion” de los parametros auxiliares Ks y K. - Kt en los parametros de indicacion de riesgo de integridad
tales como el riesgo de integridad IR sat.

Cuando se determina un parametro de limite de proteccion, se determina el parametro auxiliar Ks y se usa junto con
el pardmetro auxiliar Powmi,rsat para determinar los parametros auxiliares a y b en base a las dos ecuaciones no
lineales para Qp y Qqp. Entonces, los parametros determinados a, b se pueden usar para determinar el parametro K.
- Kr en base a la ecuacion no lineal para la funcidon de pardmetro Qa, sobre la base de los pardmetros determinados
ay by el parametro determinado Ks. Entonces, el parametro de limite de proteccion tal como por ejemplo PLgsat S€
puede determinar a partir del parametro K. - Kr. Esto se conoce como la denominada Transformacion Q* de los
parametros Ks y Pomirsat €n el pardmetro K, - Ky para determinar un parametro de limite de proteccion a partir del
parametro de salida de la Transformacion Q* K - K.

La Figura 7 muestra un principio de determinacion de un parametro de riesgo de integridad tal como IR x sat SObre la
base de la Transformacion Q antes mencionada segun una realizacion de la presente invencion. Para determinar un
parametro de riesgo de integridad, se requiere un parametro de entrada relacionado con el umbral de error Ix. El
umbral de error Ix como parametro de entrada se conoce como un limite de alerta ALx en el dominio de posicion X,
es decir, el parametro de entrada ALx define el valor del parametro Ix. Adicionalmente, para la determinacion de un
parametro de riesgo de integridad, tienen que ser proporcionados los parametros de informacion de integridad

O sisa, 9 siswa, kia, @ &, ¥ k.

Aqui, se pueden recibir al menos los parametros T gisa'y O sisua, desde uno o mas de los vehiculos espaciales y/o
una o mas de las estaciones en tierra del sistema de posicionamiento global. El parametro ki, también se puede
recibir o se puede proporcionar sobre la base de un valor predeterminado que, por ejemplo, ya puede estar

almacenado en unos medios de almacenamiento. Se prefiere que también los parametros O y y ky se proporcionen
y/o reciban en un aparato para determinar el parametro de indicacion de riesgo de integridad.

En caso de que se conozcan los parametros Ix, J sisa, 7 sisma, kia, @ x, ¥ Ky, €l parametro de indicacion de riesgo de
integridad se puede determinar sobre la base de estos parametros usando el concepto que se ilustra en la Figura 7.

Por ejemplo, el parametro de umbral T se puede determinar sobre la base de los parametros ki, @ sisa, ¥ 9 siswa,
como se indica en la Figura 7 sobre la base de la férmula (4) anterior.

Adicionalmente, el pardmetro Kr se puede determinar a partir de los parametros T, x, y kx sobre la base de la

ecuacién (33) anterior. Adicionalmente, el parametro K. se puede determinar a partir de los parametros Ix y @ x
sobre la base de la ecuacion (32) anterior.

A partir de los parametros Kr y K, se puede determinar el parametro K, - Kr. Ademas el parametro Ks se puede

determinar a partir de los parametros 9 giswa, 7, y k« Sobre la base de la ecuacién (28) anterior. Cuando los
parametros auxiliares K - Kt y Ks son conocidos (por ejemplo realizando el primer y segundo parametro auxiliar de
algunos de los aspectos preferidos como se describe bajo la seccion “Compendio de la invencién”), estos
parametros se pueden usar para determinar los parametros a y b sobre la base de las relaciones para las funciones
de parametros Qqp Y Qan COmo también se indica en la Figura 6. A partir de los parametros a, b, se puede determinar
la probabilidad Pomirsat SObre la base de la ecuacion (19) para la funcién de parametro Qp. Aqui, la utilizacién
sucesiva de las ecuaciones lineales para Qgr, Qab, Y Qp Se conoce como la Transformacién Q, que tiene la
probabilidad Powmi r,sat COMo un parametro de salida de la misma.
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La Transformacion Q puede incorporar una relacién auxiliar que se puede proporcionar y/o almacenar como una
tabla de busqueda para las Transformaciones Q como se describira mas tarde. Entonces, la probabilidad Powmi . sat
esta correspondiendo al parametro de riesgo de integridad parcial IRg xsat de manera que este parametro de riesgo
de integridad parcial se puede determinar segun el concepto de la Figura 7 segin una realizaciéon de la presente
invencion. Esta entonces se puede sumar junto con otros riesgos de integridad parciales por ejemplo para otros
dominios de posicién X y/o para otros vehiculos espaciales sat, a fin de llegar a un parametro de riesgo de integridad
IRk, que se puede combinar ademas con un parametro de indicacion de riesgo de integridad tal como IRy que indica
la contribucion de riesgo de integridad que viene de la condicion libre de fallos.

La Figura 8 muestra un concepto de determinacién de un parametro de nivel de proteccién PL sobre la base de la
denominada Transformacién Q*. Aqui, para la determinacion de un parametro de nivel de probabilidad PL, se
requiere como parametro de entrada un parametro de indicacion de riesgo de integridad tal como IR o al menos un
riesgo de integridad parcial IR que esta relacionado con al menos uno de un dominio de posicién X y/o un vehiculo
espacial especifico sat. A partir de tal pardmetro de entrada, se puede determinar una probabilidad Powmifsat Y, €N

adicion a la misma, se requieren los parametros de informacion de integridad adicionales O gisa, @ siswa, kia, @ %, ¥
kx segun esta realizaciéon de la presente invencion similar al concepto de la Figura 7 como se describio
anteriormente.

De nuevo, sobre la base de los parametros ki, @ sisa, ¥ O siswa, e puede determinar el parametro de umbral T que
se puede usar ademas para determinar el parametro Ky en combinacion con el conocimiento acerca de los

parametros 7 , y k. Adicionalmente, se puede determinar el parametro Ks a partir de los parametros G gisua, 9 x, y
kx similar a la determinacién del parametro Ks que se describié con referencia a la Figura 7. Los parametros Ks y
Pomirsat S€ pueden introducir entonces en las ecuaciones no lineales para las funciones de parametros Qp y Qap
para determinar los parametros a y b. Aqui, los parametros Ks y Powisat incorporan el primer y segundo parametros
auxiliares como se describié anteriormente bajo la seccién “Compendio de la invencion” segin una realizacion de la
presente invencién.

Entonces, los pardmetros a y b se pueden introducir en la ecuaciéon para la funcién de parametro Qap para
determinar el parametro K. - Ky como un parametro de salida de la Transformacion Q*. Aqui, el término
Transformacion Q* se refiere a la aplicacidon sucesiva de las ecuaciones no lineales Qp ¥ Qup Y luego Qa, cOmMo se
indica en la Figura 8. Similar a la descripcion de la Figura 7, también la Transformacion Q* se puede representar
como una relaciéon auxiliar que, por ejemplo, se puede proporcionar y almacenar en una tabla de busqueda que
representa una relacién auxiliar basada en la Transformacion Q.

Finalmente, tras el conocimiento de los parametros auxiliares Kty K, - Kt, se puede determinar el parametro K, que

se puede usar para determinar el umbral de error correspondiente Ix a partir de los parametros K.y O 4 sobre la
base de la ecuacién (32) anterior. Entonces, el umbral de error determinado Ix se puede identificar como un
parametro de indicacién de nivel de proteccion PLx en el dominio de posicion X. Este se puede usar como el
parametro de indicacion de integridad a ser determinado o se puede determinar un parametro de indicacion de
integridad sobre la base del parametro PLx y otros parametros de indicacion de nivel de proteccion tales como los
parametros de indicacion de nivel de proteccidon a partir de otros dominios de posicion X y/o otros vehiculos
espaciales sat.

La Figura 9 muestra un ejemplo de una tabla de bisqueda relativa a un ejemplo de una Transformacién Q como se
describié anteriormente, por ejemplo, con referencia a la Figura 7. La tabla de bisqueda que se muestra en la Figura
9 comprende diferentes valores de salida indicados en lineas y columnas en dependencia de los parametros
auxiliares K - Kr, en el lado izquierdo y Ks en el lado superior.

Una tabla de busqueda para una Transformacion Q como se muestra ejemplarmente en la Figura 9 hace posible
eficiente y facilmente determinar un parametro de salida de la Transformacion Q sobre la base del parametro auxiliar
KL - K1 y Ks simplemente buscando la columna derecha y la linea derecha e identificando el parametro de salida
correspondiente. Adicionalmente, es posible interpolar valores entre medias sobre la base de la tabla de busqueda.

Una tabla de busqueda para una Transformacion Q como se muestra ejemplarmente en la Figura 9 se puede
calcular previamente para ser proporcionada eficientemente, por ejemplo almacenada en unos medios de
almacenamiento de un aparato, para determinar un parametro de indicacion de integridad de manera que es posible
una reduccion significativa de carga de calculo, potencia de procesamiento requerida y tiempo de procesamiento
dado que el parametro de salida se puede determinar facilmente sobre la base del parametro auxiliar determinado K.
- Ky y Ks. KL - K1y Ks que se pueden determinar a partir de los parametros de indicacion de integridad recibidos y/o
proporcionados mediante pasos de calculo simples que implican operaciones de suma y multiplicacion.

La Figura 10 muestra un ejemplo de una tabla de busqueda relativa a un ejemplo de una Transformaciéon Q como se
describié anteriormente, por ejemplo con referencia a la Figura 7. La tabla de busqueda como se muestra en la
Figura 10 comprende diferentes valores de salida indicados en lineas y columnas en dependencia de los parametros
auxiliares Pomi,rsat €n el lado izquierdo y Ks en el lado superior.
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Una tabla de blsqueda para una Transformacién Q* como se muestra ejemplarmente en la Figura 10 hace posible
determinar eficiente y facilmente un parametro de salida de la Transformacidon Q* sobre la base del parametro
auxiliar Powmiesat Y Ks simplemente buscando la columna derecha y la linea derecha e identificando el parametro de
salida correspondiente. Adicionalmente, es posible interpolar facilmente valores entre medias sobre la base de la
tabla de busqueda.

Una tabla de blsqueda para una Transformacion Q* como se muestra ejemplarmente en la Figura 10 se puede
calcular previamente para ser proporcionada eficientemente, por ejemplo almacenada en unos medios de
almacenamiento de un aparato, para determinar un parametro de indicacion de integridad de manera que es posible
una reduccioén significativa de carga de calculo, potencia de procesamiento requerida y tiempo de procesamiento
dado que el parametro de salida se puede determinar facilmente sobre la base del parametro auxiliar determinado
previamente Powmirsat Y Ks que se pueden determinar a partir de los parametros de indicacion de integridad recibidos
y/o proporcionados mediante pasos de célculo simples que implican operaciones de suma y multiplicacion.

Las Figura 11A y 11B muestran ejemplarmente valores de las funciones de parametros auxiliares a y b en
dependencia de los parametros auxiliares Ks y K| - Kt segun una realizacién de la presente invencion. La Figura 12
ilustra ejemplarmente valores de una probabilidad Pom segin una Transformacién Q en base a los parametros
auxiliares Ks y K - Ky para determinar parametros de una tabla de blsqueda como, por ejemplo, se muestra en la
Figura 9.

Las Figura 13A y 13B muestran ejemplarmente valores de las funciones de parametros auxiliares a y b en
dependencia de los parametros auxiliares Ks y Pom segun una realizacion de la presente invencion. La Figura 14
ilustra ejemplarmente valores de un parametro Kr — K. segln una Transformacion Q* en base a los parametros
auxiliares Ks y Powm para determinar parametros de una tabla de busqueda como, por ejemplo, se muestra en la
Figura 10.

Estimacién de la magnitud de errores introducidos por las simplificaciones de la probabilidad de deteccién fallida y la
probabilidad de impacto

Se hace referencia a las ecuaciones anteriores (9) y (11). Para determinar el error absoluto & aps1 que se introduce
por tal simplificacion como se describe con referencia a la ecuacién (11) anterior, la diferencia entre las

probabilidades Pwp y P wp se determina como sigue segun la ecuacion (35) de mas adelante:

i - - [ W i ) -\‘E -_-;:"' r §
Caprr \os Trinas Tagsaeg) —}‘[.' ol Ty Tyan b= Pl oy Gé‘IS.\L:'I; =gerfe |
-— t-‘. ’\’-‘Gsﬁui }

(35)

Adicionalmente, introduciendo las variables no dimensionales Xry @ 1 segln las siguientes ecuaciones (36) y (37),
el error absoluto & aps,1S€ puede volver a escribir ademas segun la ecuacion (38) de mas adelante:

Xy =I’? >0
(36)
ey "'9;:‘“‘ , ! et
oo O | oL &
"{ﬁa i -
L Cem

(38)

Aqui, el parametro ki, se puede determinar a partir de la probabilidad de falsa alarma Pr, segun la siguiente férmula
(39):
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)

(39)

Los valores del error absoluto & anst de la simplificacion de la probabilidad Pyp de deteccién fallida como se
introduce por la aproximacion segun la ecuacion (11) anterior se muestra en la Figura 15 para la suposicion de Pr, =
10”. En este sentido, se tiene gue sefialar que para este valor de la probabilidad Py, de falsa alarma, el parametro kia

5 es igual a 5,2, y el parametro adimensional 1 es, por lo tanto, menor que 0,19.

Ademas, el error relativo € e, T que se introduce por la simplificacion de la probabilidad Pwp de deteccion fallida segin
la ecuacién (11) anterior se puede determinar como sigue segun la ecuacion (40):

6o e 1
. P Ty Ty}
- & _ MDY et ] SESEET g
Crartss Csme T )= 2777 1=
3t Oy Tgeags !

