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CUESTIONES RELATIVAS A LA IMPLANTACION DEL SISTEMA MUNDIAL

DE NAVEGACION POR SATELITE (GNSS)

(Nota presentada por la Secretaria)

RESUMEN

En esta nota de estudio se analizan dos cuestiones relativas a la implantacién del sistema mundial de
navegacion por satélite (GNSS):

a) las sefiales GNSS son vulnerables a fuentes de interferencia intencional y no intencional y a
otros efectos. En la nota se sugieren medidas para reducir la probabilidad de que los
servicios basados en GNSS se vean interrumpidos y para mitigar las consecuencias que para
las operaciones de aeronave tiene la pérdida temporaria de las sefiales GNSS; y

b) nuevas y mejores constelaciones bdsicas de GNSS ofrecen la posibilidad de aumentar los

beneficios de dicho sistema. En la nota se analizan las posibles ventajas y retos de
implantacién de un entorno GNSS de constelaciones multiples y frecuencias miltiples.

Medidas propuestas a la Conferencia: Se invita a la Conferencia a convenir en las recomendaciones
que figuran en esta nota de estudio.

Objetivos Esta nota de estudio se relaciona con los Objetivos estratégicos — Seguridad

estratégicos: operacional y Proteccion del medio ambiente y desarrollo sostenible del transporte
aéreo

Repercusiones Los beneficios de implantar un sistema mundial de navegacién por satélite con

financieras: constelaciones miultiples y frecuencias miltiples serdn considerables para la

performance de navegaciéon. Las repercusiones financieras se relacionarian
principalmente con la necesidad de nuevos equipos de avidnica.

La no mitigacién efectiva de la vulnerabilidad del GNSS impediria la realizacién
plena de las posibles ventajas de seguridad operacional y eficiencia de los servicios
basados en el GNSS. Las repercusiones financieras de la aplicaciéon de medidas de
mitigacién serian minimas para todos los interesados, excepto por la aplicacién de
un sistema alternativo de posicidén, navegaciéon y temporizacién (APNT) (2.5.2),
cuyo impacto en cuanto a los costos podria ser considerable si se requiere la
introduccién de nueva tecnologia.
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Referencias: Anexo 10 — Telecomunicaciones aeronduticas, Volumen 1 — Radioayudas para
la navegacion
Manual sobre el sistema mundial de navegacion por satélite (GNSS) (Doc 9849)

1. INTRODUCCION

1.1 Durante los dltimos decenios, ha tenido lugar en todo el mundo la implantacién gradual
del sistema mundial de navegacién por satélite (GNSS). Actualmente, el GNSS es una piedra angular de
la infraestructura de comunicaciones, navegacion y vigilancia (CNS) y constituye la base para la
introduccién de la navegacion basada en la performance (PBN). En esta nota se analizan dos cuestiones
que han surgido en el transcurso de la implantaciéon de GNSS, a saber: la vulnerabilidad intrinseca de las
seflales GNSS vy los retos relacionados con la consecucién de las ventajas que surgen de la disponibilidad
de multiples constelaciones GNSS.

2. MITIGACION DE LAS VULNERABILIDADES DEL GNSS
2.1 Antecedentes
2.1.1 La muy baja potencia de las sefiales GNSS recibidas de los satélites hacen que el sistema

sea vulnerable a interferencias y otros efectos que tienen el potencial de afectar a multiples aeronaves
sobre una amplia drea. Hasta la fecha, no se han identificado vulnerabilidades que comprometan el uso
final del GNSS como sistema mundial para todas las fases de vuelo. No obstante, los Estados y sus
proveedores de servicios de navegacion aérea (ANSP) deberfan aplicar estrategias de mitigacién para
reducir la probabilidad de interrupciones del servicio basado en GNSS.

2.2 Fuentes de vulnerabilidades del GNSS

221 Las fuentes de vulnerabilidades del GNSS pueden categorizarse como sigue:
a) interferencia no intencional;
b) interferencia intencional;

c) efectos de la ionosfera y de la actividad solar (condiciones meteoroldgicas
espaciales); y

d) otras fuentes.

222 Estas fuentes se analizan brevemente a continuacién. En el Apéndice A figura
informacion adicional.

223 La interferencia no intencional con las sefiales GNSS puede surgir de varias fuentes que
funcionan en las mismas bandas que el GNSS o en otras bandas. Una lista no completa incluiria las
comunicaciones en VHF mdviles y fijas, las sefiales de television, ciertos radares, comunicaciones
méviles por satélite, sistemas militares, enlaces en microondas punto a punto, repetidores y pseudolitos
GNSS' y sistemas a bordo de las aeronaves (tanto aviénica como artefactos de los pasajeros).

Los repetidores y pseudolitos GNSS son sistemas que transmiten sefiales para complementar la cobertura del GNSS en
edificios y otras areas en las que no pueden recibirse facilmente las sefiales GNSS normales.
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2.2.4 La interferencia intencional con las sefiales GNSS (“perturbacién deliberada”) hasta
ahora se ha dirigido normalmente contra usuarios no aeronduticos, pero puede afectar también a los
usuarios de la aviacién. Un ejemplo significativo es la proliferacion de artefactos de radiointerferencia de
“privacidad personal” para bloquear los sistemas de seguimiento de vehiculos, lo que en algunos casos ha
perturbado las aplicaciones aeronduticas. La amenaza de la interferencia intencional podria aumentar a
medida que aumenta la dependencia en GNSS en la aviacién y otros sectores.

2.2.5 La ionosfera es una regién de la alta atmdsfera que estd parcialmente ionizada por la
radiacion solar. Las sefales del GNSS se retardan en funcion de la densidad de las particulas ionizadas en
la ionosfera, que varia dependiendo de la intensidad de la actividad solar. Deben considerarse dos efectos
sobre las sefiales del GNSS: rdpidos y grandes cambios del retardo ionosférico y centelleo (fluctuaciones
rdpidas de amplitud y fase). Los cambios del retardo ionosférico resultan en errores en la medicién de la
distancia al satélite que deben tratarse mediante disefio del sistema. El centelleo fuerte puede dar como
resultado una pérdida temporaria de una o m4s sefiales de satélite.

2.2.6 En general, las condiciones meteorolégicas espaciales pueden tener consecuencias
directas sobre el GNSS. El tiempo espacial puede definirse como las condiciones existentes en el sol y en
el viento solar, magnetosfera, ionosfera y termosfera que pueden influir en la actuacién y fiabilidad de los
sistemas tecnoldgicos espaciales y terrestres y pueden poner en peligro la vida humana o la salud de las
tripulaciones de vuelo y pasajeros de aviacion.

