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UNDECIMA CONFERENCIA DE NAVEGACION AEREA

Montreal, 22 de septiembre - 3 de octubre de 2003

Cuestion 6 del
orden del dia: Cuestionesrelativas a la navegacién aer onautica

CONCEPTO DE UTILIZACION DE COMBINACIONESDE SISTEMAS
INDEPENDIENTES DE NAVEGACION POR SATELITE Y SUSAUMENTACIONES

(Nota presentada por la Secretaria)

RESUMEN

Este documento se basa en los resultados del estudio realizado por el Grupo
de expertos sobre el sistemamundial de navegacion por satélite (GNSSP) a
solicitud de la Comisién de Aeronavegacion dela OACI. En el documento
seindicaqgue el numero creciente de sefidlesy constelaciones GNSS ofrece
beneficios significativos para la aviacion civil en términos de una mayor
solidez, una mejor performance, la simplificacion de la arquitectura de
tierra GNSS y la disminucion de las preocupaciones institucionales. La
introduccién de estos nuevos el ementos tambi én plantea al gunas cuestiones
técnicas, econdémicas e ingtitucionales. En la nota se recomienda que
la OACI deberia tratar en mayor medida estos asuntos y aprovechar
plenamente las oportunidades que se ofrezcan.

En el parrafo 5 figuran las medidas recomendadas ala Conferencia

1. INTRODUCCION

11 Las normas y métodos recomendados (SARPS) de la Organizacién de Aviacion Civil
Internacional (OA CI) han sido el aboradostanto paralassefial esindividualesdefrecuencia(L 1) del sistema
mundial de determinacion de la posicién (GPS) y el sistema mundial de navegaciéon por satélite
(GLONASS) como para sus aumentaciones mediante sistemas de aumentacion basados en |la aeronave
(ABAYS), basados en satélites (SBAS) y basados entierra (GBAS).

12 En el futuro, el GPS se ampliara, proporcionando sefiales adicionales y, posiblemente,
incluira la funcion de integridad a escala mundial. Los satélites GLONASS-M, con caracteristicas
superiores, se agregaran alaconstel acion y se pondraen servicio posteriormente unanuevageneracion de
satélites GLONASS-K. Asimismo, se esta elaborando en Europa una nueva constelacion denominada
Galileo que proporcionaratres sefiales y unafuncion de integridad a escala mundial.
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13 Se puede prever que se abtendran varios beneficios paralos usuarios de la aviacion civil
con lautilizaci6n de estas sefial esy constel aci ones adi cional es. L os sistemas exi stentes pueden combinarse
para mejorar la solidez y, de ese modo, aumentar la capacidad para cumplir 10s requisitos en materia de
performance en la presencia de interferencia o de fallos del sistema. Ademas, se puede obtener una
performance superior en condiciones nominal es cuando se utilicen combinaciones de sefial es de sistemas
independientes. Esto significa que, para algunas regiones, la utilizacion de constelaciones combinadas
podria ofrecer niveles de servicio de navegacion que requerian anteriormente el empleo de sistemas de
aumentacion. Finamente, la disponibilidad de constelaciones mdiltiples podria disminuir las
preocupaciones institucional es respecto ala dependencia en un solo proveedor de servicios.

14 La introduccién de estos nuevos elementos también plantea algunas cuestiones técnicas,
econdmicas e institucional es que deben abordarse a fin de aprovechar plenamente |as oportunidades que
se of recen.

2. OPORTUNIDADESDERIVADASDE LASNUEVAS SENALESY CONSTELACIONES

2.1 Plazos de implantacién
2.11 Paralas diferentes constelaciones, las previsiones actual es sobre |a puesta en servicio son
las siguientes:

a) GPS/L1: disponible en la actualidad;
b) GPS/L5: capacidad operacional inicial: 2012; capacidad operacional completa: 2015;

c) GLONASS/L1: disponible en laactualidad (el nimero de satélites operacionales es
limitado);

d) GLONASS/L3: disponible a partir de 2008;
e) Galileo/L1: disponible a partir de 2008;

f) Galileo/E5a: disponible a partir de 2008; y
g) Galileo/E5b: disponible a partir de 2008.

2.1.2 Paracadanuevasefial/constel acion, probablemente serequeririaun plazo adicional deuno
o dos afios afin de obtener lavalidacion/certificacion de las autoridades de aviacion civil antes de aprobar
la utilizacion de las sefiales para aplicaciones relacionadas con la seguridad vital. Esto implica que la
utilizacién operacional delas nuevas sefidlesy el servicio combinado de constel aciones podria comenzar
en el periodo de 2010.