- le.?'.'“;
R SV,
L
(40)
En términos de las variables adimensionales antes mencionadas Xty 7 r, ésta se puede volver a escribir segun la
10 ecuacién (41) de més adelante:

- {xe.on £ E—\'\::"LT-;

ContTAXT LT IS 3 1 ) <
R O §xr+Lg
’ s-:——ea'j_f;—_,;-—-—i
N2 P2 T iN2og ]

(41)

El error absoluto & anst Yy €l error relativo € reir de la simplificacion de la probabilidad Pup segun la ecuacion (11)
anterior se ilustra ademas en las Figuras 16A y 16B, que muestran el error absoluto & awst (lado izquierdo; Figura

16A) y el error relativo & 17 (lado derecho; Figura 16B) como funciones de las variables adimensionales Xty O 1.

15 Adicionalmente, con respecto a la simplificacion de la probabilidad Ir x de impacto del dominio de posiciéon X como se
describié anteriormente con referencia a las ecuaciones (12) y (14), el error absoluto introducido por tal simplificacién
se puede determinar segun la siguiente ecuacion (42):

{ = '{‘.f.‘-‘ 5

A A

i 5 3 3 T { - s { & . D :
s S Tinge Azz_rr-“as.hlf:—‘-.s‘\.-“ Ginr Kinr o= Irapls. G 3—'15;“'551 = SEI C;x;F
- | V2= E

BpF !

(42)

Entonces, introduciendo las variables adimensionales X;y ¥ | segin las ecuaciones (43) y (44) de méas adelante, el
20 error absoluto & aps) S€ puede volver a escribir segln la ecuacion (45) de mas adelante:
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kl ""r-
i Ee
Xz = :.: =—»u
2 fin
Eoa
I...-'.F (43)
o, = Ser __“wr 1

T hp RyOipx Ky
(44)

1
e
L

(45)

Aqui, el parametro Ky se puede determinar a partir de la probabilidad Py que es la probabilidad de que en una
condicion normal (es decir una condicion libre de fallos) el error de posicidn exceda el limite de alerta. El parametro
Kn se determina entonces segun la ecuacion (46) de mas adelante:

E_fg = '\; 2(’?_?-(‘ - {R ¢ \!
(46)

Los valores del error absoluto &€ aps de la simplificacion de la probabilidad I x de impacto en el dominio de posicion X
como se introdujo por la aproximacion segin la ecuacién (12) anterior se muestra en la Figura 17 para la suposicién
de Py = 107. Se tiene que sefialar que el parametro Ky es igual a 5,2 para una probabilidad Py que es igual a 107,

mientras que el parametro 0 | es menor que 0,19.

10 Ademés de los mismos, el error relativo & re introducido por la simplificacién de la probabilidad Irx segin la
ecuacion (14) anterior se puede derivar segun la siguiente ecuacion (47):

T Fx : I

. s b b= Teoold. o kg o)

Sett\S- GipzsFipriipf=l—T—"70 L o N
deanls Tip s fpr g }

(47)

Esta se puede volver a escribir en términos de las variables adimensionales mencionadas anteriormente X, y 7
segun la siguiente ecuacion (48):

. |
Sy, o l=l-

15 (48)

El error absoluto £ ans; y €l error relativo £ i) de la simplificacion de la probabilidad Irx segun la ecuacién (12)
anterior se ilustra ademés en las Figuras 18A y 18B, que muestran el error absoluto € aps, (lado izquierdo; Figura

18A) y el error relativo & e (lado derecho; Figura 18B) como funciones de las variables adimensionales Xy 7 |.

Sobre la base de las consideraciones anteriores de los errores absoluto y relativo introducidos por las
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simplificaciones de la probabilidad Pup de deteccidn fallida y la probabilidad I x de impacto en el dominio de posicién
X, se puede determinar que el error absoluto introducido haciendo estas simplificaciones en la probabilidad
determinada Powmir.sat €S menor que 107 veces la probabilidad Psatoc,r de aparicion de un evento de fallo Unico en el
vehiculo espacial sat.

Esto se puede demostrar segin las ecuaciones (49) a (54) de mas adelante bajo la suposicion de que las
probabilidades P:, de falsa alarma y Py de una situacion en la que el error de posiciéon en una condicién nominal
(libre de fallos) esta mas alla del limite de alerta son iguales a 107

‘R:» Ve R"\S‘F‘:—.ﬂ + r.:!.‘,"‘ F

Er = Fog pas — ®3
(50)
Erg F ) - - o pa
S =Gy dr s Y P £ Sy Sy Py ML Py + P By
o LHOF
(51)
P # P -i=107P
€2 =P per Eym Tron < P 1=10T P o
ir. e O g3 in .miAF(52)
-
¢2:= Ppoer P &1V By =107 F oo s (53)

Por consiguiente, el error absoluto introducido por las simplificaciones mencionadas anteriormente de la probabllldad
Pmo de deteccion fallida y la probabilidad I x de impacto en el dominio de posicion X es menor que 107 veces la
probabilidad Psatoc -

Especificamente, se podria demostrar que las simplificaciones descritas anteriormente que subyacen las relaciones
mencionadas anteriormente, tales como la Transformacion Q y la Transformacion Q*, introducen solamente errores
despreciables de manera que las relaciones auxiliares que se proporcionan por la Transformacion Q y/o la
Transformacion Q* y también por las tablas de busqueda correspondientes como, por ejemplo, se ilustra en las
Figura 9 y 10, son muy cercanas a las soluciones matematicas exactas de manera que la determinacion de los
parametros de indicacion de integridad, tales como por ejemplo el riesgo de integridad y/o el nivel de proteccion se
puede realizar no solamente con menos carga de célculo, sino adicionalmente significativamente mas precisa que
en algoritmos y métodos conocidos en la técnica anterior. Esto es posible dado que las relaciones usadas
corresponden casi idénticamente a las soluciones matematicas exactas de manera que los parametros de indicacién
de integridad determinados reflejan casi exactamente la situaciéon de integridad real del sistema de posicionamiento
global disponible al usuario y/o la aplicacién que conduce a una disponibilidad 6ptima del sistema.

Esto permite mejorar la determinacion de los parametros de indicacion de integridad significativamente dado que los
métodos conocidos en la técnica anterior se relacionan solamente con estimaciones de limites superiores
conservadores de los parametros de indicacién de integridad conduciendo, por ello, a una disponibilidad reducida del
sistema comparado con las realizaciones de la presente invencion que se basan en relaciones que consideran la
probabilidad de deteccion fallida, en particular, el producto de la probabilidad de deteccion fallida con la probabilidad
de impacto.

El error absoluto total introducido segin el concepto descrito anterlormente segun una realizacion de la presente
invencién introduce solamente errores despreciables del orden de 107 veces la probabilidad de aparicion de un
evento de fallo Unico en un vehiculo espacial sat. Dado que la probabilidad total Powirsat S& multiplica por la
probabilidad Poc g sat, €l error absoluto introducido por las simplificaciones mencionadas anteriormente es claramente
despreciable en la determinacion de los parametros de indicacion de integridad tales como los parametros de riesgo
de integridad y/o de nivel de deteccién.
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Transformacién Q y Transformacién Q* para Monitorizacién de Integridad Auténoma de Receptor (RAIM)

Las relaciones auxiliares tratadas anteriormente conocidas como Transformaciones Q y Transformaciones Q* se
han descrito principalmente con respecto a un caso de una denominada arquitectura de integridad de canal de
integridad en tierra (GIC), pero tales relaciones auxiliares también se pueden derivar en un caso de una
monitorizacion de integridad autonoma de receptor (RAIM).

De hecho, como se derivara a continuacion, en ambos casos, las ecuaciones para definir las Transformaciones Q y
Transformaciones Q* pueden ser similares. También en caso de arquitectura de integridad de RAIM, la
Transformacion Q y la Transformacion Q* se pueden usar para determinar un parametro de indicacion de integridad
segun el concepto de nivel de proteccién y también segun el concepto de riesgo de integridad, es decir es posible
determinar un parametro de riesgo de integridad asi como un parametro de nivel de protecciéon similar a las
realizaciones que se describieron anteriormente. Aqui, el algoritmo se refiere a un denominado algoritmo de RAIM
de separacion de solucion.

La expresion general para una probabilidad de RAIM simplificada de deteccién fallida se puede dar como sigue
segun la ecuacion (55):

— 3 ir,.w I
}g £, Y i C!'a' )__. ﬁ?f‘ ( ] *
- " (55)
Aqui, wsat(f) esta correspondiendo a una funcién estadistica de prueba de la sefial en la desviacion espacial que es

funcion de la magnitud de error . En una RAIM de separacion de solucion, la separacion entre una solucion de

conjunto completo y cada una de las soluciones de subconjunto obtenidas omitiendo uno de la pluralidad de
vehiculos espaciales (supuesto que esta en una condicion defectuosa) constituye una estadistica de prueba.

En ausencia de una desviacion en las medidas del intervalo, la funcién estadistica de prueba se da segun la
siguiente ecuacion (56):

m(;) km
(56)

Aqui, el parametro es un parametro de transformacion para la transformaciéon de un intervalo a un dominio de
posicion en la condicién defectuosa, por ejemplo segin la ecuacion (57):

kM = SN,(,(:tmr){s?)

donde Sno es la matriz de minimos cuadrados que corresponde a la solucién del conjunto completo nominal:

1 .7
SN,D = (G?WN,DG)- G pV.v,o (58)

donde G es una matriz de cosenos directores N por 4 y Wy o es la matriz de ponderacién (que es la inversa de una
matriz de covarianza) de la solucién de minimos cuadrados del conjunto completo nominal:

R
9
o Lo o
5
WH,II = 1 -
0 0 — 0
ail:l'
0 0 0 L
| Oy _

(59)
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Aqui, esta matriz Wy 0 tiene solamente entradas en la diagonal mientras que las entradas fuera de la diagonal son
iguales a cero. Las entradas en la diagonal se dan por 1 sobre el cuadrado de la desviacién estandar de cada uno
de los vehiculos espaciales 1 a N, dados segun la siguiente férmula (60):

2 _ 2 2
Ot = Otzps car T SISA;, (60)

Adicionalmente, en la ecuacién anterior (55), T°* indica un umbral de deteccion de RAIM gue se da, en la ausencia

de una desviacién en las mediciones del intervalo, segun la siguiente férmula (61):
sar __ . =ai
T =k, o]
(61)
Aqui, kia indica el nimero de O que corresponde a la probabilidad de falsa alarma e indica una desviacion estandar

de la separacién entre el conjunto completo nominal (es decir toda sefial en el espacio SIS libre de fallos) y la
solucién del subconjunto sat. La solucion de subconjunto sat se obtiene omitiendo el vehiculo espacial sat:

(62)
Aqui dPsa: €s una matriz de covarianza para la separaciéon nominal:

dP,, = (S.-\F-i,m =Sy IW;V,O)_ l (SN-I,za -3 .v,o)T 63)

donde Sn.1sar €S la matriz de minimos cuadrados que corresponde a la solucion del subconjunto sat (es decir el
subconjunto obtenido omitiendo el vehiculo espacial sat) sat:

1
SN-l,sm = (GTWN-l,mG)- err; i-1,5a1
(64)

Aqui, Wn.1,sat indica una matriz de ponderacion (una inversa de una matriz de covarianza) de la solucién de minimos
cuadrados del subconjunto sat. La matriz Wn.1 sat S€ da segun la siguiente ecuacién (65):

5 0 .0 .. 0
|

0 % .. 0 . 0

&,
W;V*L:m= F . =M:¢IWN,0

o 0 .. 0 .. O
0 0 .. 0 .. &
i N

(65)

donde Msa: €s una matriz identidad M por N que tiene el elemento diagonal que corresponde al vehiculo espacial sat
fijado a cero.

Adicionalmente, en la ecuacién anterior (55), el parametro O s ** indica desviaciones estandar de la separacion
entre la solucién del conjunto completo no nominal (evento de fallo Unico) y del subconjunto sat.

La soluciéon del subconjunto sat se puede obtener omitiendo el vehiculo espacial defectuoso sat:
G = Y d&a(:r:)
(66)

Aqui, dP sa describe la matriz de covarianza para la separacién no nominal como sigue:
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dP,, = (Sx-n,m - SN,oXWNm)-l(SN—lm ‘-Sx,o)r 67

Aqui, Wnsar €S una matriz de ponderacion (inversa de una matriz de covarianza) de la solucién de minimos
cuadrados del conjunto completo no nominal (un evento de fallo Gnico):

3 Q G

] }_, N o &
&

# _— - .
¥ Miar i
0 G 3 0
Jzez.-‘.z-\-:z\
i Ty
(68)

La matriz de ponderacion Wy sar €S una matriz diagonal que tiene solamente entradas diagonales mientras que todas
las entradas no diagonales son iguales a cero.

Para todos los vehiculos espaciales ademas las entradas diagonales corresponden a la de la matriz de ponderacion
mencionada anteriormente Wy,o (véase la ecuacion (59) y (60) anteriores), mientras que la entrada diagonal para el
vehiculo espacial sat es dependiente de una desviacion estandar O Ueresa, que Se puede calcular segun la
siguiente ecuacion (69):

- —

I i
Cior = Yizrz z + SI‘S'A*W

(69)

Adicionalmente, la expresion general de la probabilidad de impacto de RAIM simplificada en el dominio de posicion
se da segun la siguiente ecuacion (70):

.