22.7 Otras vulnerabilidades del GNSS comprenden aspectos programaticos (incluyendo falta
de recursos para mantener una constelacion GNSS, falla de lanzamiento o fallas de satélite imprevistas) y
posible interrupcion o degradacion del GNSS durante una situacién de emergencia nacional (véase el
Articulo 89 del Convenio de Chicago) o con fines de ensayo del sistema.

2.3 Reduccion de la probabilidad de interrupciones de la seiial del GNSS

231 Varias medidas pueden tomarse para reducir la probabilidad de interrupciones de la sefial
de GNSS debidas a las fuentes descritas anteriormente.

232 La introduccién de nuevas constelaciones y frecuencias para el GNSS (véase el parrafo 3
de esta nota) reducird considerablemente la probabilidad de pérdida de servicio provocada por la
interferencia no intencional, en virtud de la diversidad de frecuencias y del creciente niimero de satélites a
la vista. La disponibilidad de frecuencias del GNSS dobles también contribuird a compensar el efecto de
retardo ionosférico. No obstante, continuaran habiendo ciertas consecuencias residuales de la
interferencia intencional.

233 El medio principal para reducir la posibilidad de interferencia tanto intencional como no
intencional es la gestién eficaz del espectro. Esto entrafia la creacién de un marco normativo fuerte que
controle la atribucion y uso del espectro de modo de asegurar la proteccién de la frecuencia GNSS. Dicho
marco aseguraria que las frecuencias adyacentes, o relacionadas arménicamente, a las bandas GNSS no
son utilizadas por sistemas que pueden interferir con los receptores del GNSS, que el uso de repetidores y
pseudolitos del GNSS se reglamente cuidadosamente y que se prohiba la adquisicién o uso de
dispositivos que puedan provocar interferencia intencional. También deberia proporcionarse una
capacidad para detectar las fuentes de interferencia en apoyo de los programas de cumplimiento.

234 La Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT) es el 6rgano especializado de las
Naciones Unidas responsable de asuntos relativos a las radiocomunicaciones. El Reglamento de la UIT
tiene el objetivo, entre otras cosas, de asegurar la disponibilidad y proteccién con respecto a la
interferencia perjudicial de las frecuencias proporcionadas para los servicios que afectan a la seguridad de
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la vida y ayudar en la prevencién y resolucién de casos de interferencia perjudicial entre servicios de
radio de diferentes administraciones.

2.3.5 Los procedimientos para la prevencion y resolucion de casos de interferencia perjudicial
se detallan en el Articulo 15 del Reglamento, donde se estipula en particular que “En caso de existir una
organizacion internacional especializada para un servicio determinado, las reclamaciones e informes de
irregularidad y de infraccidn relativos a las interferencias causadas por las estaciones de dicho servicio
podran dirigirse a la citada organizacién al propio tiempo que a las administraciones competentes”. En
consecuencia, los informes de casos de interferencia que afectan el uso aerondutico del GNSS pueden
dirigirse a la OACI, que entonces estaria en condiciones de alertar a la UIT y a los 6rganos competentes
de las Naciones Unidas, con respecto a las consecuencias para la aviacion de la interferencia, con miras a
facilitar una rdpida resolucién del problema.

2.4 Evaluacion de riesgos

241 Aunque la probabilidad de que se interrumpan las sefiales del GNSS pueda reducirse
considerablemente como se sefialé anteriormente, las interrupciones no pueden descartarse por completo
y, por consiguiente, los ANSP deben estar dispuestos a enfrentar la posible pérdida de sefiales de GNSS.
Para ello es necesario realizar una evaluacién de riesgos que determinard la probabilidad residual de que
se produzcan salidas de servicio y las consecuencias de una interrupcion del servicio en determinado
espacio aéreo.

242 Esta probabilidad serd virtualmente nula en dreas ocednicas y escasamente pobladas y su
mayor valor se dard cerca de las grandes aglomeraciones urbanas. La evaluacién de las consecuencias
considerard este tipo de espacio aéreo, los niveles de trénsito y la disponibilidad de servicios
independientes de vigilancia y comunicaciones. La probabilidad de interrupcién debida al centelleo
dependerd del drea geografica y exigird una evaluacién cientifica.

2423 Los ANSP deben estar dispuestos a actuar cuando los informes de los pilotos sugieren la
existencia de interferencia. Si el andlisis concluye que hay interferencia presente, los proveedores ANS
deben identificar el 4rea afectada, expedir un NOTAM apropiado, aplicar medidas de mitigacién como se
describen a continuacién y luego ubicar y eliminar la fuente.

2.5 Estrategias de mitigacion

25.1 La interrupcion de las sefales de GNSS requerird la aplicacién de estrategias de
mitigacién realistas y eficaces para garantizar la seguridad operacional y regularidad de los servicios
aéreos y desalentar a quienes pretenden perturbar las operaciones. Las técnicas de mitigacion
comprenderan el aprovechamiento de los sistemas inerciales, las ayudas terrestres y el radar, asi como
procedimientos de control de transito aéreo (ATC) y de pilotos.

252 Varios Estados han determinado la necesidad de una estrategia de posicion, navegacion y
temporizacion alternativa (APNT), con el objetivo de mantener los servicios de navegacion aérea en la
méaxima medida posible en el caso de una interrupcion de las sefiales del GNSS. Dicha estrategia deberfa
coordinarse con cardcter mundial (a este respecto la participacién de la OACI serfa beneficiosa), ser
asequible y poder implantarse en un margen de tiempo relativamente breve. Esto significa aprovechar los
sistemas actuales y posteriormente definir una trayectoria de evolucién realista. Se prevé que los
radiofaros omnidireccionales en VHF (VOR), el equipo radiotelemétrico (DME), el sistema de aterrizaje
por instrumentos (ILS) y los sistemas inerciales sean elementos fundamentales, pero podrian necesitarse
nuevos desarrollos tecnoldgicos, teniendo en cuenta todas las aplicaciones apoyadas por el GNSS.
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253 La mitigacion por procedimientos también puede resultar eficaz, teniendo en cuenta las
caracteristicas del espacio aéreo, el equipamiento de la flota, la carga de trabajo de pilotos y ATC y
normas de separacion alternativas.