2.1.3 La planificacion de la OACI para la normalizacién GNSS incluye la elaboracion y la
validacion de SARPS paralos elementos del GNSS mencionados anteriormente, a medida que avanza el
desarrollo de estos elementos.

2.2 Oportunidadestécnicasy operacionales

221 La evaluacién de la vulnerabilidad y los métodos de mitigacion del GNSS
(véase AN-Conf/11-WP/17) indica que existe un mérito inherente en hacer que lanavegacion por satélite
resistalainterferenciaen lamayor medidaposible. A este respecto, cadaunade |as nuevas sefiales GNSS
seramasresistente alainterferenciagque GPS/L 1 debido alapotenciasuperior y alaanchurade bandamas



-3- AN-Conf/11-WP/18

amplia, lo cual dacomo resultado una mayor capacidad de rechazo de lainterferencia. AlUn mas, todas las
sefiales destinadas a aplicaciones de seguridad vital se beneficiaran de la proteccidon proporcionada
mediante la asignacion de la Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT) dentro de las bandas del
servicio de radionavegacion aerondutica (ARNS).

2.2.2 La diversificacion de frecuencias también constituye una defensa eficaz contra la
interferencia no intencional, debido a que es altamente improbable que unafuente de interferencia de ese
tipo af ecte simultaneamente a méas de unafrecuencia. Se han recibido indicacionesen el sentido que todas
las constelaciones béasicas (GPS, GLONASS y Galileo) prestaran servicios en frecuencias mdltiples, y
cualquier combinacion de dos de estas constel aciones ofrecerd al menos una frecuencia no comun.

2.2.3 L osefectos atmosf éricostambi én se atenuaran en unaformaextremadamente eficaz cuando
se utilice una combinacion de constelaciones. El efecto de la pérdida de sefial que existe en la actualidad
en las regiones ecuatorialesy, en menor medida, en laslatitudes mas el evadas en condiciones de centelleo
ionosférico grave, se atenuaran significativamente cuando estén a la vista mas satélites. Esto podria
lograrse combinando, a nivel de los usuarios, las diferentes mediciones provenientes de diferentes
constelaciones.

224 Con los satélites de una sola frecuencia, el GBASy el SBAS deben corregir respecto a
errores inducidos por la ionosfera. Las frecuencias multiples de cada satélite apoyan esta correccién de
erroresen el receptor. Cuando se combinen constel aciones, se reduciran laslimitaciones de disponibilidad
y continuidad de servicio relacionadas en la actualidad con eventos tales como el centelleo ionosférico, el
mantenimiento de sistemas, los fallos de segmentos de espacio 0 el ocultamiento de terrenos/edificios (p.
€., para operaciones GNSS basadas en |as superficies), debido al mayor nimero de satélites visibles.

2.25 En las zonas en las cuales no se proporcionan datos de integridad (por el SBAS o las
constel aciones basi cas futuras), pueden obtenerse mejoras de performance combinando | as mediciones de
las multiples constelaciones con ABAS, aungque con menos solidez. Esto eliminara la necesidad de
instalar SBAS en algunas instancias y simplificar la arquitectura SBAS en otros casos.

2.2.6 Algunos Estados ya estan considerando |os posibles beneficios del aumento de solidez
del GNSS mediante la diversidad de frecuencias con una sola constel acion. Combinando |as diferentes
sefiales en al menos dos de estas constelaciones al nivel del usuario aumentaria la solidez, mejoraria la
performance y también reduciria considerablemente las inquietudes institucional es expresadas a raiz de
la utilizacién de una sola constel acién.

2.3 Oportunidadesinstitucionales

231 Hay razones no técnicas para la utilizacion de constel aciones mdltiples. Estas razones
pueden incluir inquietudes institucionales sobre el control y la posibilidad de mantener una sola
constelacién, la amenaza de la denegacién de servicio, y la posibilidad de un fallo importante en una
constelacién bésica. La disponibilidad de constelaciones multiples e independientes de proveedores de
servicio independientes permitird, especialmente, 1o siguiente:

a) los servicios de navegacion por satélite pueden continuar proporcionando su
performance nominal apesar delaausenciade recursosfinancieros paramantener una
constelacion especifica, las dificultades técnicas del funcionamiento de la
constelacién, los lanzamientos fallidos o la destruccién producida por situaciones de
emergencia;