VR S Rl
i F‘!:T.?‘\";.' c_r:_ﬂ' d ): T@;jcg ‘T' ,.:E}.—.":ﬂ
i !\ *\;'.'..O’_f; }

- (70)

Aqui, | representa un limite de alerta (por ejemplo, un limite de alerta Ix en un dominio de posicién X) y £ indica
una desviacioén estandar de un error de posicion en la condicién defectuosa:

-
A

2 Vs

(71)

donde Psa €s una matriz de covarianza para la solucién del conjunto completo no nominal (evento de fallo Gnico):

&

— -1 of
Pa" _-Sxxg?x,ms X¥

™
P

(72)

Las ecuaciones que entonces definen las ecuaciones de Transformacion Q y Transformacién Q* no cambian
comparado con las Transformaciones Q y Transformaciones Q* relacionadas con el GIC descritas anteriormente.

La Unica diferencia tiene que ser considerada en la determinacion de las variables de entrada auxiliares Ks y Kr que
tienen que ser determinadas segun la siguiente ecuacion (73) y ecuacion (74):
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e
- o
‘K‘S = Ssm
Cr
o (73)
. T!ﬂf
F= \\«:;Mm».:;;»
V2GE
T (74)

No obstante, la determinaciéon de la variable K. no cambia y se da segun la siguiente ecuacion (75) (véase por
ejemplo la ecuacion (32) anterior):

(75)

A partir de las expresiones de la probabilidad simplificada de deteccién fallida y la probabilidad de impacto, como se
describié anteriormente (véase por ejemplo la ecuacion (70) y la ecuacion (55) anteriores), es posible recuperar las
ecuaciones de Transformacion Q y demostrar que son similares a aquéllas descritas en las secciones anteriores
relativas a las Transformaciones Q relacionadas con el GIC (véase por ejemplo la ecuacion (34) anterior).

Aqui, las probabilidades de deteccion fallida y las probabilidades de impacto segun la simplificacion se repiten en las
siguientes ecuaciones (76) y (77):

. 1 3§
Bratf o st mmiaty_ S gl -
e 7=, )= Lo 2

- £ (76)
§ sar _a.'l b
Ioleor ‘n=éﬁfci ! ¥ )
2 L vZar } 77

donde T** es el umbral de deteccion que se puede determinar como sigue:

et _ | _sar
I =k, o

(78)

y Wsat(f) es la funcion estadistica de prueba que estd en ausencia de una desviacion en las mediciones del
intervalo determinada segun la férmula (79):

3‘-!\"36: (P = k ;3 :‘.—
(79)

Las variables auxiliares a y b para la determinacion de las Transformaciones Q se pueden dar por las siguientes
férmulas (80) y (81):
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£ ™
{.;-_—}_ w,::.{:}__ F _ .;fir"__: _ ‘{-ﬁr . g:‘" ~ = ;m
ML i= -.,!fﬁc'?_fm - Wf:—‘;w - £ J:m:
) =
£ (80)
| L.
N e o I O
b{g ) = ‘..4u..?:,....;;;.u.. = ..‘..}'&-.“..‘:-:;;..- = ——“_
V=Or 20z rOr
Jd -
7o (81)

La férmula para calcular directamente un parametro de indicacion de riesgo de integridad tal como por ejemplo
Powmirsat S€ puede considerar de nuevo como un producto de la probabilidad de aparicion, la probabilidad de
deteccién fallida, y la probabilidad de impacto, y se puede volver a escribir segun la ecuacién (82) o de una forma
equivalente (implicita) segun la ecuacién (83) que indica de nuevo una ecuacién para la funcién de parametro Qp
que es de nuevo una expresion que depende de los parametros a, b y Powmif sat:

Faa sz {e.b)= Pi_;i ' [‘-”.i"“‘-'("(g ))] ) [”ﬁ‘iz’{: 3}] =F AT F o .}

(82)
P. — &“C’,? a3 [{»‘? 'f(' [;-ﬂ{a"” “] ' {{:l,yfp (big_— )‘}] =0 { P = a f}) =
CAS.F .z 4 PGS AU I T XY g Pl
(83)

A partir de entonces, similar a las ecuaciones (20) a (34) descritas anteriormente y la descripcion de las mismas, las
tres ecuaciones no lineales para las funciones de parametros Qp, Qdp, Y Qab S€ pueden derivar segun las siguientes
ecuaciones (87) a (97), como resultado que llega entonces a la expresién que corresponde a la ecuacion (34)
mencionada anteriormente; véase, la ecuacion (98) de mas adelante que indica que el sistema de ecuaciones no
lineales que identifican las Transformaciones Q y las Transformaciones Q* se puede derivar como exactamente la

misma que en la ecuacioén (34) anterior:

dé’}.t £ F st Eﬂ ";]‘ bi""} ] =0
- )

(84)

1
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dPow = .. da  dPyar.. &b
O5F F o __‘_i_‘ O3F F o "_=G

da d5 b &
(85)

ot .{1 o a s i . derfelbY 4
—‘{ﬁi{ J -erfeld ) d‘; +erfelal- —JLZ-;:;( ) % ={

(86)

= e @

da da N

derfela} dli-efiad} 2 o
(87)

da

i
a& o
T4

o 0
k“ﬂ‘
F

(88)

# - )
% § t G;’
™
¢ - P
F

(89)

- orfelby —= + erfela) e 1«- =0
T gi“’

ﬂ—* —
k;b‘-' kiﬂ.’

(90)

—a arfelb)+ K¢ -erfela) ¢ = Qplab K, )=0
(91)

e 5.3”
Ke=—%
GF (92)

e R L g5
o
- Ef"? gt’» 1 7 :
ST NeTTE T T
= k
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:Jlu ; .TI\!EF
SaF Fosom Eaa w2l 3
be-tipae e
Or R Cr Gs vict
e N - o
: } (94)
b+ f;s sG—= {.I%z, - f&r,}= Qa&[.azb-' g"KLKy)= G
(95)
> i
N=CF (96)
S
v=IF (97)

H
H

H

1Qplab K )=0

: s (Pﬂsﬂ___,r__m,. akl=0

H

EQa‘s{“’-:b-.ﬁE;sr K_.;!:.}]= G
' ) ’ (98)

Realizacién de un método para determinar un pardmetro de riesgo de integridad en un escenario basado en el GIC

El riesgo de integridad IR total se supone que es la suma de tres dominios de posicion en esta realizacion, esto es,
una suma del riesgo de integridad longitudinal (IR).c, el riesgo de integridad lateral (IR).r, y el riesgo de integridad
vertical (IR)ve, que son riesgos de integridad unidimensionales que tienen contribuciones de ambas, condiciones
nominales (N) que corresponden a una condicion libre de fallos, y condiciones defectuosas (F) relativas a eventos
temidos de fallo Unico.

Como se indica en la ecuaciéon (99) de mas adelante, el riesgo de integridad IR total es una suma de las
contribuciones de riesgo de integridad longitudinal, lateral, y vertical (IR).g, (IR).T, € (IR)ve.

IR={IR), +(IR);; + IR}z

JE

: o (99)

Los riesgos de integridad respectivos a partir de los dominios de posicion unidimensionales longitudinal, lateral, y
vertical tienen contribuciones del estado nominal (es decir IRn.c, IRnLT, € IRnveE). Las contribuciones de las
condiciones defectuosas indicadas por un subindice F tienen contribuciones de cada uno de los vehiculos
espaciales sat (1, 2, ..., sat, ... N que son el nimero de vehiculos espaciales disponibles totales en los que se basa
una determinacion de posicién). Esto se indica por las sumas sobre el parametro sat de las contribuciones de la
condicion defectuosa desde cada uno de los vehiculos espaciales IRsatF,x, donde X es longitudinal LG, lateral LT, o
vertical VE:

N,
{IR};e =Ry ;g + UR: by = IRy )y + Z(m; s
© sarsl (100)
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(R);r = (IR lpr +{IRr );r = (R };

it

éﬂ?],z = {IR}? };,z ""{ﬂ’?:-' .}:3 = {IR’» 1'5 + E

rar=j

Rz |

k)
(102)

Aqui, los parametros indicados como (IRn)x, donde X es LG, LT, o VE, se relacionan con los riesgos de integridad
longitudinal, lateral, y vertical asociados a la aparicion de un evento temido libre de fallos y los parametros indicados
(IR®)x, donde X es LG, LT, o VE, se relacionan con los riesgos de integridad longitudinal, lateral, y vertical
asociados a la aparicion de un evento de fallo Unico del vehiculo espacial sat que esta en una condicion defectuosa.

A continuacién, se explicaran méas adelante todos los pasos de un método para calcular (determinar) el riesgo de
integridad IR, es decir un riesgo de integridad total IR, en base a la Transformacién Q.

Paso 1: Determinar Ks

Para todos los estados defectuosos, el valor de los parametros auxiliares Ks x se determina que esta definido como
sigue para los parametros lateral, longitudinal, y vertical:

“F (103)

(105)

En la determinacion del pardmetro Ksx, se usan los siguientes parametros: 7 siswa (precision de monitorizacién de

sefial en el espacio SISMA), T cr, O i1r, O \er, que son las desviaciones estandar de error de posicion
longitudinal, lateral, y vertical en una condicion defectuosa, y kicr, kitr, ¥ kvee que son los parametros de

transformacion desde el intervalo a los dominios de posicion longitudinal, lateral, y vertical en la condicion
defectuosa.

Paso 2: Determinar Kt

Para todos los estados defectuosos, los valores de los parametros auxiliares Krx (X que es longitudinal LG, lateral,
LT, y vertical VE) se definen segun las siguientes ecuaciones (106) a (108):

oo T
{é&z&' rs



10

15

20

ES 2498 720 T3

donde T es el umbral de deteccion que se calcula segtn la ecuacion (3) anterior en base al parametro kia, T sisa,
yU$WA

Adicionalmente, las desviaciones estandar O LG,Fy g LTF, UVE,F, de error de posicion longitudinal, lateral, y vertical
en la condiciéon defectuosa y los parametros de transformacion kicr, kitr, ¥ kver desde el intervalo al dominio de

posicion longitudinal, lateral, y vertical en la condicion defectuosa introducen las definiciones de los parametros
auxiliares Kr.

Paso 3: Determinar K ¢

Para todos los estados defectuosos, los valores de los parametros auxiliares K g x se determinan para dominios de
posicion longitudinal, lateral, y vertical segln las ecuaciones (109) a (111) como se indica mas adelante:

SR Vlogos (109)

st ) fe

* = eamede M
e
N;ﬁ}if

[ ™

(111)

Aqui, los parametros I.g, ILT, Ive se relacionan con el limite de alerta longitudinal, lateral, y vertical (que se dan como
parametros de entrada para la determinacion de un riesgo de integridad en el limite de alerta dado). Adicionalmente,

las desviaciones estandar O cr, O 11r, O ver, de error de posicion longitudinal, lateral, y vertical se introducen en
la determinacion de los parametros K g x.

Paso 4: Determinar K_n

También para el estado nominal N, los valores de los parametros auxiliares K. nx se determinan para los dominios
de posicion longitudinal, lateral, y vertical segun las ecuaciones (112) a (114):

tavT N he ,}6
Ve ra N
S (112)
Ky o) 1,
iﬂ;’ N }'? = ,—zf‘
| i M =
Y -627‘}’,

(Koy), = fe

Aqui, de nuevo los limites de alerta longitudinal, lateral, y vertical I g, I.T, lve Se introducen en las ecuaciones y, en
adicion a los mismos, las desviaciones estandar del error de posicidn longitudinal, lateral, y vertical en la condicién
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nominal N se introducen a las ecuaciones (es decir o LG,Ns o LT.N; o VEN)-

Paso 5: Determinar el riesgo de integridad para cada vehiculo espacial sat asociado a la condicién defectuosa del
vehiculo espacial sat

Para todos los estados defectuosos, es decir para cada uno de los eventos de fallo Unico de cada uno de los
vehiculos espaciales sat, se puede determinar el riesgo de integridad longitudinal, lateral, y vertical relacionado con
el vehiculo espacial sat en la condicién defectuosa segun las ecuaciones (115) a (117) en base a los parametros
determinados K, Kr, y Ks, como se ilustra por ejemplo segun el concepto de la Figura 7 anterior.

R ), = 08K ) K L, ~ (K Lo aas)

(v p it Hrrsa Jm— ez
l_.IR.‘ };',3' = f-.)!{ & )zr‘ :K!.J‘,}_:,; -(ﬂr ,.-}.'.? §(116)

)37 Q}{K.’p}}’z‘f “2]} .K.MJF'!(]_:L?}

Aqui, Q{ } representa la Transformacion Q que se aplica a los parametros auxiliares Ks y K. g — Kt (que incorporan el
primer y segundo parametro auxiliar de los aspectos preferidos de la presente invencion como se describié bajo la
seccién “Compendio de la invencion”).

Para una cierta aplicacion, K_g es constante y cuando se dan los parametros Ks y K, es posible determinar
directamente el riesgo de integridad unidimensional IR**x en un cierto dominio de posicién X unidimensional.

La Transformacion Q matematica invariante se puede proporcionar y/o almacenar como una tabla de busqueda, por
ejemplo en un receptor usado por un usuario (por ejemplo de la misma forma en la que se pueden almacenar otras
funciones matematicas como la funcion de densidad de probabilidad X ) Por consiguiente, el paso 5 implica
solamente una carga de procesamiento despreciable, dado que la relacion de Transformacion Q se puede calcular
previamente y almacenar como una tabla de busqueda.