3. GNSS EN CONSTELACIONES MULTIPLES Y FRECUENCIAS MULTIPLES
3.1 Antecedentes
3.1.1 Los servicios actuales basados en el GNSS dependen en su mayoria de una unica

constelacion, el Sistema mundial de determinacion de la posicion (GPS), que proporciona servicios en
una frecuencia unica. No obstante, otra constelacion, el Sistema mundial de navegacién por satélite
conocido como GLONASS, ya estd en funcionamiento y se estdn introduciendo mds sistemas similares
(Galileo y BeiDou). Todas las constelaciones funcionardn en ultima instancia en bandas de frecuencia
multiples. Se prevén novedades similares en el dominio de los sistemas de aumentacién de GNSS. En el
parrafo 1 del Apéndice B figura informacién adicional sobre la evolucion prevista del GNSS.

3.1.2 En dltima instancia, el ritmo de la transiciéon hacia GNSS de constelaciones multiples
dependerd del equipamiento de las aeronaves, lo que a su vez dependerd de los estudios econémicos de
los explotadores de aeronaves, segin determinen las ventajas previstas y los costos y retos conexos que
han de enfrentarse.

3.2 Ventajas previstas

3.2.1 El uso de seflales GNSS de constelaciones multiples que transmiten en bandas de
frecuencias multiples mejorard la actuacién técnica del sistema. Esto ofrece la oportunidad de alcanzar
beneficios. Estas ventajas comprenderan una mejor performance de navegacion, una probabilidad menor
de pérdida de servicio y una cobertura del servicio mds amplia.

322 A continuacién se analizan brevemente algunas mejoras técnicas relacionadas con un
escenario de GNSS de constelaciones multiples y frecuencias multiples. En el parrafo 2 del Apéndice B
se proporciona informacién adicional al respecto.

323 La actuacién del GNSS depende en gran medida del niimero de satélites a la vista. El
GNSS de constelaciones multiples aumentard considerablemente ese nimero. Esto a su vez mejorard la
disponibilidad y continuidad de los servicios, en particular en las dreas en que el centelleo ionosférico
puede provocar pérdida de enganche de fase en satélites individuales. Ademads, la disponibilidad de mas
de treinta fuentes de determinacién de distancia interoperables apoyard la evolucién de los sistemas de
aumentacion basados en la aeronave (ABAS) que podrian proporcionar aproximaciones con guia vertical
en todo el mundo con necesidad minima, o posiblemente nula, de sefiales de aumentacién externas a largo
plazo.

324 La disponibilidad de una segunda frecuencia permitird que la avidnica calcule el retardo
ionosférico en tiempo real, eliminando efectivamente una importante fuente de errores. Los futuros
sistemas de aumentacién basados en satélites (SBAS) estarfan en condiciones de apoyar una mayor
disponibilidad de servicio LPV con minimos tan bajos como una altura de decisién de 200 ft. También
mejorarian la solidez de los sistemas de aumentacién basados en tierra (GBAS) y la disponibilidad de
performances de Categoria II/IIl. Ademds, como se sefialé en 2.3.2, la diversificacién de frecuencias
constituye una medida de mitigacién muy eficaz contra la interferencia no intencional, dado que es
altamente probable que una fuente de interferencia no intencional pueda afectar simultineamente a mas
de una frecuencia GNSS.
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325 La disponibilidad de multiples constelaciones independientes proporcionard redundancia
para mitigar el riesgo de pérdida de servicio debido a una importante falla del sistema dentro de una
constelacion central y satisfard las preocupaciones de algunos Estados con respecto a depender de una
unica constelacion GNSS fuera de su control operacional.

3.3 Retos

3.3.1 La introduccién del GNSS de constelaciones multiples y frecuencias multiples entrafia
varios nuevos retos mds alld de los que ya se relacionan con la implantacién actual del sistema. Entre
dichos retos figuran: la necesidad de que las sefiales de diferentes constelaciones del GNSS sean
interoperables, problemas de responsabilidad juridica, la funcién mds compleja de los sistemas de
aumentacion que posiblemente traten con diferentes combinaciones de constelaciones GNSS y la mayor
complejidad de la avidnica y el control de integracién y operacional de las aeronaves (en particular si
diferentes Estados exigen o prohiben el uso de diferentes combinaciones de sefiales GNSS en sus espacios
aéreos respectivos). En el parrafo 3 del Apéndice B de la presente nota se proporciona un andlisis mas
detallado al respecto.

3.3.2 Para obtener los beneficios de las constelaciones miiltiples, la OACI, los Estados, los
ANSP, los o6rganos de normalizacién, fabricantes y explotadores de aeronaves deben coordinar
actividades para superar estos retos. El objetivo final es establecer un marco institucional y juridico que
permitiria el uso y restricto de cualquier elemento de GNSS. Hasta ese momento, la OACI y la industria
de la aviacién deberdn desarrollar soluciones pragmadticas para permitir la introduccién gradual del GNSS
con constelaciones multiples.

4. CONCLUSION

4.1.1 El andlisis presentado en la seccién 2 de esta nota subrayé la necesidad de contar con
medidas eficaces para reducir en la medida posible la probabilidad de interrupciones de la sefial GNSS y
mitigar toda perturbacién residual. Sobre esta base, se invita a la Conferencia a convenir en las
recomendaciones siguientes:

Recomendacién 6/x —  Asistencia de los Estados para mitigar las vulnerabilidades
del sistema mundial de navegacion por satélite (GNSS)

Que la Conferencia solicite a la OACI que:

a) continde la evaluacion técnica de las amenazas conocidas al sistema mundial de
navegaciéon por satélite, incluyendo aspectos de las condiciones meteoroldgicas
espaciales y ponga la informacién a disposicién de los Estados;

b) recopile y publique orientacion mds detallada para uso de los Estados en la
evaluacion de las vulnerabilidades del sistema mundial de navegacién por satélite;

c) elabore un mecanismo formal conjuntamente con la Unién Internacional de
Telecomunicaciones y otros 6rganos competentes de las Naciones Unidas para tratar
casos especificos de interferencia perjudicial en el sistema mundial de navegacion
por satélite notificados por los Estados a la OACIL; y

d) evalde la necesidad y la viabilidad de contar con un sistema de posicién, navegacion
y temporizacidn alternativas.
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Recomendacion 6/x —  Planificacion de la mitigaciéon de las vulnerabilidades del

sistema mundial de navegacion por satélite (GNSS)

Que la Conferencia solicite a los Estados que:

a)

b)

d)