b) losservicios de navegaci én pueden mantenerse aescalamundial, aun si sedegradala
performance de unasolaconstel acién o se deniegaen todalazonade coberturaen una
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situacién de emergencia nacional, como lo reconocié el Convenio sobre Aviacion
Civil Internacional (véase el Articulo 89). En este caso, una segunda constelacién,
administrada independientemente, podria continuar prestando servicio; y

c) el servicio de navegacion puede mantenerse aun en los casos de interrupcion de la
sefial o de una modificacién importante de unade |as constel aciones de satélites, una
interrupcion de servicio amediano plazo de unadelas constelaciones o ladecision de
un proveedor de constelacién de satélites de interrumpir el suministro de servicio.

3. PROBLEMAS ASOCIADOS CON LA INTRODUCCION DE CONSTELACIONES Y
AUMENTACIONESINDEPENDIENTESADICIONALES

3.1 Complejidadrelacionadacon lautilizacién demultiplescombinacionesdeelementos

311 Laintroduccion de el ementosde si stemasindependi entes de constel acionesy aumentacion
introduce compl gjidad técnica. Esto debe administrarse correctamente tanto en 10s campos técni cos como
operacionales para garantizar que los explotadores de aeronaves obtengan los beneficios descritos
anteriormente y que esos beneficios sean superiores alos costos.

3.1.2 Lacomplejidad podriaaumentar con laevolucion del GNSSsi existe unaproliferaciéon de
receptoresde abordo que utilizan diferentes combinaci ones de el ementos GNSSindependientesen formas
diferentes. También se prevé que existirdn arquitecturas que aumentardn todavia més la capacidad
integrando el GNSS con | os sistemas que funcionan por inercia. Naturalmente, el mercado impedira que
existan arquitecturas que utilicen combinaciones que no proporcionen beneficios econdmicos, pero es
indudable que se producira la fragmentacion. Los proveedores de servicios de navegacion aérea, los
explotadoresy fabricantes de aeronaves, tendran que trabajar conjuntamente para armonizar la capacidad
con laperformancede navegaci én requerida, asi como con los procedi mientos de aproximaci én publicados,
afin de maximizar los beneficios.

3.1.3 Se sugirio que los proveedores de servicios requeriran unaindicacion en tiempo real que
sefiale si las diversas combinaciones de los elementos del sistema GNSS apoyan niveles de servicio
publicados, tomando en cuenta a los usuarios con diversos niveles de capacidad. Este enfoque se deriva
delaactual doctrinasobre lasupervision del sistema, con arreglo alacual el proveedor de servicios puede
supervisar las ayudas terrestres individuales y en el cual cada ayuda suministra un servicio definido. Sin
embargo, es probable que un enfoque de estetipo no seraapropiado paralasfuturas operacionesdel GNSS,
especialmente cuando se introduzcan multiples sefiales y constelaciones. En consecuencia, deberia
revisarse el concepto actual de supervision de estado.

3.14 Lanormalizacion de una combinaci 6n maltiple de elementos podriallegar aser dificil de
administrar parala OACI, dependiendo de la estrategia de implantaci 6n para laintroduccion de SARPS.
La mejor opcién consistiria en normalizar las nuevas sefiales en forma individual, complementando
los SARPS con textos de orientacion sobre la utilizacion de estas nuevas sefiales y combinaciones de
sefiales.

3.2 Costo del sistema par alosexplotadoresde aer onavesy los proveedor esde servicios

3.21 Desde la perspectivadel usuario, laintroduccién de sefialesy constel aciones adicionales
requerira el reemplazo de los receptoresy las antenas de aeronave existentes. Estos receptoresy antenas
seran mas complejos y probablemente costardn mas que la actual generacion de aviénica GNSS. Sin
embargo, con los avances constantes de latecnol ogia de los receptores, es probabl e gue estos aumentos de
costo sean relativamente reducidos.
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3.2.2 La estrategia més viable para los explotadores de aeronaves consistiria en reconvertir
solamente cuando el caso comercial espositivo. El costo delareconversion podriareducirsesi losdisefios
del fabricante permiten que seintroduzcan actualizaciones de software o de equipos simples. Laotraparte
de esta estrategia consistiria en adquirir nuevas aeronaves con avioénica que coincida con el estado del
desarrollo del GNSS. Esto requerira conocimientos anticipados sobre las normas y los planes para la
introduccion de nuevas sefiales.