Paso 6: Determinar el riesgo de integridad asociado con la condicién nominal

Para el estado nominal, los riesgos de integridad longitudinal, lateral, y vertical en la condicion nominal IRy x en los
diferentes dominios de posicién X se pueden determinar segun las siguientes ecuaciones (118) a (120):

EL?;\«- jga = P’-{‘ ¥ fekKE ’\‘} %{118)

{IR },r_;r =P i - €1 Ci.{:KL,N }L?J (119)

UR g = Poc it PL L¥ ]""J (120)

Paso 7: Determinar el riesgo de integridad longitudinal

El riesgo de integridad longitudinal resultante (IR).c entonces se puede determinar afiadiendo los riesgos de
integridad correspondientes como se determind anteriormente y que estan asociados a los estados nominales y los
estados defectuosos en el dominio de posicion longitudinal:

-G=(ZRA?.}i& IR }m— xj ZEI ;‘M};ﬁ
sai=i (121)

Paso 8: Determinar el riesgo de integridad lateral

De manera similar, el riesgo de integridad lateral resultante (IR).t se puede determinar segun la ecuacion (122):
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. :¥ Y
(R} = IR, by +UR: ), = (IR, ]z_r + E(IR;M kr
sar=i (122)

Paso 9: Determinar el riesgo de integridad vertical

De manera similar, el riesgo de integridad vertical resultante (IR)ve se puede determinar segun la ecuacion (123):

{IR}z ={Ry hg + (IRe )z = (IR )5 + ( RE ),
-fr!!tl 123}

Paso 10: Determinar el riesgo de integridad total

Finalmente, el riesgo de integridad total se puede determinar afiadiendo los componentes longitudinal, lateral, y
vertical que se determinan en los pasos 7 a 9 anteriores segun la ecuacion (124):

IR={IR),, +{IR).; + (IR
R)o+ UR)s (R

Con respecto a las realizaciones descritas anteriormente, se tiene que sefialar que esta realizacion se puede
modificar intercambiando algunos de los pasos anteriores y/o combinando algunos de los pasos anteriores.
Especificamente, con respecto a los pasos anteriores 1, 2, 3, y 4, se tiene que sefialar que estos pasos se pueden
intercambiar en cualquier orden y/o también se pueden realizar simultdneamente. También los pasos 7 a 9 que se
describieron anteriormente se pueden intercambiar en cualquier orden o se pueden realizar simultaneamente. El
paso 6 se puede intercambiar con cualquiera de los pasos 1 a 5y 6 a 9 o realizar simultaneamente.

Adicionalmente, se tiene que sefialar que los parametros de riesgo de integridad determinados en las ecuaciones
(115), (116), (117), (121), (122), (123), y (124) cada una se puede considerar como un parametro que incorpora un
parametro de indicacién de integridad en el sentido de la presente invencién como se describidé anteriormente bajo la
seccién “Compendio de la invencion”.

Realizacién de un método para determinar un pardmetro de nivel de proteccién en un escenario basado en el GIC

Para la determinacion de los parametros de riesgo de integridad como por ejemplo se describe con referencia a la
realizacién previa, para determinar un parametro de riesgo de integridad total, los parametros de riesgo de integridad
parciales se han afiadido juntos a fin de determinar un riesgo de integridad total. Cuando se determina parametros
de indicacion de un nivel de proteccion o de un nivel de proteccion, es posible determinar primero los parametros de
nivel de proteccion que indican los niveles de proteccion en diferentes condiciones tales como condiciones
defectuosa vy libre de fallos y también en el caso de la condicion defectuosa para cada uno de la pluralidad de
vehiculos espaciales disponibles, donde estos parametros de nivel de proteccidon no se afiaden juntos sino que el
valor maximo de los mismos se determina como el parametro de nivel de proteccién total, tal como por ejemplo un
nivel de proteccion en un cierto dominio de posicion X (por ejemplo X que es longitudinal LG, lateral LT, o vertical
VE).

Por ejemplo, el limite de proteccion longitudinal PL,g, el limite de proteccion lateral PL.v, y el limite de proteccion
vertical PLve (que son limites de proteccion unidimensionales en uno de los tres dominios de posicion
unidimensionales posibles longitudinal, lateral y vertical) se dan segun las siguientes ecuaciones (125) a (127):

. o . . v
PL;. =znax[£P Ly .z‘;c:s{F Lr }E-G-]= maxj {PLy }rm 1ax (P Ly ;I_Gj
NFLY O UV iimaN T 1(125)

H

PLyr = masf{PLy), 1 {PL: ), J= max {PLe o max (PL Gy
NF L Lsari N 4 (126)

-
F

PLz = maxl{(PLy ) {PL: )2 ]= nmi {PLy ). mox (przl,
ez N 4 (127)

Aqui, los parametros (PLn)e, (PLn)t, (PLn)ve indican los limites de proteccidn longitudinal, lateral, y vertical
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(también conocidos como niveles de proteccion) asociados a la aparicién de un evento temido libre de fallos.

Los parametros (PLe*®) e, (PLE)r, (PLE™)ve indican el nivel de proteccién longitudinal, lateral, y vertical asociados
a la aparicion de un evento de fallo Unico relacionado con un fallo del vehiculo espacial especifico sat. Cuando se
toma el valor maximo de todos los niveles de proteccién de un dominio de posicion asociado a la aparicion de los
vehiculos espaciales sat desde 1 a Nsa, este valor maximo indica el nivel de proteccion total en este dominio de
posicion para la aparicién de un evento de fallo nico segun el cual exactamente uno de los vehiculos espaciales sat
esta en una condicién anormal (evento de fallo Gnico — caso defectuoso).

A continuacién, se explicard un método para determinar un parametro de nivel de proteccion en base a las
Transformaciones Q* descritas anteriormente (véase por ejemplo la Figura 8 y la descripcion de la misma) segun
una realizacion de la presente invencién mas adelante.

Paso 1: Determinar el parAmetro Ks

Para todos los estados defectuosos (es decir las suposiciones de que particularmente el vehiculo espacial sat esta
en una condicién anormal para cada uno de los vehiculos espaciales sat), los valores de los parametros auxiliares
(Ks™ie, (Ks™)ir, ¥ (Ks™)ve se determinan segln las siguientes ecuaciones (128) a (130) que se basan en la
definicién de la ecuacion (28) anterior.

{R—;ar } = Cr.'S;“S.’kr’_j
W e Ty

""-'i{‘e! ( 12 8)

L
N F (130)

Aqui, O siswa es la precisidon de monitorizacién de sefial en el espacio, los parametros T x¢ (X que es LG, LT, y VE)
indican las desviaciones estandar de errores de posicion longitudinal, lateral, y vertical en una condicion defectuosa,
y los parametros kxr (X que es LG, LT, y VE) indican los parametros de transformacion respectivos desde el
intervalo a los dominios de posicion longitudinal, lateral, y vertical en la condicion defectuosa.

Paso 2: Determinar el parametro Kt

Para todos los estados defectuosos, es decir para cada vehiculo espacial sat (bajo las suposiciones de que
particularmente el vehiculo espacial sat estd en una condicién anormal), el valor de los parametros auxiliares (Kr)x
(X que es LG, LT, y VE) se determinan segun las ecuaciones de mas adelante (131) a (133) que se basan en la
definicion de la ecuacion (33) anterior:
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bl

p—
7
by
3
peee
w*
I
~
-,
by

:.“

7 (132)

— 35
T CE R

k;m
IEF

(133)

donde T es el umbral de deteccién que se puede determinar en base a los pardmetros ki, 9 sisa, Y 7 siswa segin la
ecuacion (3) anterior (véase la ecuacion (3"):

D i e aa Rt L
: A

T=kpou +0

SER3ELA (3,}

Adicionalmente, las desviaciones estandar de error de posicién longitudinal, lateral, y vertical en la condicion

defectuosa (9 or, O i1k, O ver) v los parametros de transformacion desde el intervalo al dominio de posicién
longitudinal, lateral, y vertical en la condicién defectuosa (ki r, kiT,r, Y kve,g) se introducen en las ecuaciones (131) a
(133) segun las definiciones de los parametros auxiliares K.

Paso 3: Determinar el parametro K, ¢

Para todos los estados defectuosos, es decir para cada vehiculo espacial sat (bajo las suposiciones de que
particularmente el vehiculo espacial sat esta en una condicion anormal), el valor de los parametros auxiliares (K g)x
(X que es LG, LT, y VE) se pueden determinar utilizando la Transformaciéon Q* como por ejemplo se describié con
referencia a la Figura 7 anteriormente.

) & 3 & i w.;rr sar 7\ - 50T
[ ,} Q ( ] 'kP lzr E‘ ,]iu{134)

—_—

{Kﬁ»‘ )'r =07 :‘Ks’a}.r >(P 5 ?zr }+ { ’;w')” (135)

K=l =o*{x=) (p~)_ l-{x=)
( s.,.r};!z Q {( 5 }I:g-{_? J&s! { 3z }r2(136)

Esto, por ejemplo, se puede realizar utilizando una tabla de bisqueda tal como, por ejemplo, una tabla de busqueda
como se describi6 con referencia a la Figura 10 anteriormente.

Q*{ } representa la Transformacién q que se aplica a los parametros Ks y P, Para cierta aplicacion, para un

conjunto dado de parametros Ks, P>, y K, es posible por consiguiente determinar directamente el parametro K.
La Transformacion Q* matematica invariante se puede proporcionar y/o almacenar como una tabla de bisqueda en
el receptor (por ejemplo de una forma similar al suministro de otras funciones matematicas como por ejemplo la
funcién de densidad de probabilidad X )

Paso 4: Determinar K_n

Para el estado nominal N (es decir la condicién libre de fallos), el valor de los parametros auxiliares (K. n)x (X que es
LG, LT, y VE) para el dominio de posicion longitudinal, lateral, y vertical se puede determinar segln las siguientes
ecuaciones (137) a (139):
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. AP
(K, ). =—efe 52
T ) i P{}(’ o j
: (138)
{K- = aife 15 TEX j
LNy ] Pﬂ{ N !
" (139)

Aqui, los parametros Pxn (X que es LG, LT, y VE) indican las probabilidades respectivas de que el error de posicion
en el dominio de posicion X, es decir el error de posicion longitudinal, el error de posicion lateral, o el error de
posicion vertical, sea mayor que el nivel de proteccién PLx en la condicién nominal (es decir el caso libre de fallos lo
cual significaria que el error de posicién exceda el umbral de error que corresponde al nivel de proteccion dado
aunque cada uno de los satélites esté en una condicién nominal). Pocn indica la probabilidad de aparicion de un
evento temido libre de fallos.

Se tiene que sefalar que este paso 4 se puede realizar antes o después de cualquiera de los pasos anteriores 1 a 3
y el paso 5 descrito mas adelante dado que el parametro K. y se requerira no antes del paso 6. También se puede
realizar simultaneamente con uno o mas de los pasos 1 a 5.

Paso 5: Determinar el nivel de proteccién PL asociado con la condicién defectuosa de un cierto vehiculo espacial sat

Para todos los estados defectuosos, es decir para cada vehiculo espacial sat (bajo las suposiciones de que
particularmente el vehiculo espacial sat esta en una condicién anormal), el nivel de proteccion del vehiculo espacial
longitudinal, lateral, y vertical en la condicién defectuosa se puede determinar para los dominios de posicion LG, LT,
y VE segun las siguientes ecuaciones (140) a (142):

{P -:ge‘ ).1‘. ;= ;“!(K;“; e'x.GCrg:-f

(Prz), =v2x5) o

{P M x”{ i ng (142)

Los parametros T x°* (X que es LG, LT, y VE) indican las desviaciones estandar de los errores de posicion
longitudinal, lateral, y vertical en una condicion defectuosa (puede ser el mismo valor para cada uno de los vehiculos
espaciales sat o ser proporcionado independientemente para la pluralidad de los vehiculos espaciales sat).

Paso 6: Determinar el nivel de proteccién asociado con la condicién nominal (condicién libre de fallos)

Para la condicién nominal, los niveles de proteccién longitudinal, lateral, y vertical en la condicion normal N, es decir
(PLn)x (X que es LG, LT, y VE) se pueden determinar segun las siguientes ecuaciones (143) a (145) en base a la
definicion anterior segun la ecuacién (8):

¥ (143)
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(PLy)ir = V2K .).;_rgz.?‘_-v (144)

o e
(PLy )z = l(ﬁ;,xa. iz x (145)

Los parametros T xn (X que es LG, LT, y VE) indican las desviaciones estandar de los errores de posicion
longitudinal, lateral, y vertical en una condicion libre de fallos.