€)

evalden la probabilidad y las consecuencias de las vulnerabilidades del sistema
mundial de navegacién por satélite en su espacio aéreo y apliquen, segin sea
necesario, métodos de mitigacién reconocidos y disponibles;

proporcionen una gestién eficaz del espectro y proteccién de las frecuencias del
sistema mundial de navegacién por satélite (GNSS) para reducir la probabilidad de
interferencia no intencional o degradacién de la actuacién del GNSS;

notifiquen a la OACI los casos de interferencia perjudicial en el sistema mundial de
navegacién por satélite que puedan tener consecuencias para las operaciones de la
aviacion civil internacional;

elaboren y apliquen un fuerte marco normativo que rija el uso de repetidores y
pseudolitos del sistema mundial de navegacién por satélite y de emisores de sefiales
falsas e inhibidores de frecuencia;

tengan en cuenta la posibilidad de lograr las plenas ventajas de las técnicas de
mitigacién de a bordo, en particular los sistemas de navegacion inercial; y

cuando se determine que se requieren ayudas terrestres como parte de una estrategia
de mitigacién, den prioridad a la retencién del equipo radiotelemétrico (DME) en
apoyo de la navegacion de drea con sistema de navegacion inercial (INS)/DME o
DME/DME, y del sistema de aterrizaje por instrumentos en pistas seleccionadas.

El andlisis de la seccion 3 de la presente nota ilustrd las considerables ventajas posibles
de la evolucién actual del GNSS hacia un escenario de constelaciones multiples y frecuencias multiples.
También se aclaré que deben superarse varios desafios a efectos de asegurar esos beneficios. Sobre esta
base, se invita a la Conferencia a convenir en las recomendaciones siguientes:

Recomendacion 6/x —  Programa de trabajo de la OACI para apoyar la evolucion

del sistema mundial de navegacion por satélite (GNSS)

Que la Conferencia solicite a la OACI que emprenda un programa de trabajo para

a)

b)

c)

la interoperabilidad técnica de las constelaciones del sistema mundial de navegacién
por satélite y de los sistemas de aumentacion;

soluciones técnicas y operacionales para abordar preocupaciones de caricter
institucional y juridico;

la identificacion de beneficios operacionales que permitan a los proveedores de
servicios de navegacion aérea y explotadores de aeronaves para cuantificar dichos
beneficios para su entorno operacional especifico; y
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d) la continua elaboracién de normas y métodos recomendados y textos de orientacién
para los elementos del sistema mundial de navegacion por satélite y el fomento de la
elaboracion de normas de la industria sobre sistemas de avidnica.

Recomendacion 6/x —  Uso de constelaciones multiples

Que la Conferencia recomiende a los Estados que, al definir sus planes estratégicos de
navegacion aérea e introducir nuevas operaciones:

a) aprovechen la mejor solidez y disponibilidad concretadas por la existencia de
multiples constelaciones del sistema mundial de navegacién por satélite;

b) publiquen informacién especificando los elementos del sistema mundial de
navegacion por satélite que estdn aprobados para uso en su espacio aéreo; y

c) adopten un enfoque basado en la actuacién con respecto al uso de constelaciones del
sistema mundial de navegacion por satélite (GNSS), considerando en particular las
dificultades que surgen de limitar o hacer obligatorio el uso de determinados
elementos del GNSS.
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APENDICE A

FUENTES DE VULNERABILIDADES DEL SISTEMA MUNDIAL
DE NAVEGACION POR SATELITE (GNSS)

1. INTERFERENCIA NO INTENCIONAL

1.1 Los sistemas GNSS normalizados por la OACI o cuya futura normalizacidon se estd
considerando funcionan, o se prevé que funcionen, en las bandas 1559 — 1610 MHz (GPS, GLONASS,
Galileo, BeiDou y SBAS); 108 — 117.975 MHz (GBAS); y 1164 — 1215 MHz (GPS, GLONASS, Galileo
y BeiDou).

1.2 Los receptores GNSS en esas bandas deben satisfacer determinados requisitos de
performance en presencia de niveles de interferencia definidos en el Anexo 10 — Telecomunicaciones
aeronduticas de la OACI y utilizarse dentro de las recomendaciones pertinentes de la Unidn Internacional
de Telecomunicaciones (UIT). La interferencia por encima de los niveles definidos puede provocar la
degradacion o pérdida de servicio, pero las normas de avidnica exigen que dicha interferencia no de como
resultado una informacién peligrosamente equivoca.

1.3 Existen varias fuentes de interferencia no intencional con el GNSS, tanto de emisores en
la banda como fuera de banda, incluyendo comunicaciones VHF mdéviles y fijas, arménicos de estaciones
de television, ciertos radares, comunicaciones moviles por satélite y sistemas militares. De especial
preocupacion es el uso de la banda 1559 — 1610 MHz por los enlaces en microondas punto a punto que
son permitidos en varios Estados. El uso de estos enlaces serd eliminado no mds all4 de 2015.

1.4 Entre otras fuentes de posible interferencia no intencional se cuentan los repetidores y
pseudolitos GNSS (sistemas que transmiten sefiales para complementar la cobertura del GNSS en
edificios y otras dreas donde no pueden recibirse facilmente las sefiales GNSS normales), y el equipo
aerondutico de ensayo que actia como un generador de sefiales GNSS. Cuando dicho equipo no funciona
con arreglo a condiciones especificadas, puede interferir con avidnica del GNSS y el equipo terrestre
CNS. En algunos casos estos sistemas pueden hacer que los receptores GNSS dentro del alcance calculen
posiciones erréneas. Dichos casos deberian ser detectables porque causarian efectos como
desplazamientos de posicion repentinos y prontamente evidentes.

1.5 Se han rastreado a los sistemas de a bordo muchos casos de sucesos de interferencia
GNSS notificados; la experiencia ha identificado varias fuentes, incluyendo equipo VHF y de
comunicaciones por satélite y dispositivos electrénicos portatiles. Dicha interferencia puede evitarse
mediante una adecuada instalacion de la aviénica GNSS (p. €j., blindaje, separacién de antenas y filtrado
fuera de banda), integracién con otros sistemas de aeronave y restricciones al uso de dispositivos
electronicos portatiles.

1.6 Los Estados pueden reducir en gran medida la amenaza de interferencia no intencional
aplicando una gestién de espectro eficaz, seglin se analizé anteriormente en la presente nota.