3.2.3 En el caso de GBAS, un sistema capaz de aumentacion de dos constelaciones basicas
(p. €., GPSIGLONASS o GPS/Galileo) podria ser méas costoso debido a la mayor complejidad de los
receptoresdereferenciay |os elementos de antena. Por otraparte, 10s proveedores de serviciosque utilizan
equipo GBAS relativamente nuevo, que aumentan una sola constelacion, no se precipitarian aintroducir
nuevo equipo y tomar decisiones para actualizaciones de sistemas basadas principalmente en
consideraciones sobre €l ciclo de servicio nominal.

3.24 A fin de reducir a minimo los posibles efectos en materia de costos y maximizar los
beneficios, la OACI, al elaborar normas para nuevos elementos y seflales GNSS, deberia formular
recomendaciones sobre |as combinaciones méas promisorias de elementos y sefiales.

3.3 Reper cusiones de lasrestricciones nor mativas

3.3.1 La actual avidnica GNSS selecciona autométicamente los satélites y elementos de
aumentacién que se utilizardn'. En el futuro, las normas de los Estados podrian requerir o prohibir la
utilizacion de determinados elementos GNSS o sus combinaciones. Una situacién de este tipo podria
imponer costos significativos paralos usuarios en términos de controles y procedimientos adicionales en
la cabina de pilotgje, instruccién de las tripulaciones de vuelo y apoyo de mantenimiento. Si tuviera que
seleccionarse cada el emento independiente GNSS, lainterfaz delaavionicallegariaaser extremadamente
complicada. Lainstruccién de latripulacion paralautilizacion de estainterfaz y 1os modos de operacion
del sistema que podrian seleccionarse en diversas partes del espacio aéreo serian costosas. AUn mas, una
interfaz de avidnica compleja podria aumentar el volumen de trabajo de los pilotos y convertirse en un
elemento gque afecte ala seguridad.

3.3.2 Estas posibles repercusiones exigen que la OACI recomiende a los Estados que, a
planificar la implantacion de los servicios GNSS, eviten las limitaciones relativas a la utilizacién de
elementos especificos del GNSS por razones institucionales o de otro tipo.

4, CONCLUSIONES

4.1 El GPS, el GLONASS y el Galileo ofreceran constelaciones de satélites y sefiales
independientes operada en forma independiente. En consecuencia, sera extremadamente improbable que
se produzcan fallos del servicio GNSS cuando se implante una combinacién de constel aciones.

4.2 En consecuencia, el nimero creciente de sefialesy constel aciones GNSS of rece beneficios
significativos para la aviacién civil en términos de una mayor solidez, asi como mejoras en materia de
performance, la simplificacion de la arquitectura de tierra GNSS y la disminucién de las inquietudes
institucionales.

4.3 Sin embargo, la multiplicidad de diferentes combinaciones de elementos posibles
conduciria a una proliferacion de diferentes implantaciones, dando como resultado una complejidad
generalizadadel sistemay efectos econdmicos negativos, especialmente en |o que respectaalos usuarios.

Esto escierto salvo laaproximacién de precision GBA S quetienela capacidad de sel eccion de canal paraordenar al receptor
que utilice un sistema de aumentacion GBAS especifico.
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4.4

Si los asuntos relacionados con la utilizacion de constelaciones basicas de satélites

independientes, con otros elementos del GNSS y sus combinaciones, se tratan correctamente, la
introduccion de nuevas constel acionesy sefiales adicionalesfacilitaralatransicion del GNSSaun sistema
global paratodas las fases de vuelo.

5.

51

RECOMENDACIONESDE LA CONFERENCIA

Seinvitaala Conferencia a convenir en las siguientes recomendaciones;

Recomendacion 6/C — Elaboracion detextosde orientacion sobre las aplicaciones
delos nuevos elementos GNSSy sus combinaciones

Que la OACI, a elaborar normas para nuevos elementos y sefidles GNSS, trate las
cuestiones asociadas con la utilizacion de sefiales multiples y sus combinaciones, y
formule directrices sobre las combinaciones més promisorias de elementos GNSS.

Recomendacion 6/D — Aspectos normativos de la utilizacion de multiples
sefiales GNSS

Que los Estados, en su planificacion paralaimplantacién de los servicios GNSS, tomen
nota de |os beneficios derivados de la utilizacién de constelaciones béasicas de satélites
independientes, otros elementos GNSS y sus combinaciones, y eviten las limitaciones
relativas ala utilizacién de el ementos especificos del sistema por razones institucionales
o de otro tipo.

—FIN—