Paso 7: Determinar el nivel de proteccién longitudinal

El nivel de proteccién longitudinal resultante PL ¢ se puede determinar determinando el valor maximo entre los
niveles de proteccién correspondientes asociados a la condicion nominal N y los niveles de proteccion
correspondientes asociados a todos los estados defectuosos segun la siguiente ecuacion (146):

_ r F v 7
PL.= ma_}:E{;P Ly o {PL; )_:] = “{%‘"i_ip Ly hg il \PLY _)z.c;j (146)

Paso 8: Determinar el nivel de proteccién lateral

El nivel de proteccion lateral resultante PL.t se puede determinar determinando el valor maximo entre los niveles de
proteccion correspondientes asociados a la condicion nominal N y los niveles de proteccion correspondientes
asociados a todos los estados defectuosos segun la siguiente ecuacion (147):

S—

Pl;y = max{{P f-rsl);:r--(‘p L; ,}L?]= m";&! {(PL, );_f_‘ﬁfﬁw PLY .ij i
“ (147)

Paso 9: Determinar el nivel de proteccién vertical

El nivel de proteccion vertical resultante PLye se puede determinar determinando el valor maximo entre los niveles
de proteccion correspondientes asociados a la condicion nominal N y los niveles de proteccion correspondientes
asociados a todos los estados defectuosos segun la siguiente ecuacion (148):

) = . =
I s i F R 1 _ = : ? d . . 1 .52; _ 3
PLiz = wasl(PLy )z (PLe )| = max) (PLy)z. sy (PLF), Jras

Se tiene que sefialar que se puede intercambiar el orden de algunos de los pasos anteriores y algunos de los pasos
incluso se pueden realizar simultdneamente. Por ejemplo, los pasos 1 y 2 se pueden realizar en cualquier orden o
simultaneamente, el paso 4 se puede intercambiar con cualquiera de los pasos 1 a 5, o ser realizado
simultdaneamente con cualquiera de los pasos 1 a 5, y finalmente, también se puede intercambiar el orden de los
pasos 7 a 9 unos con otros o se pueden realizar simultaneamente. El paso 6 se puede determinar después o
simultaneamente con el paso 4, pero se puede intercambiar con cualquiera de los pasos 1, 2, 3, y 5, 0 se puede
realizar simultdneamente.

Segun esta realizacion, es posible determinar cada uno de los niveles de proteccién asociados a los dominios de
posicion lateral LT, longitudinal LG, y vertical VE. Se tiene que sefialar que cada uno de los limites de proteccion
parcial anteriores que esta asociado al estado nominal o defectuoso o solamente un estado de fallo Gnico de un
vehiculo espacial especifico son parametros de indicacion de integridad en el sentido de los aspectos de la
invencion que se describieron bajo la seccion “Compendio de la invencion”. Los parametros de riesgo de integridad
determinados en las ecuaciones (140), (141), (142), (146), (147), y (148) cada uno se puede considerar como un
parametro que incorpora un parametro de indicacion de integridad en el sentido de la presente invencion como se
describié anteriormente bajo la seccion “Compendio de la invencion”.

Adicionalmente, también es posible derivar ademas un parametro de limite de proteccion méas general obtenido a
partir de los parametros de nivel de proteccion mencionados anteriormente PL,g, PL.t, PLve combinando estos
parametros tal como por ejemplo tomando el valor maximo de los mismos.

Realizacién de un método para determinar un parAmetro de riesgo de integridad en un escenario basado en RAIM

Paso 1: Determinar los parametros Ks
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Para todos los estados defectuosos, es decir para cada uno de los vehiculos espaciales disponibles sat (bajo las
suposiciones de que particularmente el vehiculo espacial sat esta en una condicion anormal), el valor de los
parametros auxiliares (Ks)x (X que es LG, LT, y VE) se puede determinar segun las siguientes ecuaciones (149) a
(151) en base a la definicion de la ecuacion (73) anterior:

(5) =22
Ir.5 (150}

(151)

Paso 2: Determinar los parametros Kr

Para todos los estados defectuosos, es decir para cada uno de los vehiculos espaciales disponibles sat (bajo las
suposiciones de que particularmente el vehiculo espacial sat esta en una condicion anormal), el valor de los
parametros auxiliares (Kt)x (X que es LG, LT, y VE) se puede determinar segun las siguientes ecuaciones (152) a
(154) que se basan en la definicién de la ecuacion (74) anterior:

Paso 3: Determinar los parametros K r

Para todos los estados defectuosos, es decir para cada uno de los vehiculos espaciales disponibles sat (bajo las
suposiciones de que particularmente el vehiculo espacial sat esta en una condicion anormal), el valor de los
parametros auxiliares (K_g)x (X que es LG, LT, y VE) se puede determinar segun las siguientes ecuaciones (155) a
(157) que se basan en la definicion de la ecuacion (75) anterior:

{ - e 4
- Sar = B
"-R-’-:F-:.G T ia sat
Neligr
* (155)
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Aqui, los parametros Ix** indican los umbrales de error respectivos (es decir los limites de alerta en la determinacion

de un riesgo de integridad) para los dominios de posicion longitudinal (X = LG), lateral (X = LT), y vertical (X = VE).

Paso 4: Determinar los parametros Ky n

Para el estado nominal N, es decir para la condicién libre de fallos, el valor de los parametros auxiliares (K n)x (X
que es LG, LT, y VE) se puede determinar segun las siguientes ecuaciones (158) a (160) que son similares a la
definicion del parametro respectivo K. n en el escenario basado en el GIC (véase por ejemplo la ecuacion (8)
anterior):

' i
{K L;:‘},_, S < -

¥
NITie

(158)
(Ki,h'}, - ““;;-jf{g: ........
- - L —GLf‘-&r (159)
' i I
{K:__r:\- }_;":-: = .‘“_*; ¥Z
V<OTEN (160)

Aqui, los parametros T x indican las desviaciones estandar del error de posicion longitudinal (X = LG), lateral (X =
LT), y vertical (X = VE) en la condicion nominal N que se puede determinar segun las siguientes ecuaciones (161) a
(163),

T YEE)
VRES) (163)

donde Py indica la matriz de covarianza de la solucion del conjunto completo nominal que se da segun la siguiente
ecuacion (164) (para Wy 0, ver la ecuacion (59) anterior):

B =(G"W, GJ’
(164)

Paso 5: Determinar el riesgo de integridad IR asociado con la condicién defectuosa de un vehiculo espacial sat

Para todos los estados defectuosos, es decir para cada uno de los vehiculos espaciales sat (bajo las suposiciones
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de que particularmente el vehiculo espacial sat estd en una condicion anormal), los parametros de riesgo de
integridad longitudinal, lateral, y vertical IR se pueden determinar utilizando la Transformacién Q similar al
escenario basado en el GIC mencionado anteriormente segun las siguientes ecuaciones (165) a (167):

(IRE Qi‘ z }i-‘.‘.'r"E rm-j ) E "5;) f:s}(165)

Uﬂﬂ# }r = Q{(A <" )z:r Kﬁ'} L7 _{f:?c }z }(155)

5 Paso 6: Determinar los parametros de riesgo de integridad asociados con la condicién nominal N

Para la condicién nominal N, es decir la condicién libre de fallos también conocida como evento temido libre de
fallos, se pueden determinar los riesgos de integridad longitudinal, lateral, y vertical en la condicién normal N segun
las siguientes ecuaciones (168) a (170) que se basan en la ecuacion (7) anterior:

{ms}m N‘ N eﬂﬂ 'Gj (168)

10

Paso 7: Determinar el pardmetro de riesgo de integridad longitudinal

El riesgo de integridad longitudinal resultante (IR).c para el dominio de posicién longitudinal se puede determinar

afnadiendo los riesgos de integridad correspondientes como se determind anteriormente asociados a los estados

nominales N y los parametros de riesgo de integridad asociados a cada uno de los estados defectuosos posibles (es
15 decir para cada uno de los vehiculos espaciales disponibles 1, 2, ..., Nsa) segun la siguiente ecuacion (171):

. . . i N _r\
(R}, =R, )s +UR. ), =UR ), + T LR,
sar=i (171)

Paso 8: Determinar el parametro de riesgo de integridad lateral

El riesgo de integridad lateral resultante (IR).t para el dominio de posicion lateral se puede determinar afiadiendo los
riesgos de integridad correspondientes como se determiné anteriormente asociados con los estados nominales N y

20 los parametros de riesgo de integridad asociados a cada uno de los estados defectuosos posibles (es decir para
cada uno de los vehiculos espaciales disponibles 1, 2, ..., Nsa) segun la siguiente ecuacion (172):

{‘ER Yer =UR&’ H‘L} 7 = HR );_" + (IR: ].L
P (172)

Paso 9: Determinar el pardmetro de riesgo de integridad vertical

El riesgo de integridad vertical resultante (IR)ve se puede determinar afiadiendo los riesgos de integridad

25 correspondientes como se determind anteriormente asociados a los estados nominales N y los parametros de riesgo
de integridad asociados a cada uno de los estados defectuosos posibles (es decir para cada uno de los vehiculos
espaciales disponibles 1, 2, ..., Nsar) Segln la siguiente ecuacion (173):
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S

(IR)z =(IRy )z +(IRe by = (IR ) + S URE ),
sar=l (173)

Paso 10: Determinar el parametro de riesgo de integridad total IR

El parametro de riesgo de integridad total IR que tiene las contribuciones de cada una de las condiciones
defectuosas y las condiciones libres de fallos y a partir de cada uno de los dominios de posicion longitudinal, lateral,
y vertical se puede derivar afiadiendo los componentes longitudinal, lateral, y vertical derivados anteriormente como
se determind en el paso 7 al paso 9 segun la siguiente ecuacion (174):

IR={IR)ys +{IR);r + IR}z
(174)

Con respecto a las realizaciones descritas anteriormente, se tiene que sefialar que esta realizacion se puede
modificar intercambiando algunos de los pasos anteriores y/o combinando algunos de los pasos anteriores.
Especificamente, con respecto a los pasos anteriores 1, 2, 3, y 4, se tiene que sefialar que estos pasos se pueden
intercambiar en cualquier orden y/o también ser realizados simultaneamente. También los pasos 7 a 9 como se
describié anteriormente se pueden intercambiar en cualquier orden o ser realizados simultaneamente. El paso 6 se
puede intercambiar con cualquiera de los pasos 1 a 5y 6 a 9 o realizar simultaneamente.

Adicionalmente, se tiene que sefialar que los parametros de riesgo de integridad determinados en las ecuaciones
(165), (166), (167), (171), (172), (173), y (174) cada uno se puede considerar como un parametro que incorpora un
parametro de indicacion de integridad en el sentido de la presente invencién como se describio anteriormente bajo la
seccién “Compendio de la invencion”.

Realizacién de un método para determinar un parametro de nivel de proteccién en un escenario basado en RAIM

Paso 1: Determinar el parametro Ks

Para todos los estados defectuosos, es decir para cada uno de los vehiculos espaciales disponibles sat (bajo las
suposiciones de que particularmente el vehiculo espacial sat esta en una condicién anormal), el valor de los
parametros auxiliares (Ks**)x para el dominio de posicién longitudinal (X = LG), lateral (X = LT), y vertical (X = VE) y
para cada vehiculo espacial sat se puede determinar segun las ecuaciones (175) a (177) de méas adelante similar al
paso 1 anterior de la determinacion de riesgo de integridad en un escenario basado en RAIM:

) — s
i - ) _ C'Ts,ﬂI.G
B o= "

LR 6§ﬂi =
55 475)

—ad

e O, 1
U&;“L: =L

i 3

=F (176)

(&) - 2
B a1

Aqui, los parametros T sx ** (X que es LG, LT, o VE) indican las desviaciones estandar de la separacién entre la
solucion longitudinal, lateral, y vertical del conjunto completo no nominal (una condicion de fallo de vehiculo espacial

Unica) y del subconjunto sat.

La solucién del subconjunto sat se puede obtener omitiendo el vehiculo espacial defectuoso sat. Estas desviaciones
estandar se dan segun las ecuaciones (178) a (180):
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E.:,HEG = \Jdﬁm:(lﬁ') (178)
_-::T = ‘J d_ém_(iz)(l‘]g]
&, =JdB,,(3,3)
(180)

Aqui, dP syxindica la matriz de covarianza para la separacién no nominal segiin la siguiente ecuacién (181):
(181)

dﬁm = (SN—L.m - SN,I) Xw:v,m )_1 (SN-I_.m - N.O)r

Sn-1.sat Y Sn,0 Se relacionan con las matrices de minimos cuadrados que corresponden a la solucién del subconjunto
sat (por ejemplo el subconjunto obtenido omitiendo el vehiculo espacial sat) y la del conjunto completo nominal. Se

pueden determinar segun las siguientes ecuaciones (182) y (183):
(182)

1
SN—!,.m = (GT-W:\‘—I,.WG)_ GTWN—I,-.::

s.. =W, GY GW,
N0 ( N0 )- N0 (183)

Aqui, G indica la matriz de cosenos directores N por 4, y Wy indica la matriz de ponderacion (la inversa de la matriz

de covarianza) de la solucién de minimos cuadrados del conjunto completo nominal:

Lo . o0 0
=]}
1
0 — .. 0 .. 0
oy
WN’D" as M 1 .
0o 0 — 0
a:ar
o 0 0 . —
- ¥4 (184)

or = Opzaz s SA;:
O = Ovzaz oo (185)

La matriz de ponderacién Wy sat (inversa de una matriz de covarianza) es una matriz de ponderacién de la solucion

10
de minimos cuadrados del subconjunto sat,
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T E

- 9 0 $

G‘;'

1

& e 4] G

gy i
Wagaw =1 o o e e e 1= M TR

Y. & 6 ... G
ta o 6 . 2
L Gk

- (186)

donde Msa €s una matriz identidad N por N que tiene las entradas 1 en cada uno de los elementos diagonales
excepto el elemento diagonal que corresponde al vehiculo espacial sat, en donde el elemento diagonal relacionado

con el vehiculo espacial sat se fija a 0.