1.7 Las actuales constelaciones centrales de GNSS utilizan una dnica banda de frecuencias
(1559 — 1610 MHz). La introduccion de sefiales GNSS en frecuencias adicionales en la banda de 1164 —
1215 MHz eliminard efectivamente la probabilidad de que la interferencia no intencional provoque la
pérdida completa del servicio GNSS. No obstante, los servicios mejorados que dependen de la
disponibilidad de frecuencias multiples podrian verse degradados por dicha interferencia.
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1.8 Las sefiales GNSS adicionales en la banda 1164 - 1215 MHz que se transmitirdn por
satélites centrales de segunda generaciéon comparten la misma banda de frecuencias que el equipo
radiotelemétrico (DME) y que el sistema de navegacion aérea tictica (TACAN). Las normas de la UIT
establecen que el DME/TACAN debe protegerse contra interferencias. Estudios de compatibilidad
basados en la actual infraestructura DME/TACAN concluyeron que el impacto de la interferencia de
radiofrecuencias en el procesamiento de las nuevas sefales GNSS resulta tolerable. Los estudios también
concluyeron que una gran densidad de instalaciones DME/TACAN que funcionen en la nueva banda
GNSS o cerca de la misma podria dar como resultado interferencias con las sefiales GNSS a altitudes
elevadas. Los Estados deberfan evaluar si un aumento de la estructura DME/TACAN es compatible con el
uso extendido del GNSS o trasladar las asignaciones DME alejdndolas de las frecuencias GNSS.

2. INTERFERENCIA INTENCIONAL Y EMISION DE SENALES FALSAS

2.1 Actualmente, en general todas las ayudas para la navegacion convencionales permanecen
en servicio y todas las aeronaves todavia estdn equipadas para utilizarlas. Por consiguiente, hay escasos
motivos para interferir deliberadamente en los servicios aeronduticos basados en GNSS. No obstante, a
medida que aumenta la dependencia en GNSS, podria aumentar también la amenaza de interferencia
intencional (inhibicion deliberada).

2.2 El GNSS se utiliza en muchas aplicaciones: financieras, de seguridad de proteccién y
seguimiento, transporte, agricultura, comunicaciones, prediccién meteoroldégica numérica, investigacion
cientifica, etc. El andlisis de las amenazas intencionales debe considerar todas las aplicaciones de la
tecnologia GNSS y la probabilidad de que la inhibicién deliberada dirigida contra los usuarios no
aeronduticos afecte las operaciones de aeronave. También deberia considerar las medidas de mitigacion
implantadas por los servicios no aeronduticos. De principal interés es la proliferacion de inhibidores de
frecuencias de privacidad personal dirigidos a interferir con los sistemas de seguimiento de vehiculos.

2.3 Los Estados deben evaluar y encarar el riesgo de interferencia intencional en su espacio
aéreo. Si los Estados determinan que el riesgo resulta inaceptable en determinadas dreas, pueden adoptar
una estrategia de mitigacién segin se analiz6 en el cuerpo principal de la presente nota.

24 La emisi6n de senales falsas es la radiodifusion de sefiales similares al GNSS para hacer
que la avidnica GNSS calcule posiciones erréneas y proporcione orientacion falsa. La emision de sefiales
falsas del GNSS es menos probable que dicho fendmeno en las ayudas tradicionales dado que el sistema
es técnicamente mucho mas complejo. Para evitar la deteccién inmediata, la emisién de sefiales falsas
exige contar con informacién de posicién de la aeronave exacta y continua. Es muy dificil hacer
corresponder la sefal falsa con la dindmica de un receptor objetivo y mantener suficiente potencia de
seflal para permitir que éste permanezca enganchado en la sefial falsa. Si la avidnica permanece
enganchada en una sefial falsa, existen varias formas de detectar este fendmeno: la avidnica integrada
podria anunciar las discrepancias entre las posiciones indicadas por GNSS y en INS o DME-DME; los
pilotos podrian observar las desviaciones mediante la vigilancia normal de instrumentos y pantallas y, en
un entorno radar, el ATC podia observar dicha desviaciones. Si una aeronave se desviara respecto de su
derrota, los sistemas de advertencia de la proximidad del terreno (GPWS) y anticolisién de a bordo
(ACAS) proporcionarfan proteccion contra colisiones con el terreno y otras aeronaves.

2.5 La emision de sefiales falsas de las radiodifusiones de datos GBAS es por lo menos tan
dificil como la de las ayudas para el aterrizaje convencionales. Para proteger més atin al GBAS se ha
desarrollado un sistema de autenticacién que hard practicamente imposible la emision de dichas sefiales.



AN-Conf/12-WP/21
A-3 Apéndice A

3. EFECTOS DE LA IONOSFERA Y DE LA ACTIVIDAD SOLAR

3.1 La ionosfera es la region de la alta atmésfera parcialmente ionizada por la radiaciéon solar.
Las senales GNSS se retardan en tiempos variables dependiendo de la densidad de las particulas ionizadas
en la ionosfera, que a su vez depende de la intensidad de la radiacidn solar y de otras rafagas de energia
solares. Deben considerarse dos fendmenos ionosféricos: cambios rdpidos y grandes del retardo
ionosférico y centelleo (fluctuaciones rdpidas de amplitud y fase). Los cambios del retardo ionosférico
tienen como resultado errores de la medicion de distancia que pueden abordarse mediante el disefio del
sistema. El centelleo fuerte puede dar como resultado la pérdida temporaria de una o mds sefales de
satélite.

3.2 El impacto de las tormentas ionosféricas en las operaciones en ruta hasta las
aproximaciones que no son de precision es insignificante.

33 El centelleo fuerte puede interrumpir las sefiales de satélite, pero no afecta
simultdneamente dreas amplias de la ionosfera sino que ocurre en partes limitadas. Por consiguiente, en
general afecta solamente a unos pocos satélites a la vista de un usuario. Las pérdidas de seguimiento de
sefal debidas al centelleo son de corta duracidn, pero pueden ocurrir reiteradamente durante periodos de
varias horas. Esas pérdidas pueden posiblemente causar que el servicio GNSS se degrade o se pierda
temporariamente. Un medio de mitigacion es la capacidad del receptor de volver a adquirir rdpidamente
una sefial de satélite después de un suceso de centelleo. El centelleo afecta todas las frecuencias del
GNSS, de manera que los receptores multifrecuencia no ofrecerdn una proteccién mayor. Otra forma de
mitigacion es el uso de multiples constelaciones. Si el receptor es capaz de realizar el seguimiento de mas
satélites, la probabilidad de interrupcién de servicio se reduce considerablemente debido a que mds
satélites no se verian afectados.

34 El centelleo es virtualmente inexistente en las latitudes medias, excepto a niveles de bajo
a moderado, que pueden ocurrir durante tormentas ionosféricas fuertes muy poco frecuentes. El centelleo
fuerte es bastante mds comtin en las regiones ecuatoriales donde ocurre normalmente después de la puesta
de sol y antes de la medianoche local. El centelleo moderado ocurre con frecuencia en las regiones de
latitudes elevadas y puede alcanzar niveles graves durante las tormentas ionosféricas.

