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DESCRIPCION
Un algoritmo RAIM perfeccionado
Campo técnico

El invento se refiere a un algoritmo RAIM (Vigilancia de Integridad Auténoma del Receptor) de acuerdo con la
reivindicacion 1.

Antecedentes

La RAIM (Vigilancia de Integridad Autdnoma del Receptor) proporciona vigilancia de integridad de un GNSS (Sistema
Global de Navegacion por Satélite) a receptores GNSS. Los algoritmos RAIM procesan sefiales GNSS y estan basados
en métodos estadisticos, con los que pueden ser detectadas sefiales de GNSS defectuosas. Los algoritmos RAIM
mejorados permiten no solo la deteccion de un fallo (FD) de cualquier sefial de GNSS recibida, sino también la exclusién
de una sefial de GNSS que es detectada como defectuosa del posicionamiento, permitiendo asi una operacién continua
de un receptor de GNSS. Esto se conoce como deteccion de fallo y exclusion (FDE).

La solicitud de patente Europea no publicada previamente n° 10006518.4 describe un algoritmo RAIM perfeccionado que
se puede emplear en un receptor de GNSS, en el que el algoritmo es particularmente adecuado para satisfacer los
requisitos como se han descrito por la ICAO (Organizacion Internacional de Aviacion Civil) para CAT-I.

Para la aceptacion de un algoritmo RAIM por los usuarios, los usuarios deben tener suficiente confianza en el calculo del
riesgo de integridad con el algoritmo. El concepto de integridad del GNSS GALILEO Europeo planificado proporciona la
diseminacion de descripciones estadisticas con confianzas especificas. Las descripciones estadisticas describen
caracteristicas de posibles errores de una SIS (Sefial en el Espacio), por ejemplo probabilidades de la ocurrencia de
errores, y comprende parametros para describir las caracteristicas de errores posibles. En GALILEO, las descripciones
estadisticas diseminadas comprenden como parametros para describir las caracteristicas de error posible valores de
SISA (Exactitud de la Sefial en el Espacio) para cada satélite. La SISA de un satélite es determinada en el segmento de
suelo de GALILEO y es una prediccion de la desviacion estandar minima de una distribucion Gaussiana, que sobrelimita
la distribucion de SISE (Error de la Sefial en el Espacio) de una SIS (Sefial en el Espacio) libre de fallos de un satélite
GALILEO. Una descripcion detallada del concepto de integridad de GALILEO puede ser encontrada en "ElI Concepto de
Integridad Galileo", V. Oehler, F. Luongo, J.-P. Boyero, R. Stalford, H. L. Trautenberg, 172 Reunion Internacional Técnica
de ION GNSS de la Division de Satélites, 21-24 de Septiembre de 2004, Long Beach, CA. La confianza en la
determinacion de la SISA del parametro de riesgo de integridad es de aproximadamente 1-1E-4. Sin embargo, esta
confianza usualmente no basta con el fin de conseguir riesgos de integridad del orden de aproximadamente 1E-7 con un
algoritmo RAIM.

Una descripcion de los principios que subyacen a la RAIM puede ser encontrada en la publicacion KAPLAN E D:
"COMPRENSION GPS: PRINCIPIOS Y APLICACIONES", COMPRENSION GPS PRINCIPIOS Y APLICACIONES, XX,
XX, 1 de Enero de 1996, paginas 306-314, XP002044171.

Resumen del invento

Asi, es un objeto del invento proporcionar un algoritmo RAIM perfeccionado que se puede emplear en un receptor de
GNSS, en el que el algoritmo permite aumentar la confianza en un riesgo de integridad calculado con el algoritmo
comparado a los algoritmos RAIM conocidos.

Este objeto es conseguido por el objeto de las reivindicaciones independientes. Ofras realizaciones estan mostradas por
las reivindicaciones dependientes.