Adicionalmente, Wy sat indica una matriz de ponderacion (inversa de una matriz de covarianza) de la solucion de
minimos cuadrados del conjunto completo no nominal (un fallo de vehiculo espacial Unico):

Ty . H
i— D ] 8 i
POy i
: H
- i\ 0 LI
a3
ﬂ.’?:m.. = ann .i‘ ErTY i
B0 — @ 3
Gi’m,:.;:' E
: 13
S T R
4 Fxd
(187)
N N =
Clpe = Cpgpz oo + SISA,
(188)

Aqui, las desviaciones estandar T x* (X que es LG, LT, y VE) del error de posicién longitudinal, lateral, y vertical
en la condicién defectuosa se dan en las siguientes ecuaciones (189) a (191):

\

s _ o s
Trer =~ L1

(189)

Aqui, Psa indica la matriz de covarianza para la solucion del conjunto completo no nominal y se puede determinar
segun la ecuacion (192):

_ rr=1 T
P.:a: =3 X ,\3;{ N rar SN“\’?‘
(192)

Paso 2: Determinar el parametro Kt
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Para todos de los estados defectuosos, es decir para cada uno de los vehiculos espaciales sat (bajo las

suposiciones de que particularmente el vehiculo espacial sat esta en una condicion anormal), el valor de los

parametros auxiliares Krx** (X que es LG, LT, y VE) se puede determinar segtin las siguientes ecuaciones (193) a

(195) que corresponden a las ecuaciones (155) a (157) del paso 3 de la realizaciéon descrita anteriormente para un
5 método para la determinacion de un riesgo de integridad en un escenario basado en RAIM.

“ fox
N de T T
valar
(193)
352
F o) T3
_ﬁ,;—‘u}:r =M.a'=‘u=:‘.:..‘ .....
- V26T &
= (194)
. 555
(1,'-‘«‘51 _ 2;.3
FAET T
2
rE.r (195)

Aqui, los pardmetros Tx*™ (X que es LG, LT, y VE) indican los umbrales de deteccién longitudinal, lateral, y vertical

gue se dan segun las siguientes formulas (196) a (198):

TS =k, .00,

o

3
I

e

e et
I, = kﬁ:f" Tovs
10

Aqui, los pardmetros kiax (X que es LG, LT, y VE) indican el nimero de O que corresponde a la probabilidad de
falsa alarma (respectivamente los componentes longitudinal, lateral, y vertical de los mismos), y los parametros
O x> (X que es LG, LT, y VE) indican las desviaciones estandar de la separacién entre la solucién longitudinal,

lateral, y vertical del conjunto completo nominal (todas las sefiales en el espacio SIS libres de fallos) y del
15  subconjunto sat.

La solucion del subconjunto sat se puede obtener omitiendo el vehiculo espacial sat:

ar e
Ol = (AP {L) (199)

6= \';““P ” ]

(201)

Aqui, dPsa indica la matriz de covarianza para la separacion nominal que se puede determinar segun la siguiente
ecuacion (202):
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wol

d}zm = {S\r-. sat S\?{ix No rig’g_’\’-i,:m -5
(202)

Aqui, Sn-1,sat Y Snio representan las matrices de minimos cuadrados que corresponden a la solucién del subconjunto
sat (el subconjunto obtenido omitiendo el vehiculo espacial sat) y del conjunto completo nominal (como se explico
anteriormente).

Paso 3: Determinar los parametros K

Para todos los estados defectuosos, es decir para cada uno de los vehiculos espaciales sat (bajo las suposiciones
de que particularmente el vehiculo espacial sat esta en una condicién anormal), el valor de los parametros auxiliares
(KLp)x (X que es LG, LT, y VE) se puede determinar usando las Transformaciones Q* como ya se ilustré con
respecto a un ejemplo en la Figura 8 y la descripcion de la misma.

Las férmulas correspondientes son:

(£7r Lo =02 MR o (B s 1+ (B D

Aqui (P*™)x (X que es LG, LT, y VE) indican las probabilidades respectivas de que los errores de posicién
longitudinal, lateral, y vertical excedan los niveles de proteccion longitudinal, lateral, y vertical respectivos en la
condicion defectuosa.

Paso 4: Determinar los parametros K n

Para el estado nominal N (es decir el evento temido libre de fallos), el valor de los parametros auxiliares (K.n)x (X
que es LG, LT, y VE) se puede determinar segun las siguientes ecuaciones (206) a (208):

o fimy
[KE._:%:};_G = é‘}’ﬁ‘" [_\};,j,-_
L TN (208

) Focw | 2(207)
. T
Ki.‘ v }Fr — ??:;“ = Y }I'I
fon (208)

Aqui, Pocn indica la probabilidad de una aparicién de una condicién libre de fallos (a este respecto, se tiene que
sefialar que en un escenario tipico, la probabilidad Pocn se puede suponer que es igual a 1, es decir Pocn = 1).
Adicionalmente, los parametros (Pn)x (X que es LG, LT, y VE) indican las probabilidades respectivas de que el error
de posicion longitudinal, lateral, y vertical exceda los niveles de proteccion longitudinal, lateral, y vertical,
respectivamente, en la condicion nominal N.

Paso 5: Determinar el limite de proteccién PL asociado con la condicién defectuosa
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Para todos los estados defectuosos, es decir para cada uno de los vehiculos espaciales sat (bajo las suposiciones
de que particularmente el vehiculo espacial sat estd en una condicion anormal), los limites de proteccién
longitudinal, lateral, y vertical (PLe)x (X que es LG, LT, y VE) se pueden determinar segin las siguientes
ecuaciones (209) a (211):

e N s
(__PI-} _L'r = \,?3(;{{% _]g;g

Paso 6: Determinar el limite de proteccién PL asociado con la condicién nominal N

Para el estado nominal N, es decir una condicion libre de fallos, los limites de proteccion longitudinal, lateral, y
vertical en una condicion normal N se pueden determinar segin las siguientes ecuaciones (212) a (214):

{PL; L; =v2{K, };c.- C1e.% 519

[PE?{-:}E = *\.;Eiﬁz,.-’s' .} T (213)

-
]

(PL Y, =v2(K. . Low
: 3?}1_. SELLN FEE ‘*.\3 (214)

10 Aqui, los parametros T xy (X que es LG, LT, y VE) indican las desviaciones estandar del error de posicién
longitudinal, lateral, y vertical en la condicion nominal N y se pueden determinar segun las siguientes ecuaciones
(215) a (217):

Grrxy = ‘.!;Pe{;_) (216)
Opg_a ‘\,"R}(S‘S}(ZJ.T}

Aqui, Po representa la matriz de covarianza para la solucién del conjunto completo y se puede determinar segun la
15  ecuacién (218):

_ I i
R = 6 2l (218)

Paso 7: Determinar el limite de proteccion longitudinal PL,
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El limite de proteccion longitudinal resultante PL.c en el dominio longitudinal se puede determinar determinando el
valor maximo entre los limites de proteccién correspondientes asociados con el estado nominal y los limites de
proteccion asociados a todos los estados defectuosos en el dominio de posicion longitudinal:

(PL:)]= xggpsi (PLy)... max (PLF}, CI

PL.. = max[{PLg)' :
P sme N - (219)

v lio

Paso 8: Determinar el limite de proteccién lateral PL, 1

El limite de proteccion lateral resultante PL.t en el dominio lateral se puede determinar determinando el valor
maximo entre los limites de proteccion correspondientes asociados al estado nominal y los limites de proteccién
asociados a todos los estados defectuosos en el dominio de posicion lateral:

"

PL;: —ma[(Pf.y b dPL; ) _T}—mm\j {(PLy ) nax [P Ly )ﬂ' E

(220)

Paso 9: Determinar el limite de proteccién vertical PLyve

El limite de proteccion vertical resultante PLye en el dominio vertical se puede determinar determinando el valor
maximo entre los limites de proteccion correspondientes asociados al estado nominal y los limites de proteccion
asociados a todos los estados defectuosos en el dominio de posicion vertical:

-

PL. .-—m*r{[{PL,; ] {PI_ il,_]-ma\. {Plx,\} . Lz;gm\. {PL:"“};,.,.'

T (221)

Se tiene que sefalar que el orden de algunos de los pasos anteriores se puede intercambiar y algunos de los pasos
incluso se pueden realizar simultaneamente. Por ejemplo, los pasos 1 y 2 se pueden realizar en cualquier orden o
simultaneamente, el paso 4 se puede intercambiar con cualquiera de los 1 a 5, o ser realizados simultaneamente
con cualquiera de los pasos 1 a 5, y finalmente, también el orden de los pasos 7 a 9 se pueden intercambiar unos
con otros o se puede realizar simultdneamente. El paso 6 se puede determinar después o simultaneamente con el
paso 4, pero se puede intercambiar con cualquiera de los pasos 1, 2, 3, y 5, o0 se puede realizar simultdneamente.

Segun esta realizacion, es posible determinar cada uno de los niveles de proteccién asociados a los dominios de
posicion lateral LT, longitudinal LG, y vertical VE. Se tiene que sefialar que cada uno de los limites de proteccion
parcial anteriores que estan asociados al estado nominal o al defectuoso o solamente un estado defectuoso Unico de
un vehiculo espacial especifico son parametros de indicacidon de integridad en el sentido de los aspectos de la
invencién como se describid bajo la seccion “Compendio de la invencién”. Los parametros de riesgo de integridad
determinados en las ecuaciones (209), (210), (211), (219), (220), y (221) se pueden considerar cada uno como un
parametro que incorpora un parametro de indicacion de integridad en el sentido de la presente invencion como se
describié anteriormente bajo la secciéon “Compendio de la invencion”.

Adicionalmente, también es posible derivar ademas un parametro de limite de proteccion mas general obtenido a
partir de los parametros de nivel de proteccion mencionados anteriormente PL,g, PL.t, PLve combinando estos
parametros tal como por ejemplo tomando el valor maximo de los mismos.

Realizacién de un aparato para determinar un parametro de indicacién de integridad segun la presente invencién

La Figura 19 muestra un ejemplo de una realizacién de un aparato 100 para determinar un parametro de indicacion
de integridad (tal como, por ejemplo, un riesgo de integridad IR, y un nivel de proteccion PL, o parametros parciales
de los mismos) que son adecuados para indicar la integridad o al menos una integridad parcial de informacion de
posicionamiento determinada a partir de sefiales de informacién de posicionamiento que se diseminan desde una
pluralidad de vehiculos espaciales de un sistema de posicionamiento global, tales como por ejemplo satélites de un
sistema de posicionamiento global tal como por ejemplo GPS o Galileo, o similares.

El aparato 100 segun esta realizacion comprende unos medios de suministro de parametros de entrada 110 para
proporcionar un parametro de entrada. Por ejemplo, cuando se determina un riesgo de integridad IR o al menos un
parametro de riesgo de integridad parcial, existen los parametros de entrada requeridos tales como por ejemplo al
menos un limite de alerta AL o limites de alerta parciales, tales como limites de alerta AL en un cierto dominio de
posicion. Estos se pueden asociar entonces con un umbral de error Ix que se pueden usar para la determinacion de
un riesgo de integridad en el limite de alerta AL o para un riesgo de integridad parcial IR en el limite de alerta parcial
ALy. Adicionalmente, cuando se determina un nivel de proteccion PL como un parametro de indicacion de integridad
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en el sentido de la presente invencién, un parametro de entrada tal como un riesgo de integridad o al menos un
riesgo de integridad parcial va a ser introducido como un parametro de entrada.

Los medios de suministro de parametros de integridad 110 se configuran para proporcionar un parametro de entrada
para la determinacion de un parametro de indicacién de integridad segin al menos una de las realizaciones
descritas anteriormente y aspectos preferidos de los métodos de la presente invencién. Por ejemplo, los medios de
suministro de parametros de entrada 110 pueden tener parametros de entrada predeterminados almacenados en
unos medios de almacenamiento que se pueden proporcionar para la determinacion del parametro de indicacién de
integridad. También, es posible que los medios de suministro de parametros de entrada 110 comprendan medios de
entrada que se pueden usar por un usuario 0 un administrador para introducir los parametros de entrada a ser
usados para la determinaciéon de los parametros de indicacion de integridad. Adicionalmente, los medios de
suministro de parametros de entrada 110 se pueden configurar para determinar o recibir instrucciones por un usuario
o un administrador si el parametro de entrada es un parametro relacionado con el riesgo de integridad de manera
gue un parametro de indicacion de integridad relacionado con el nivel de proteccién va a ser determinado, o si el
parametro es un nivel de proteccién relacionado de manera que se puede determinar un parametro de indicacion de
integridad relacionado con el riesgo de integridad.

Adicionalmente, como se describié con referencia a las realizaciones mencionadas anteriormente y los aspectos
preferidos de la presente invencién, la determinacién de un parametro de indicacion de integridad requiere
parametros de indicacion de integridad que también tienen que ser conocidos o ser posiblemente derivados a fin de
ser capaces de determinar el parametro de indicacion de integridad. Al menos algunos de los parametros de
indicacion de integridad se reciben en el aparato 100 por unos medios de recepcién 120 que se consideran para
recibir una pluralidad de parametros de informacién de integridad que, por ejemplo, se envian desde uno o mas de
los vehiculos espaciales y/o una o mas de las estaciones en tierra del sistema de posicionamiento global. Por
ejemplo, parametros tales como la precision de sefial en el espacio SISA y la precision de monitorizacién de sefial
en el espacio SISMA se pueden recibir desde estaciones en tierra o desde los vehiculos espaciales directamente en
un receptor de un usuario, mientras que otros parametros de informacion de integridad también se puede almacenar
ya en unos medios de almacenamiento 140 del aparato 100.

Por consiguiente, el aparato 100 también comprende unos medios de almacenamiento 140 que estan configurados
para almacenar datos y se pueden usar para almacenar parametros de entrada predeterminados, algunos de los
parametros de informacién de integridad requeridos, medios de programa que estan configurados para determinar
un parametro de indicacion de integridad en combinacién con unos medios de procesamiento 130 del aparato 100 o
realizar uno o mas de los pasos del método mencionados anteriormente de las realizaciones del método para
determinar un parametro de indicacion de integridad en combinacion con los medios de procesamiento 130 del
aparato 100.