3.5 El retardo ionosférico puede compensarse utilizando frecuencias GNSS dobles. Dado que
los efectos dependen de la frecuencia, el uso de dos frecuencias permite que los receptores GNSS
detecten y computen estos retardos ionosféricos.

3.6 El SBAS puede detectar los efectos de las tormentas ionosféricas que podrian amenazar
la integridad de las correcciones transmitidas y puede asegurar que las operaciones LPV no continden
cuiando y dénde las correcciones ionosféricas transmitidas pueden no compensar adecuadamente dichos
efectos. Este tipo de mitigacion es eficaz porque las tormentas ionosféricas que son suficientemente
fuertes como para amenazar la validez de las correcciones del SBAS son poco frecuentes (se prevé que
afecten el servicio LPV alrededor de 1% del tiempo en las regiones de latitudes medias).

3.7 Si bien en las latitudes medias las tormentas ionosféricas graves pueden, con escasa
frecuencia, provocar interrupciones del servicio LPV SBAS, en las regiones ecuatoriales las
interrupciones de servicio serian mucho mds frecuentes debido a la formacién de bandas anchas de
particulas ionizadas acumuladas ubicadas aproximadamente a 15° Norte y Sur del Ecuador magnético.
Los voliimenes estrechos y alargados, denominados rarefacciones (o burbujas), en los que la densidad de
las particulas ionizadas puede caer muy por debajo de la registrada en la ionosfera circundante, a menudo
se desarrollan en la parte media de estas bandas inmediatamente después de la puesta del sol local y
contindan hasta tarde en la noche local. La combinacién de estos fenémenos resulta en grandes
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variaciones espaciales y temporales del retardo ionosférico y, por consiguiente, presenta un importante
desafio a la integridad de las correcciones ionosféricas del SBAS. Por lo tanto, no resulta prictico
proporcionar servicio LPV SBAS en frecuencia tinica en regiones ecuatoriales con alto nivel de
disponibilidad.

3.8 El GBAS difunde correcciones de pseudo distancia que abordan todas las fuentes de
error, asi como la informacién de integridad que resulta eficaz incluso cuando la ionosfera local se ve
raramente perturbada. No obstante, el servicio GBAS se perderia si el centelleo fuerte hiciera que la
avidnica o la estacion GBAS perdiera el enganche de frecuencias en suficientes sefiales de satélite. La
transmision GBAS en si misma no se ve afectada por las condicione atmosféricas. No obstante, el modelo
de amenaza ionosférica utilizado por los monitores de integridad del GBAS debe ser coherente con las
condiciones locales, lo que puede resultar en una menor disponibilidad de servicio o en mds limitaciones
de emplazamiento en las regiones ecuatoriales que en las regiones de latitud media. Los sistemas GBAS
de doble frecuencia pueden compensar los efectos de retardo ionosférico permitiendo una mejor actuacién
con menos restricciones.

3.9 En general, las condiciones meteoroldgicas espaciales pueden tener un impacto directo en
el GNSS. El tiempo espacial puede definirse como las condiciones en el sol y en el viento solar,
magnetdsfera, ionosfera y termosfera que pueden influir en la actuacién y fiabilidad de los sistemas
tecnoldgicos basados en el espacio y en tierra y pueden poner en peligro la vida humana o la salud de las
tripulaciones de vuelo y pasajeros aeronduticos. Las perturbaciones en la corona del sol® pueden crear
radiorrafagas solares que a su vez pueden causar un aumento en el nivel de ruido de radiofrecuencia en las
bandas de frecuencia del GNSS, afectando asf la recepcidn de sefiales de todos los satélites a la vista en la
parte diurna de la tierra. En algunos casos raros, la intensidad y la banda de frecuencias de una
radiorrafaga solar pueden provocar una pérdida temporaria del seguimiento por los receptores GNSS de
todos los satélites a la vista. La experiencia ha demostrado que estos sucesos pueden durar hasta una hora,
durante la cual los receptores GNSS geodésicos han perdido el rastro de todos los satélites a la vista por
un par de minutos. No obstante, la vulnerabilidad de los receptores a tales sucesos depende en gran
medida de su disefio. El disefio de los receptores GNSS aeronduticos difiere del disefio de los receptores
geodésicos y hasta el momento no se han detectado consecuencias significativas para los receptores de
aviacion.

4. OTRAS VULNERABILIDADES

4.1 Aspectos programaticos, incluyendo la falta de recursos, fallas de lanzamiento o fallas de
satélites imprevistas pueden dar como resultado que se disponga de un nimero insuficiente de satélites
para apoyar servicios especificos basados en GNSS. La falla del segmento de control o el error humano
también pueden provocar interrupciones de servicio y errores de modo comun en varios satélites de una
constelacion unica. El suministro de servicios fiables a partir de constelaciones centrales de satélite exige
una gestién del sistema robusta y buena financiacion.

4.2 Los Estados deben prever la posibilidad de interrupciéon o degradacidon del GNSS y del
servicio convencional de ayudas para la navegacion durante una situacién de emergencia nacional (véase
el Articulo 89 del Convenio de Chicago). Los Estados también deben tener planes de contingencia en
caso de un conflicto internacional o si otro Estado interfiere con las sefales del GNSS de forma que se
interrumpa el servicio mds alld de sus fronteras. Los aspectos de seguridad del GNSS estian siendo
tratados por algunos Estados y pueden resultar en nuevos procedimientos para proteger la seguridad
operacional y eficiencia de la navegacion aerondutica.

% Estas perturbaciones, conocidas como eyecciones de masa coronal (CME), liberan enormes cantidades de materia y radiacién
electromagnética al espacio y pueden viajar hacia la Tierra a velocidades hasta varios miles de kilémetros por segundo.
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4.3 En algunos Estados, las autoridades militares ensayan las capacidades de sus equipos y
sistemas transmitiendo ocasionalmente sefiales de interferencia que impiden el servicio en un 4area
especifica. Esta actividad se coordina normalmente con las oficinas estatales encargadas del espectro y los
ANSP. Las autoridades militares y de otro tipo que operan dispositivos de interferencia deliberada
deberian coordinar con los ANSP para permitirles determinar el espacio aéreo afectado, avisar a los
explotadores de aeronaves y desarrollar los procedimientos que se requieran.