Una idea basica que subyace en el presente invento es la determinacion de un subgrupo de sefiales de medicion de
distancias "libres de fallo" a partir de todas las sefiales de medicién de distancia "libres de fallo" recibidas y determinar el
riesgo de integridad utilizando este subgrupo. Asi, la confianza en la determinacion del riesgo de integridad puede ser
incrementada ya que la descripcion estadistica de una solucién de posicionamiento total es solo errénea si al menos dos
sefiales de medicién de distancias "libres de fallo" de todas las sefiales de medicion de distancias "libres de fallo"
recibidas son de hecho estadisticamente "no correctas". Asi, el invento utiliza redundancia contenida en las sefales de
medicién de distancias "libres de fallo" recibidas con el fin de aumentar la confianza en el proceso de determinar el riesgo
de integridad. El invento puede en principio ser aplicado a cada GNSS, en el que son diseminadas sefiales de medicion
de distancias, y en el que particularmente las sefiales de medicion de distancias diseminadas contienen una descripcion
estadistica que determina las sefales de medicion de distancias como defectuosas o libres de fallo, tal como sefiales de
medicién de distancias de GALILEO que soportan los Servicios Sol. (Seguridad de Vida) ofrecidos por GALILEO.

Una realizacion del invento se refiere a un algoritmo RAIM para determinar un riesgo de integridad en un GNSS
procesando varias sefiales de medicion de distancias recibidas procedentes de satélites del GNSS en que el algoritmo
comprende las siguientes acciones:
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determinar un primer grupo de sefiales de medicion de distancias procedentes de sefiales de medicion de
distancias recibidas para determinar el riesgo de integridad, en que una descripcion estadistica de cada sefial
de medicién de distancias del primer grupo determina las sefiales de medicion de distancias como libres de
fallo,

seleccionar del primer grupo de sefiales de medicion de distancias al menos una sefial de medicién de
distancias asumiendo que la descripcion estadistica de esta sefial de medicion de distancias no es correcta,

determinar un segundo grupo de sefiales de medicion de distancias a partir del primer grupo eliminando al
menos una sefal de medicion de distancias seleccionada del primer grupo de sefiales de medicién de
distancias, y

determinar el riesgo de integridad como el maximo de los riesgos de integridad de todas las posibilidades
calculadas a partir del segundo grupo de sefiales de medicion de distancias en el limite de alerta.

La determinacion del riesgo de integridad puede comprender limitar el riesgo de integridad en el limite de alerta prw por
el maximo del maximo de todos los riesgos de integridad libres de fallo en el limite de alerta menos d,,; prwmim Y €l riesgo
de integridad libre de fallos pru+ de acuerdo con la siguiente férmula:

Prmi = MaX (P PHM fm) +Prme

en la que d,; es la estadistica de ensayo para la deteccion de un fallo en un satélite n en direccion i, y pmr €s la
probabilidad de que mas de una sefial de medicion de distancias sea defectuosa.

El riesgo de integridad libre de fallo pxuv# puede ser calculado de acuerdo con la siguiente férmula:

Povry =

ALi - .U'S,, ;

N 1
max| | TTK, | 3] 1-erf] o2 |||
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en que AL; es un Limite de Alerta.

El maximo del maximo de todos los riesgos de integridad libres de fallo en el limite de alerta menos puwm puede ser
calculado de acuerdo con la siguiente férmula:

Py fin = ?gla)]\(,(pHMJ,fm,n) con

Povrt finn =

o = Spos
N N v
SR T
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en que AL; es un Limite de Alerta.

De acuerdo con otra realizacion del invento, puede proporcionarse un programa de ordenador, que implementa un
algoritmo de acuerdo con el invento y como se ha descrito anteriormente y que permite la determinacion de un riesgo de
integridad en un GNSS cuando es ejecutado por un ordenador. El programa de ordenador puede ser por ejemplo
instalado sobre un dispositivo informatico con un receptor para sefiales de medicién de distancias procedentes de un
GNSS, por ejemplo sefial de medicion de distancias procedente de NAVSTAR-GPS y/o el proximo GNSS GALILEO
Europeo y/o GNSS GLONASS Ruso y/o GNSS KOMPASS Chino.