Los medios de almacenamiento 140 se pueden usar ademas para proporcionar/almacenar una o mas tablas de
busqueda que corresponden a relaciones auxiliares tales como por ejemplo la Transformacion Q y la Transformacion
Q* segln los ejemplos de las Figuras 9 y 10, por ejemplo. También, se pueden almacenar relaciones auxiliares
similares y otras funciones matematicas tales como la funcién de densidad de probabilidad X? en los medios de
almacenamiento 140.

Para realizar los medios de almacenamiento 140, es posible usar cualquiera de las tecnologias de medios de
almacenamiento conocidas, tales como por ejemplo un disco duro, una memoria instantdnea, medios de
almacenamiento moviles tales como medios de almacenamiento USB, discos 6pticos, RAM, ROM, o similares.

Finalmente, el aparato 100 comprende unos medios de procesamiento 130 que, por ejemplo, pueden comprender
una CPU, en donde el aparato 100 se adapta de manera que los medios de procesamiento 140 en combinacién con
los medios de recepcién 120, los medios de suministro de parametro de entrada 110, y los medios de
almacenamiento 140, que se pueden conectar a través de un canal principal a los medios de procesamiento 130,
esta configurado para determinar un parametro de indicacion de integridad segun al menos una de las realizaciones
mencionadas anteriormente, aspectos y aspectos preferidos de métodos segun la presente invencion.
Preferiblemente, el aparato esta configurado de manera que el aparato 100 esta adaptado para realizar una
pluralidad e incluso todas las realizaciones mencionadas anteriormente, aspectos, y aspectos preferidos de métodos
de la presente invencién. En particular, los medios de procesamiento 130 se pueden adaptar para realizar
operaciones matematicas tales como suma y multiplicacion de parametros, tales como por ejemplo el parametro de
entrada, los parametros de informacion de integridad recibidos y/o almacenados, y/u otros parametros.

Efectos de la presente Invencién

La presente invencién proporciona un método y un aparato para determinar un parametro de indicacion de integridad
segun un concepto de integridad basado en el riesgo de integridad y/o segun un concepto de integridad basado en
el nivel de proteccion para un sistema de posicionamiento global tal como por ejemplo GPS o Galileo.

Por ejemplo, para el concepto basado en el riesgo de integridad, generalmente se define un riesgo de integridad IR
como la probabilidad de que el error de posicién de la informacion de posicién determinada a partir de la sefial en el
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espacio SIS recibida desde una pluralidad de vehiculos espaciales disponibles, tales como satélites del sistema de
posicionamiento global, exceda un cierto umbral de tolerancia sin que sea detectado (tipicamente, tales situaciones
se pueden detectar dado que los vehiculos espaciales se monitorizan a si mismos y/o se monitorizan por estaciones
en tierra GSS del sistema de posicionamiento global; no obstante, cuando no se detecta y no se emite a tiempo una
alerta para advertir a un usuario, puede haber una pérdida de integridad es decir dentro de un periodo de tiempo
predeterminado).

Tal parametro de riesgo de integridad IR se puede usar como un indicador de rendimiento de integridad de la
informacién de posicionamiento determinada que se puede usar por un usuario y/o una aplicacion para estimar la
integridad actual de la informacion de posicionamiento para ser capaz de decidir si confiar o no en la informacién de
posicionamiento. Para la determinacion de un riesgo de integridad, se consideran dos condiciones que podrian
contribuir a una pérdida de integridad como se define en la definicion del riesgo de integridad anterior, esto es, una
denominada contribucion de riesgo de integridad libre de fallos y una contribucién de riesgo de integridad
defectuosa.

Las contribuciones de riesgo de integridad libre de fallos se relacionan con las hipétesis de que todos los vehiculos
espaciales que estan disponibles a los usuarios estan en una condicion normal, es decir la sefial en el espacio SIS
enviada desde estos vehiculos espaciales no excede los umbrales de error tolerables, sino que la combinacién
estocastica de los errores que oscilan de todos los vehiculos espaciales disponibles todavia conduce a un error de
posicion total que excede la tolerancia, siendo por ello una posible contribucién al riesgo de integridad total IR.

Los vehiculos espaciales en una condicién nominal presentan un vector de error entre los datos de navegacion
perfectos y los datos de navegacion transmitidos realmente para los que normalmente hay un conocimiento “a priori”
estadistico preciso y un conocimiento “a priori” no deterministico.

Por otra parte, la denominada contribucién de riesgo de integridad de condicion defectuosa llega a partir de la
hipétesis de que exactamente uno de los vehiculos espaciales estd en una condicion no nominal (también conocida
como una condicion defectuosa o condicidn de fallo) en la que el error de posicién y/o tiempo excede un cierto
umbral para el exactamente un vehiculo espacial y el error que oscila por lo tanto conduce a un error de posicion
para exceder la tolerancia en base a este evento de fallo Unico de exactamente un vehiculo espacial.

Un vehiculo espacial en una condicién no nominal presenta un vector de error entre los datos de navegacion
perfectos y los datos de navegacion transmitidos para los que no hay un conocimiento “a priori” estadistico y un
conocimiento “a priori” no deterministico.

Por lo tanto, es dificil determinar la contribucién de riesgo de integridad de caso defectuoso con precision sin
proporcionar estimaciones conservadoras que conduzcan a una disponibilidad innecesariamente alta del sistema
debido a la determinacién de un limite superior de un riesgo de integridad total que es mayor que un riesgo de
integridad real.

En este sentido, se tiene que sefialar que los eventos temidos de fallo en los que dos o mas vehiculos espaciales
estan en una condiciéon no nominal al mismo tiempo es despreciable en las realizaciones descritas anteriormente,
dado que tales eventos son significativamente menos probables que los eventos de fallo Unico en los que
exactamente un vehiculo espacial estd en una condicién no nominal. No obstante, la presente invencién no esta
limitada a esto y el riesgo de integridad total también podria incluir adicionalmente las contribuciones consideradas a
partir de la hipétesis de que dos o mas vehiculos espaciales estan en la condicién no nominal al mismo tiempo
(véase por ejemplo la WO 2005/088332 A2 con respecto a las contribuciones adicionales a partir de la hipétesis de
dos o mas satélites en la condiciéon no nominal).

Para el caso defectuoso, normalmente es necesario hacer una estimacion de la probabilidad de una apariciéon de
fallo (es decir de un evento de fallo Unico en este caso), donde esta probabilidad Poc se puede derivar de un analisis
(por ejemplo generalmente 2,7 x 10° en 150 segundos).

Segun un primer aspecto de la presente invencion, las contribuciones al riesgo de integridad de la condicion
defectuosa (relativas a eventos de fallo Gnico) estan basadas en una simplificacion casi exacta del producto de una
probabilidad de deteccion fallida Puwp y una probabilidad de impacto en el dominio de posicion Igx, de manera que es
posible basar la determinacién de los parametros de indicacion de integridad en una simplificacion exacta del
producto Pwp X g x (véase por ejemplo las Figuras 2, 3, y 4 y la descripcion de las mismas).

Por consiguiente, es posible segun este aspecto determinar un parametro de indicacion de integridad muy exacto y
preciso que esta representando casi exactamente el riesgo de integridad o el nivel de proteccion real de manera que
la disponibilidad del sistema segun este aspecto de la presente invencion se puede mejorar significativamente, por
ejemplo, comparado con el algoritmo actual como se prevé para el riesgo de integridad de Galileo (véase por
ejemplo la WO 2006/032422 Al).

Este aspecto de la presente invencién puede tener en cuenta la probabilidad de una deteccion fallida de un evento
de fallo Unico que es casi un 100% matematicamente y fisicamente riguroso y preciso a fin de permitir la
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determinacién de un parametro de riesgo de integridad menor que el parametro de riesgo de integridad determinado
segun el algoritmo de la WO 2006/032422 Al en un factor entre 5,5 y 8,5 segun simulaciones y comparaciones de
algoritmos realizadas por los inventores de la presente invencion.

Por lo tanto, se puede mejorar y aumentar significativamente la disponibilidad del sistema con este aspecto de la
presente invencion en un factor de hasta el 100%. Esto también es posible debido a que la magnitud de fallo segin
el algoritmo de la WO 2006/032422 Al se basa en un componente deterministico, tal como un umbral de barrera de
deteccién, y un componente estocastico, tal como una incertidumbre de barrera de desviacion estandar gaussiana,
mientras que este aspecto de la presente invencion hace posible determinar el parametro de indicacion de riesgo de
integridad sin suposiciones acerca de maximizar el riesgo de integridad (véase la Figura 4, es decir usando el
maximo del producto de Pyp e Ig) permitiendo, por ello, reflejar casi exactamente la integridad real de manera que se
puede mejorar significativamente la disponibilidad sin ninguna disminucién en la integridad y la fiabilidad del
concepto de integridad.

Adicionalmente, segin un segundo aspecto de la presente invencion, es posible determinar los parametros de
indicacion de integridad utilizando una relacién auxiliar simple que necesita solamente dos parametros determinados
auxiliarmente como parametros de entrada que se puede determinar faciimente en base al parametro de entrada y
los parametros de informacion de integridad recibidos y/o almacenados a fin de dar un parametro de salida que o
bien ya corresponde directamente o al menos permite determinar facilmente el parametro de indicacion de integridad
resultante de manera que se puede reducir significativamente la carga de procesamiento y la carga de calculo en la
determinacioén de los parametros de indicacion de integridad.

Ademas, es posible ventajosamente proporcionar tal relacion auxiliar segun las denominadas Transformacion Q y
Transformacion Q* (que es un nombre dado a los algoritmos de este aspecto de la presente invencion por los
inventores de la presente invencion) mencionadas anteriormente que se pueden almacenar en forma de una o mas
tablas de busqueda. Estas, por ejemplo, se pueden calcular previamente y almacenar en unos medios de
almacenamiento (por ejemplo los medios de almacenamiento 140) que permiten determinar eficientemente un
parametro de salida sin ningln esfuerzo de célculo y carga de célculo en base a dos parametros de entrada
auxiliares.

Por consiguiente, la carga de calculo se puede reducir drasticamente. Segun simulaciones realizadas por los
inventores de la presente invencion, segun este aspecto de la presente invencion, es posible reducir la carga de
célculo en un factor de 5 en comparacién con el algoritmo para determinar un riesgo de integridad segun la WO
2006/032422 Al. Esto permite incluso ventajosamente determinar mas eficientemente un parametro de indicacion
de integridad en un dispositivo receptor compacto a nivel de usuario, es decir unos medios de posicionamiento
global que estan comprendidos en aparatos electrénicos tales como teléfonos celulares, ordenadores agenda, o
similares.

La precision del método se puede mejorar ademas no solamente tomando los valores exactos de la tabla de
busqueda sino haciendo posible mediante unos medios de procesamiento de un aparato para determinar el
parametro de indicacion de integridad interpolar entre diferentes entradas en las tablas de busqueda que
representan una o mas relaciones auxiliares tales como la Transformacién Q y la Transformacion Q*.

Cuando se combina el primer y segundo aspecto de la presente invencion, es decir determinar el parametro de
indicacion de integridad sobre la base de una relaciéon que implica la probabilidad de deteccion fallida, en particular
el producto de la probabilidad de deteccién fallida con la probabilidad de impacto, con el segundo aspecto de la
presente invencion, es decir determinar el parametro de indicacion de integridad utilizando una relacion auxiliar que
es preferiblemente una relacion auxiliar entre dos parametros auxiliares y un parametro de salida a partir del cual se
puede determinar facilmente el parametro de indicacién de integridad o ya corresponde al parametro de salida, los
efectos de la invencion se pueden obtener como sigue:

< la disponibilidad del sistema se puede aumentar significativamente mientras que mantiene el alto nivel de
integridad, y

» la carga y esfuerzo de procesamiento/célculo se puede reducir significativamente de manera que es posible
determinar los parametros de indicacion de integridad de manera eficiente y precisa al mismo tiempo en alta
disponibilidad del sistema.