4.4 La seguridad de las ayudas terrestres para la navegacién que apoyan la navegacion
aerondutica es responsabilidad de las autoridades estatales. La cobertura de GNSS se extiende sobre el
territorio de varios Estados, de modo que la seguridad deberfa tratarse a nivel regional o mundial. Es
importante que los elementos del GNSS utilizados por la aviacién civil estén protegidos contra actos
terroristas u hostiles.
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APENDICE B

EVOLUCION PREVISTA DE LOS BENEFICIOS DEL SISTEMA MUNDIAL
DE NAVEGACION POR SATELITE (GNSS) Y RETOS CONEXOS

1. EVOLUCION PREVISTA DEL GNSS EN LOS PROXIMOS 15 A 20 ANOS
1.1 Constelaciones centrales
1.1.1 Los Estados Unidos y la Federacién de Rusia planean proporcionar caracteristicas

adicionales de GPS y GLONASS a lo largo de los préximos afios. Los planes sobre GPS comprenden
contra con una capacidad completa de dos frecuencias L1-L5 para 2020, sobre la base de mejores disefios
de sefial en la banda L5. A largo plazo, también se estd considerando una sefial modernizada en la
banda L1. Los planes para el GLONASS consisten en proporcionar un servicio en dos frecuencias en las
bandas L1 y L3 con un aumento gradual hacia una capacidad de constelacion completa antes de 2020. Los
planes a largo plazo prevén el uso de sefiales modernizadas en un plan de modulacién de sefales
compatibles en las bandas L1 y L3 que deberian mejorar atin mds la interoperabilidad con otros sistemas
mundiales.

1.1.2 El sistema europeo Galileo proporcionard servicios en dos frecuencias sobre las bandas
de frecuencia E1 y ES5 y utilizara disefios de sefial que ofrecen mejor exactitud y solidez. La introduccién
del sistema serd gradual con las capacidades iniciales del servicio previstas para 2015 y la introduccién
completa de la constelacion antes de 2020. El sistema chino BeiDou prestard un servicio regional y
mundial en dos frecuencias en las bandas B1 y B2 con capacidades iniciales del servicio previstas para
2011 e introduccién completa de la constelacion antes de 2020.

1.2 Aumentaciones
1.2.1 Sistema de aumentacion basado en la aeronave (ABAS)
1.2.1.1 La disponibilidad de més senales de medicién de distancia en dos frecuencias a partir de

constelaciones multiples ofrece la posibilidad de mejorar la actuacién mediante la aplicaciéon de un
concepto avanzado de vigilancia auténoma de la integridad en el receptor (RAIM). Esto permitiria el
suministro de servicios mejorados con caricter mundial con menos dependencia en la aumentacion
externa (SBAS y GBAS). La integracién de RAIM avanzado con los sistemas inerciales mejoraria atn
mds el servicio reduciendo la susceptibilidad a interferencias de corta duraciébn o sucesos de
perturbaciones ionosféricas.

1.2.2 Sistema de aumentacion basado en satélites (SBAS)

1.2.2.1 La primera evolucién del SBAS extenderd las dreas de servicio de los sistemas actuales.
Se prevé que esto ocurra a lo largo de los préximos afios con servicios LPV proporcionados por varios
SBAS. La segunda evolucién importante se basard en el aprovechamiento de las sefiales de frecuencias
dobles. Esta etapa también podria incluir el uso de sefiales procedentes de constelaciones multiples, pero
esto podria considerarse como tercera etapa. Se prevé que esta evolucion ocurra después de 2020 cuando
suficientes satélites de constelacién central ofrezcan una capacidad de frecuencias dobles.
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1.2.3 Sistema de aumentacion basado en tierra (GBAS)
1.2.3.1 Las normas de la OACI relativas al servicio GBAS Cat II/III de frecuencia unica se

encuentran actualmente en una etapa de validacién operacional. Una ulterior evoluciéon del GBAS
entraiard el uso de una segunda frecuencia y mds de una constelacion. Las GBAS Cat II/III de
dos frecuencias y constelaciones multiples pueden estar disponibles para 2020-2025.

2. BENEFICIOS
2.1 Introduccion

2.1.1 El uso de sefiales de constelaciones miltiples que difunden en multiples frecuencias
mejora la actuacién técnica del GNSS. Esto proporciona una oportunidad de alcanzar los beneficios
operacionales. Entre estos beneficios se cuentan una mejor actuacion, la probabilidad reducida de pérdida
de servicio y una mayor cobertura del servicio. El uso de constelaciones multiples podria satisfacer las
preocupaciones de algunos Estados con respecto a la dependencia en una tnica constelacion GNSS fuera
de su control operacional. La transicién al GNSS con constelaciones multiples podria acelerar la
reducciodn de las ayudas convencionales.

2.1.2 En esta etapa del desarrollo de tecnologia de constelaciones mudltiples y frecuencias
multiples sélo es posible identificar beneficios operacionales cualitativos. No obstante, a medida que
avance el desarrollo, los Estados, ANSP y explotadores de aeronaves podran cuantificar esos beneficios.

2.1.3 En las secciones siguientes se sefala las caracteristicas de un GNSS de constelaciones
miltiples y frecuencias mdltiples, se explican las mejoras previstas de la actuacién técnica y se indica
como esas mejoras pueden proporcionar beneficios operacionales.

2.2 Disponibilidad de fuentes adicionales de seiiales telemétricas

2.2.1 La actuacién del GNSS depende muy en particular del nimero de satélites a la vista. Las
constelaciones multiples interoperables proporcionardn fuentes adicionales de sefiales telemétricas para
mejorar considerablemente la disponibilidad y continuidad del servicio lo que aumentard a su vez la
solidez operacional y permitird introducir aplicaciones avanzadas en los dominios de navegacién y
vigilancia.

222 En las regiones ecuatoriales, y en menor medida en las regiones polares, el centelleo
ionosférico puede provocar pérdidas de enganche de sefales de satélites individuales, lo que puede
resultar en una pérdida de servicio. El centelleo afecta sectores del cielo en cualquier momento dado. Con
mas satélites a la vista seria mucho menos probable que el centelleo resulte en pérdida de servicio.

223 La disponibilidad de més de treinta fuentes de sefiales telemétricas GNSS interoperables
apoyara la evolucion del ABAS (p. ej., RAIM avanzado) que podria proporcionar aplicaciones avanzadas
como las aproximaciones con guia vertical de caricter mundial con necesidad minima o, posiblemente
nula, de contar con sefiales de aumentacién externa a largo plazo.