De acuerdo con otra realizacion del invento, puede ser proporcionado un portador de registro que almacena un programa
de ordenador de acuerdo con el invento, por ejemplo un CD-ROM, un DVD, una tarjeta de memoria, un disquete, o un
portador de datos similar adecuado para almacenar el programa de ordenador para acceso electronico.

Aun otra realizacién del invento proporciona un receptor para sefales de medicién de distancias procedentes del satélite
de un GNSS, que comprende

e una memoria que almacena un programa de ordenador del invento y como se ha descrito antes y

e un procesador que es configurado por el programa de ordenador almacenado para procesar sefiales de
medicién de distancias recibidas con el algoritmo implementado por el programa de ordenador.

El receptor puede estar por ejemplo integrado en un dispositivo mévil tal como un dispositivo de navegacion movil, un
teléfono inteligente, una tableta informatica, o un ordenador portatil.

Estos y otros aspectos del invento seran evidentes y resultaran esclarecidos con referencia a las realizaciones descritas
a continuacion.

El invento sera descrito con mas detalle a continuacion con referencia a realizaciones ejemplares. Sin embargo, el
invento no esta limitado a estas realizaciones ejemplares.

Breve descripcion de los dibujos
La fig. 1 muestra un diagrama de flujo de una realizacion del algoritmo RAIM de acuerdo con el invento;
La fig. 2 muestra la férmula para el calculo del riesgo de integridad libre de fallos (pHui#) de acuerdo con el invento;

La fig. 3 muestra la formula para el calculo del maximo del maximo de todos los riesgos de integridad libres de fallos en el
(limite de alerta menos d,) (prmi,m) de acuerdo con el invento.

Descripcion de realizaciones

A continuacion, se ha explicado una realizacion del algoritmo de RAIM del invento. El algoritmo RAIM procesa sefiales de
medicion de distancias recibidas en una cierta posicién desde satélites de un GNSS. Una sefal de medicién de
distancias recibida es también denominada una medicién. Otro término comun para una sefal de medicion de distancias
recibida es medicién de pseudo-telemetria.

El algoritmo RAIM procesa la informacion contenida en las sefiales de medicion de distancias recibidas con el fin de
proporcionar vigilancia de integridad para aplicaciones tales como la aviacion. Si el algoritmo RAIM detecta una sefal de
medicién de distancias defectuosa, puede emitir un aviso o alarma a un usuario por ejemplo un piloto proporcionando
una alerta.

Para CAT-l, la ICAO ha descrito varios requisitos para GPS, que deben ser satisfechos por algoritmos RAIM. Los
requisitos se refieren a disponibilidad, exactitud, integridad, y continuidad de un servicio de posicionamiento basado en
GNSS.

De acuerdo con la ICAO, la integridad es definida como una medida de la confianza que puede estar ubicada en la
exactitud de la informacion suministrada por el sistema total. Integridad incluye la capacidad de un sistema para
proporcionar alarmas oportunas y validas para el usuario (alertas) cuando el sistema no debe ser utilizado para la
operacion (o fase de vuelo) pretendida.
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Para describir el rendimiento de intensidad se han utilizado los siguientes parametros:

e Limite de alerta: Para una medicién de parametro dada, la tolerancia de error no ha de ser excedida sin emitir
una alerta.

e Tiempo hasta la alerta: El tiempo maximo permisible transcurrido desde el comienzo del sistema de navegacion
que esta fuera de tolerancia hasta que el equipo enuncia la alerta.

e Riesgo de integridad: Probabilidad de que una alarma no sea proporcionada dentro del periodo de tiempo hasta
la alerta después de que se haya excedido del limite de alerta.

Las definiciones de los términos Limite de Alerta y Tiempo hasta la Alerta pueden ser encontradas en "Normas
Internacionales y Practicas Recomendadas de Telecomunicaciones Aeronauticas, Anexo 10 a la Convencién sobre
Aviacion Civil, Volumen | (Ayudas de Navegacion por Radio) (se han considerado Enmiendas hasta la Enmienda 84)",
Sexta Edicion, Julio de 2006. La definicion para el término Riesgo de Integridad esta por ejemplo especificada en los
requisitos del sistema GALILEO.