Se tiene que sefialar que la presente invencion hace posible determinar los parametros de indicacion de integridad
en base al concepto basado en el riesgo de integridad y en base al concepto basado en el nivel de proteccion, es
decir, es posible determinar de manera eficiente y precisa los riesgos de integridad asi como los niveles de
proteccion usando un método similar segln uno o mas aspectos de la presente invencion, lo cual ademas hace
posible ventajosamente determinar los parametros de indicacion de integridad segin ambos, el concepto basado en
el riesgo de integridad y el concepto basado en el nivel de proteccion a fin de hacer posible ventajosamente
comparar los resultados de un concepto con los resultados del otro concepto. Esto hace posible que la solicitud
pueda ser independiente del concepto real, incluso si requiere un parametro de indicacion de integridad segun
solamente uno de estos conceptos, dado que se puede usar un aparato y método segun la presente invencién para
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determinar ambos, un parametro de indicacidn de integridad basado en el riesgo de integridad asi como uno en el
nivel de proteccion.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para determinar un parametro de indicacién de integridad (IR; PL) que indica la integridad de la
informacién de posicionamiento determinada a partir de sefiales de informacién de posicionamiento diseminadas
desde una pluralidad de vehiculos espaciales de un sistema de posicionamiento global, dicho método que
comprende:

- proporcionar un parametro de entrada (AL; IR) que se refiere a un limite de alerta (AL) predeterminado o a un
riesgo de integridad (IR) predeterminado, en donde dicho parametro de indicacion de integridad indica un riesgo
de integridad (IR), si dicho parametro de entrada se refiere a un limite de alerta (AL) predeterminado, y dicho
parametro de indicacidn de integridad indica un nivel de proteccién (PL), si dicho parametro de integridad de
entrada se refiere a un riesgo de integridad (IR) predeterminado;

- recibir una pluralidad de parametros de informacion de integridad; y

- determinar el parametro de indicacion de integridad (IR; PL) sobre la base de dicho parametro de entrada (AL;
IR) y sobre la base de una primera relacion entre dicho parametro de indicacion de integridad (IR; PL) y dicho
parametro de entrada (AL; IR) y dicha pluralidad de parametros de informacién de integridad (U SISA, o SISMA,
g « ):

Xy RXJ»y

caracterizado por que

dicha pluralidad de parametros de informacion de integridad se refieren a una precision de sefial en el espacio

(05|SA), una precision de monitorizacién de sefial en el espacio (US|5MA), un error de posicién (Ux) en un
dominio de posicion, y un parametro de transformacion (kx) desde el intervalo al dominio de posicion, o

dicha pluralidad de parametros de informacion de integridad se refiere a una desviacion estandar (T s °*) de la
separacion entre soluciones de posicionamiento de un conjunto completo no nominal y de un subconjunto sat,

una desviacion estandar (0 ) de la separacién entre soluciones de posicionamiento de un conjunto completo

nominal y un subconjunto sat, y una desviacién estandar (0 £ %) de un error de posicién en un dominio de
posicion; y

y dicha determinacién del parametro de indicacion de integridad (IR; PL) comprende:

- calcular un primer parametro auxiliar (Ks; logio(Pomifsat)) Y un segundo parametro auxiliar (K. — Kr; Ks )
sobre la base de dicho parametro de entrada (AL; IR) y dicha pluralidad de parametros de informacién de

integridad (O sisa, T siswa, O x, ke T %%, O % 0 5%y

- determinar un parametro de salida (logio(Pomiksat); KL - Kr) en dependencia de dichos primer y segundo
parametros auxiliares (Ks, KL — Kr; logio(Powmirsat), KS) sobre la base de una relacién auxiliar (Transformacion
Q; Transformacién Q*) que es una relacion entre dichos primer y segundo parametros auxiliares (Ks, K. — Kr;
logio(Pomigsa), Ks) y dicho parametro de salida (logio(Pomiesal); Ki - Kr), dicha relacion auxiliar
(Transformacion Q; Transformacién Q*) que se proporciona en forma de una tabla de busqueda
bidimensional almacenada,

en donde dicho parametro de salida (logio(Pomirsat); KL - Kr) corresponde a dicho parametro de indicacion de
integridad o dicho parametro de indicacion de integridad (IR; PL) se determina a partir de dicho parametro de
salida (logio(PowmiF sat); Ki - K7).

2. El método segun la reivindicacion 1, caracterizado por que se detecta si dichos vehiculos espaciales estan en
una condiciéon normal o en una condicion anormal, en donde solamente se usan sefiales de informacion de
posicionamiento diseminadas desde vehiculos espaciales para los cuales se detecta una condicién normal para
dicha determinacién de informacién de posicion,

en donde dicha primera relacion es una relacion entre

» una primera probabilidad (Pomirsat), dicha primera probabilidad (Pomirsa) que indica una probabilidad de que

un error de posicién (AAx ) de dicha determinacién de informacién de posicionamiento exceda un umbral de
error (Ix) debido a una condicion anormal de un vehiculo espacial que no se detecta,

« el umbral de error (Ix), y

« una pluralidad de dichos pardmetros de informacién de integridad recibidos (O sisa, O sisma, O x, kx; T s %,
0' sat 0' Fsat)
S ] .

3. El método segun la reivindicacion 2, caracterizado por que dicha primera relacién se basa en una segunda
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probabilidad (Poc rsat), una tercera probabilidad (P rx), y una cuarta probabilidad (Pwvp,sat),

dicha segunda probabilidad (Pocrsa) que indica una probabilidad de la apariciéon de un evento de fallo Unico,
dicho evento de fallo Unico que se define como un evento en el que exactamente uno de la pluralidad de
vehiculos espaciales esta en una condicion anormal,

dicha tercera probabilidad (P, rx) que indica una probabilidad de un impacto de la aparicion de dicho evento de
fallo Ginico al error de posicion de dicha determinacion de informacién de posicionamiento, y

dicha una cuarta probabilidad (Pwmpsa) que indica una probabilidad de que no se detecte una aparicion de una
condicion anormal de un vehiculo espacial monitorizado.

4. El método segun la reivindicacion 3, caracterizado por que dicha primera relaciéon se basa en una relacién de
probabilidad segun la cual la primera probabilidad (Powmirsar) €S igual a un producto de dicha segunda, tercera, y
cuarta probabilidades (Poc,rsat: Piex, Pwmpsa), €n particular en donde la primera relacién representa una
aproximacion de dicha relacion de probabilidad, dicha aproximacién que introduce un error absoluto igual o menor
que 107 veces la segunda probabilidad (PocF sat)-

5. El método segln al menos una de las reivindicaciones 2 a 4, caracterizado por que

dicho parametro de indicacion de integridad indica un riesgo de integridad (IR), si dicho parametro de entrada se
refiere a dicho umbral de error (Ix) que corresponde a un limite de alerta (AL) predeterminado, y

dicho parametro de indicacion de integridad indica un nivel de proteccién (PL) que corresponde a dicho umbral
de error (Ix), si dicho parametro de integridad de entrada se refiere a un riesgo de integridad (IR) predeterminado.

6. El método segun al menos una de las reivindicaciones 2 a 5, caracterizado por que

dicho parametro de indicacién de integridad indica un riesgo de integridad (IRx) en un cierto dominio de posicion
(X), si dicho parametro de entrada se refiere a dicho umbral de error (Ix) en dicho cierto dominio de posicion (X)
gue corresponde a un limite de alerta (ALx) predeterminado en dicho cierto dominio de posicién (X), en donde
dicho paso de determinacion del parametro de indicacion de integridad (IRx) se realiza para una pluralidad de
dominios de posicion (X), y un riesgo de integridad (IR) total se determina en base a una suma de los parametros
de indicacion de integridad (IRx) determinados para la pluralidad de dominios de posicion (X), o dicho parametro
de indicacion de integridad indica un nivel de proteccion (PLx) en un cierto dominio de posicion (X) que
corresponde a dicho umbral de error (Ix) en un cierto dominio de posicion (X), si dicho parametro de integridad de
entrada se refiere a un riesgo de integridad (IR) predeterminado en dicho cierto dominio de posicién (X), en
donde dicho paso de determinacion del parametro de indicacion de integridad se realiza para una pluralidad de
dominios de posicion (X), y un nivel de proteccion (PL) total se determina en base a uno o mas de dicha
pluralidad de niveles de proteccion (PLx) determinados, en particular el nivel de proteccion (PL) total se
determina en base al valor maximo de uno o mas de dicha pluralidad de niveles de proteccién (PLX)
determinados.

7. El método segun al menos una de las reivindicaciones 2 a 6, caracterizado por que la determinacién de dicho
parametro de indicacién de integridad se realiza ademas sobre la base de una segunda relacidn que es una relacion
entre

 una quinta probabilidad (Pomin), dicha quinta probabilidad (Pomi,n) que indica una probabilidad de que un error
de posicion (Ax) de dicha determinacién de informacién de posicionamiento en una cierta direccién de

posicion (X) exceda un umbral de error (Ix) aunque cada uno de los vehiculos espaciales esté en una condicién
normal,

« el umbral de error (Ix), y
 dos o0 mas de dichos parametros de informacién de integridad recibidos (O xn, kxn)-
8. El método segln al menos una de las reivindicaciones 2 a 7, caracterizado por que

dicha pluralidad de parametros de informacion de integridad recibidos se disemina desde dichos vehiculos
espaciales de dicho sistema de posicionamiento global;

dicha pluralidad de parametros de informacién de integridad recibidos se disemina desde una o mas estaciones
en tierra de dicho sistema de posicionamiento global, cuyas estaciones en tierra estan monitorizando dichos
vehiculos espaciales de dicho sistema de posicionamiento global; o

un primer grupo que comprende uno o mas de dichos parametros de informacién de integridad recibidos se
diseminan desde dichos vehiculos espaciales de dicho sistema de posicionamiento global y un segundo grupo
que comprende uno o mas de dichos parametros de informacién de integridad recibidos se diseminan desde
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dicha una o mas estaciones en tierra de dicho sistema de posicionamiento global.

9. El método segun al menos una de las reivindicaciones 2 a 8, caracterizado por que dicha relacion auxiliar
(Transformacion Q; Transformacion Q*) se basa en dicha relacién entre dicha primera probabilidad (Powmiesat), Y
dicho umbral de error (Ix) y dicha pluralidad de parametros de informacién de integridad recibidos.

10. El método segun al menos una de las reivindicaciones 3 a 9, caracterizado por que dicha relacién auxiliar
(Transformacion Q; Transformacion Q*) se basa en dicha segunda probabilidad (Poc e sat), dicha tercera probabilidad
(P1rx), y dicha cuarta probabilidad (Pwmpsat), dicha relacion auxiliar (Transformacion Q; Transformacion Q*) que
representa una aproximacion de una relacién de probabilidad segin la cual la primera probabilidad (Pomirsat) €S
igual a un producto de dicha segunda, tercera, y cuarta probabilidades (Pocfrsa, Pirx, Pvpsa), €n donde dicha
aproximacion introduce un error absoluto igual o menor que 107 veces la segunda probabilidad (Poc f sat)-

11. Un aparato para determinar un parametro de indicacion de integridad (IR; PL) que indica la integridad de la
informacién de posicionamiento determinada a partir de sefiales de informaciéon de posicionamiento diseminadas
desde una pluralidad de vehiculos espaciales de un sistema de posicionamiento global, que comprende:

- medios de suministro de parametros de entrada (110) para proporcionar un parametro de entrada (AL; IR) que
se refiere a un limite de alerta (AL) predeterminado o a un riesgo de integridad (IR) predeterminado, en donde
dicho parametro de indicacién de integridad indica un riesgo de integridad (IR), si dicho parametro de entrada se
refiere a un limite de alerta (AL) predeterminado, y dicho parametro de indicacion de integridad indica un nivel de
proteccion (PL), si dicho parametro de integridad de entrada se refiere a un riesgo de integridad (IR)
predeterminado;

- medios de recepcién (120) para recibir una pluralidad de parametros de informacion de integridad; y

- medios de procesamiento (130) para determinar el parametro de indicacion de integridad (IR; PL) sobre la base
de dicho parametro de entrada (AL; IR) y dicha pluralidad de pardmetros de informacién de integridad (0 SISA,
ag O «x )

SISMA, xs Rx)y

caracterizado por que

dicha pluralidad de parametros de informacion de integridad se refiere a una precision de sefial en el espacio

(05|SA), una precision de monitorizacién de sefial en el espacio (US|5MA), un error de posicién (Ux) en un
dominio de posicion, y un parametro de transformacion (kx) desde el intervalo al dominio de posicion, o

dicha pluralidad de parametros de informacién de integridad se refiere a una desviacion estandar (T s °*) de la
separacion entre soluciones de posicionamiento de un conjunto completo no nominal y de un subconjunto sat,

una desviacion estandar (0 «°*) de la separacién entre soluciones de posicionamiento de un conjunto completo

nominal y un subconjunto sat, y una desviacién estandar (0 £ %) de un error de posicién en un dominio de
posicion; y

y dichos medios de procesamiento (130) estdn adaptados para determinar el parametro de indicacion de
integridad seguin un método segin al menos una de las reivindicaciones 1 a 10 y

dicho aparato (100) comprende medios de almacenamiento (140) para almacenar datos de relacion auxiliar que
indican al menos una relacion auxiliar (Transformacion Q; Transformacion Q*) en forma de una tabla de
basqueda bidimensional, en donde dichos medios de procesamiento estan adaptados para determinar el
parametro de indicacion de integridad sobre la base de una de dichas relaciones auxiliares almacenadas
(Transformacién Q; Transformacion Q¥).

12. Un producto de programa de ordenador que comprende medios de cédigo de programa de ordenador
configurados para adaptar un aparato para determinar un parametro de indicacién de integridad (IR; PL) de manera
gue el aparato se adapte para determinar dicho parametro de indicacién de integridad (IR; PL) segin un método
segun al menos una de las reivindicaciones 1 a 10, dicho aparato que comprende:

- medios de recepcién (120) para recibir una pluralidad de parametros de informacion de integridad, y

- medios de procesamiento (130) para determinar el parametro de indicacion de integridad (IR; PL) sobre la base
de un parametro de entrada (AL; IR) y dicha pluralidad de parametros de informacion de integridad.
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Fig. 1
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Fig. 3
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Fig. 6

IRF.sat = Q{KS! KI..F - KT}

| Kir = Q*{Ks, Pomirsatt + K|
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Tabla 1: Transformacion Q (Iog10) (ejemplo)
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Fig. 10

Tabla 2: Transformacion Q* (ejemplo)
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Fig. 11A Fig. 11B

Fig. 12

Transformacion Q (Fb
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Fig. 13A
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Fig. 14

Transformacion Q* (KT -
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Fig. 15

Error absoluto de simplificacion de PMD (PFA= 1e:007)
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Fig. 16A Fig. 16B
Aproximacion de PMD: error absoluto Aproximacion de P__: error relativo
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Fig. 17

Error absoluto de simplificacion de Pll.ll (P, = 1e-007)
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Fig. 18A Fig. 18B

Aproximacion de PIM : error absoluto Aproximacién de Pm’l : error relativo
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