Modelo de Error de Posiciéon

Para la comprension basica del algoritmo RAIM del invento se ha explicado a continuaciéon el Modelo de Error de
Posicion.

Se ha asumido que la solucion de posicion es derivada por un algoritmo de minimo cuadrado ponderado. Se ha asumido
ademas que la relacion linealizada entre el error de posicion-tiempo Ax y los errores de medicion de distancia Ar vienen
dados por

DAxo = Splr (0.1)
donde
So=(G'WG)" G'W,  (02)

donde G es la matriz de disefio y W¢ es una matriz diagonal cuyo enésimo elemento diagonal es una funcion del modelo
de error € de distancia del satélite y el modelo de error aéreo asumido para el satélite enésimo. N es el nimero de
distancias en la solucién de posicién asociada con Sy.

Para GPS ¢ = URA (Precision en la Distancia para el Usuario) y es

1
(WURA)n n = 2 P ) (03)
(URAH) + (Gn,usuaria) + (Gn,tropa)
Para GALILEO ¢ = SISA (Precision de Seial en el Espacio) y es
Wsisia)nn = ! (0.4)
SISt (SISAH )2 + (Gn,usuaria )2 + ((jn,tmpa)2 .

en que
On,usuario tiene en cuenta multiples trayectos y el ruido del receptor del usuario.
On,tropo tiene en cuenta el modelado erréneo de la troposfera.

En la descripcién actual se ha asumido que la ionosfera es corregido por mediciones de doble frecuencia. Si este no es el
caso el modelado erréneo de la ionosfera ha de ser afiadido como el modelado erréneo de la troposfera anterior.

El modelo de error de posicion para la soluciéon de posicion, donde el satélite enésimo ha sido retirado viene dado por
AXx, = S, Ar (0.5)
donde
Sn = (G'MW:G)™" G'M,W; (0.6)
siendo M, la matriz de identidad en que el elemento (n,n) es establecido a cero.

El modelo de error de posicion para la solucién de posicion, en que el satélite enésimo y emésimo han sido retirados
5
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viene dado por
DXnm = Sy mlr 0.7)
donde
Shm = (G, WeG) " G'M, nW¢ (0.8)
siendo Mn, la matriz de identidad en que los elementos (n,n) y (m,m) son establecidos a cero.

Algoritmo RAIM de Separacion de Posiciéon

A continuacion, se ha explicado la separacion de posicién como es aplicada por el algoritmo RAIM del invento.

Las estadisticas de ensayo para la deteccion de un fallo en el satélite n es

d, =max(Ax

men
m#n

- Ax,) (0.9)

n,m

0 mas precisamente, cuando las estadisticas de ensayo son en cada direccion espacial independientes,

d, =max(e] (A, , - Ax,)) = max((Ax, —Ax,);)  (010)

m#n m#n

n,m

donde e es el vector unidad en la direccion i. i puede tomar los valores este, norte o hacia arriba, o cualquier otro valor
en el que esté interesado un usuario.

De acuerdo con el invento, el satélite m no es considerado defectuoso, sélo se considera que la descripcion libre de fallos
del satélite m no es correcta.

Con la definicion de AS, y AS,,m como sigue

AXn - AX() = (Sn - S()) Ar = ASnAr (0.1 1)
AXnym - AX() = (Sn,m - S()) Ar= ASn,mAr (0.12)
puede escribirse
d,  =max(e AS, Ar)=AS,  Ar (0.13)
> meN > e

Riesgo de Integridad

A continuacion se ha explicado la determinacion del riesgo de integridad de acuerdo con el algoritmo RAIM del invento.

Solo una sefial de medicion de distancias recibida es considerada como defectuosa. Ademas ofra sefial es considerada
como libre de fallo, pero la descripcion estadistica de esta sefal es considerada como no correcta. Por ello uno de los
Ax,m; es la diferencia entre la solucién libre de fallo con N - 2 sefiales en que la confianza en la descripcién estadistica
correcta de las sefales libres de fallo no viene ya dada como producto de las confianzas en la distribucion estadistica de
las sefales individuales de medicion de distancias, sino que es mas elevada, ya que se ha considerado que una sefial
libre de fallo podria no ser descrita estadisticamente correcta, y la (solucién defectuosa o libre de fallo) con N sefales. El
riesgo de integridad en el limite de alerta (prwr) esta por ello limitado por el maximo del maximo de todos los riesgos de
integridad libres de fallo en el (limite de alerta menos dy) (prmiim) Y €l riesgo de integridad libre de fallo (prm 7).

P = MaXx(Pei, s LML im) +Prmr (0.14)
La fig. 2 muestra la férmula para el calculo de prm# (0.15)
La fig. 3 muestra la formula para el calculo de prmi im,n (0.16)
Py fin = {Il’l:ﬁ)]\(,(pHMl,fm,n) (0.17)
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N
' —
au Spoi - Z”(Sn,o,i )m

m=1

2 au'm (018)

y
N 2
G'Sn,o,i = Z ((Sn,o,i )mG'm) (0.19)
m=1
y
N
W, = 2l 020
m=1
y
N 2
o'y =Y. ((S )mc'm) (0.21)
m=l1
y
N
s, =2 [[(So )l (0.22)
m=1
y
N 2
G'So,f = Z ((SO,i )m G'm ) (0'23)

m=1

Las primas indican que el exceso de limite podria ser diferente del exceso de limite utilizado para el calculo de las
probabilidades de alerta. Como el riesgo de integridad es menor que la probabilidad de alerta mas probablemente las

probabilidades p w Do han de ser mayores que las p u " Po utilizadas para continuidad y precision, que a su vez

dan como resultado unos 'y, 0"y K' posiblemente mayores comparados con las versiones sin primas.
px es la probabilidad de que todas las sefiales de medicion de distancias sean libres de fallo.

Prm es la probabilidad de que cualquiera y solo una de las sefiales sea defectuosa.

Pmr €s la probabilidad de que mas de una sefial de medicion de distancias sea defectuosa.

No es interesante limitar el riesgo de integridad para un intervalo especifico sino en promedio, un limite para el riesgo de
integridad promedio puede ser calculado con

N
Paowvi =PyPrvry + Z P nnP vt finn T Py (0.24)

n=l

Sintonizacion del Umbral de Deteccion

Los umbrales de deteccion pueden ser sintonizados de tal modo que la disponibilidad que es basicamente la suma de la
probabilidad de falsa alerta py, y la fraccién de casos en los que el riesgo de integridad en el limite de alerta calculado
bien con (0.14) o bien con (0.24) es superior o igual al riesgo de integridad tolerable, donde los d,; son reemplazados por
D, para la evaluaciéon de (0.14) respectivamente de (0.24), es minimizado. Dependiendo de la definicion de
disponibilidad han de utilizarse diferentes conjuntos de casos.

La fig. 1 muestra un diagrama de flujo del algoritmo RAIM del invento. En la operaciéon S10, se determina un primer grupo
de sefiales de medicién de distancias a partir de sefiales de medicion de distancias recibidas. Con cada sefal de
medicion de distancias, puede ser recibida una descripcion estadistica de la calidad de la sefial de medicién de
distancias con respecto al riesgo de integridad, por ejemplo un valor de SISA. El valor estadistico de cada sefal de

7
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medicién de distancias del primer grupo determina las sefiales de medicion de distancias como libres de fallo. Asi, el
primer grupo contiene solo sefiales de medicion de distancias evaluadas como libres de fallo.

En la siguiente operacion S12, el algoritmo selecciona a partir del primer grupo de sefiales de medicion de distancias,
determinado en la operacién S10, una o mas sefiales de medicién de distancias, para las que se ha asumido que su
descripcion estadistica es defectuosa, es decir, que la descripcion estadistica de estas sefiales de medicion de distancias
seleccionadas no es correcta. Por ejemplo, todas las sefiales de medicion de distancias con los valores de SISA mas
criticos entre los valores de SISA de la sefiales de medicion de distancias del primer grupo pueden ser seleccionadas.
Esto puede llevarse a cabo por ejemplo seleccionando sefiales de medicion de distancias con un valor de SISA, que esta
por debajo de un cierto umbral definido por el algoritmo.

Después de seleccionar al menos una sefial de medicion de distancias del primer grupo, se determina un segundo grupo
de sefales de medicion de distancias eliminando las sefiales de medicion de distancias seleccionadas del primer grupo
en la operacion S14. El segundo grupo es un subconjunto del primer grupo.

En la operaciéon S16, el riesgo de integridad es determinado entonces como el maximo de los riesgos de integridad de
todas las posibilidades calculadas a partir del segundo grupo de sefiales de medicion de distancias en el limite de alerta,
con referencia anterior a las férmulas de calculo con (0.14) o (0,24).

El presente invento permite conseguir particularmente una confianza suficiente en la determinacion de los riesgos de
integridad en un GNSS con un algoritmo RAIM, incluso aunque la confianza en la determinaciéon correcta de la
descripcion estadistica de una sefial de medicion de distancias tal como en valor SISA no sea suficiente para satisfacer
los requisitos del algoritmo RAIM.
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REIVINDICACIONES

1. Un método RAIM para determinar un riesgo de integridad en un GNSS procesando varias sefiales de medicién de
distancias recibidas de satélites del GNSS en que el método comprende las siguientes acciones:

determinar un primer grupo de sefiales de medicion de distancias procedentes de sefiales de medicion de
distancias recibidas para determinar el riesgo de integridad (S10), en que una descripcion estadistica de cada
sefial de medicion de distancias del primer grupo determina las sefiales de medicion de distancias como libres
de fallo,

seleccionar del primer grupo de sefiales de medicion de distancias al menos una sefial de medicién de
distancias asumiendo que la descripcion estadistica de esta sefial de medicion de distancias no es correcta
(812),

determinar un segundo grupo de sefiales de medicion de distancias a partir del primer grupo eliminando al
menos una sefal de medicion de distancias seleccionada del primer grupo de sefiales de medicién de
distancias (S14), y

determinar el riesgo de integridad como el maximo de los riesgos de integridad de todas las posibilidades
calculadas a partir del segundo grupo de sefiales de medicion de distancias en el limite de alerta (S16).

2. El método de la reivindicacion 1, en el que la determinacion del riesgo de integridad comprende limitar el riesgo de
integridad en el limite de alerta pxw por el maximo del maximo de todos los riesgos de integridad libres de fallo en el
limite de alerta menos d,,; prwim Y €l riesgo de integridad libre de fallos pxuv+ de acuerdo con la siguiente formula:

Prmi = MaX (P PHM fm) +Prmr

en la que d,; es la estadistica de ensayo para la deteccion de un fallo en un satélite n en direccion i, y pmr €s la
probabilidad de que mas de una sefial de medicion de distancias sea defectuosa.

3. El método de la reivindicacion 2, en el que pxwi# €s calculada de acuerdo con la siguiente formula:
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en la que AL; es un Limite de Alerta.

4. El método de la reivindicacién 2 6 3, en el que puuim es calculada de acuerdo con la siguiente formula:

Py fin = ?gla)]\(,(pHMJ,fm,n) con
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en la que AL; es un Limite de Alerta.

5. Un programa de ordenador que implementa un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes
y que permite la determinacion de un riesgo de integridad en un GNSS cuando es ejecutado por un ordenador.

6. Un portador de registro que almacena un programa de ordenador de acuerdo con la reivindicacion 5.
7. Un receptor para sefiales de medicion de distancias procedentes del satélite de un GNSS, que comprende
e una memoria que almacena un programa de ordenador de la reivindicacion 5y

e un procesador que es configurado por el programa de ordenador almacenado para procesar sefiales de
medicién de distancias recibidas con el método implementado por el programa de ordenador.
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