2.3 Disponibilidad de la segunda frecuencia GNSS

231 La principal fuente de error para el GNSS de frecuencia tnica es la dificultad de estimar
el error debido a los retardos verticales ionosféricos. La disponibilidad de una segunda frecuencia
permitird que la avidnica calcule el retardo en forma auténoma y en tiempo real, eliminando
efectivamente esta fuente de error y la necesidad de contar con sistemas de aumentacién para
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proporcionar correcciones a los usuarios equipados con frecuencia dobles. Los futuros sistemas SBAS
que aumentan las constelaciones multiples con multiples frecuencias permitirian apoyar casi el 100% de
la disponibilidad de servicio LPV en aeropuertos adecuados con minimos tan bajos como alturas de
decision (DA) de 200 ft, incluso en las regiones ecuatoriales.

2.3.2 La futura ampliaciéon del SBAS basado en el uso de frecuencias multiples exigiria contar
con considerablemente menos estaciones de vigilancia para apoyar las aproximaciones con guia vertical
en toda la huella de satélite GEO.

233 El GNSS de frecuencia tnica puede verse interrumpido por la interferencia no
intencional, como la provocada por transmisores defectuosos. La diversificacién de frecuencias sobre
bandas diferentes es una técnica de mitigacién muy efectiva contra la interferencia no intencional, dado
que es altamente probable que una fuente de interferencia fuera de banda pueda afectar simultdineamente
mds de una frecuencia GNSS. Las sefiales de constelaciones mejoradas (GPS y GLONASS) y emergentes
serdn mas resistentes a la interferencia debido a la mayor potencia y mejor diseiio de sefial, lo que
resultard en una mayor capacidad de rechazo a las interferencias.

2.4 Disponibilidad de constelaciones multiples independientes

2.4.1 Las constelaciones GNSS multiples proporcionan redundancia para mitigar el riesgo de
pérdida de servicio debido a una importante falla del sistema dentro de una constelacién central. La
disponibilidad de fuentes adicionales de sefiales telemétricas y frecuencias proporcionadas por
constelaciones independientes mejorard la solidez operacional, definida como capacidad de mantener la
actuacion operacional requerida reduciendo la necesidad de acudir a un sistema de reserva o alternativa
menos capaz (p. €j., radares, ayudas para la navegacién convencionales) que en algunos casos entrafiaria
una pérdida de capacidad. El GNSS proporciona un servicio mundial homogéneo y continuo que los
sistemas convencionales de navegacién no pueden duplicar. Las futuras hip6tesis de planificacién exigen
un continuo aumento de la capacidad del espacio aéreo que motive la introduccion de normas mads
elevadas de disponibilidad y continuidad. Seria mucho mads facil satisfacer estas normas en un entorno de
constelaciones multiples.

242 El GNSS proporciona una referencia temporal precisa que se utiliza para sincronizar los
sistemas terrestres, el equipo de a bordo, las redes de comunicacién y las operaciones. Se prevé que, en el
futuro contexto operacional (p. €j., operaciones basadas en trayectorias 4D) resultard mds critico contar
con una referencia temporal de todo el sistema. Las constelaciones miiltiples proporcionardn fuentes
independientes de referencia temporal GNSS para aumentar la solidez de estos sistemas y aplicaciones
conexas.

3. RETOS
3.1 Interoperabilidad
3.1.1 El grado de interoperabilidad entre sefiales de diferentes constelaciones GNSS influird

directamente en la complejidad y el costo de los sistemas de avidnica, afectando con ello los andlisis
econdmicos del explotador de aeronaves. Idealmente, los satélites de constelaciones multiples serian
“intercambiables” permitiendo que un receptor combinara todos los satélites en una solucién dnica, lo que
proporcionaria una mejora considerable de la actuacion.
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3.2 Problemas de responsabilidad de las constelaciones miiltiples
3.2.1 Cada Estado debe garantizar la seguridad operacional de los servicios de navegacion

aérea proporcionados dentro de su espacio aéreo soberano. La experiencia con el GPS ha mostrado que la
dependencia en los servicios GNSS proporcionados por otros Estados puede provocar problemas de
responsabilidad juridica. Algunos Estados se han negado a aprobar operaciones basadas en GNSS.

322 Una solucién para algunos Estados ha sido utilizar sistemas de vigilancia GNSS o
sistemas de aumentacion para vigilar y controlar en forma independiente el uso de los servicios basados
en GNSS autorizados. El surgimiento de GNSS de constelaciones multiples renueva la necesidad de
definir un programa especifico de responsabilidad internacional para el GNSS.

3.3 Funcion de los sistemas de aumentacion

3.3.1 La funcién de los sistemas de aumentacion en el escenario de GNSS de constelaciones
multiples serfa considerablemente mds complicada para los usuarios y fabricantes de avidnica si se
disefiaran sistemas de aumentacion diferentes para aumentar diferentes combinaciones de constelaciones
GNSS.

332 Las actuales normas sobre SBAS abordan al GPS y al GLONASS pero no pueden
ampliarse para aumentar hasta cuatro constelaciones. El redisefio de la estructura de mensajes SBAS para
tener en cuenta el GNSS de constelaciones multiples deberia lograrse conjuntamente con la actualizacién
prevista del GPS de dos frecuencias.

333 La situacién es similar para el GBAS, donde las normas de constelacién tdnica y
frecuencia Unica propuestas actualmente tendrdn que ampliarse mediante un marco coordinado
internacionalmente para GNSS de frecuencias multiples y constelaciones multiples.

34 Desafios en materia de desarrollo de avionica e integracion de aeronaves

34.1 Los desafios para el desarrollo de avidnica e integracion de aeronaves se relacionan con
la complejidad de la integracion de la capacidad y en el control operacional de los receptores GNSS.

34.2 Aunque puede ser posible disefiar un receptor unico que utilice todas las sefiales
disponibles de constelacién central y aumentacién, dicho receptor podria tener muchos modos de
funcionamiento, lo que aumentaria su complejidad. El uso de frecuencias mdltiples también plantea un
desafio para el disefio de antenas que puedan apoyar el uso de mdltiples bandas. El surgimiento de nuevas
constelaciones centrales y nuevas formas de onda de sefial en nuevas frecuencias plantea un reto a los
disefiadores de receptores para que implanten arquitecturas que puedan adaptarse al nuevo entorno mas
complejo, pero que al mismo tiempo sean sencillas y certificables. Estos retos se estdn abordando
actualmente en foros de la industria sobre normalizacién (p. €j., Eurocae).

343 El control operacional y la integracién de la avidnica resultarian dificiles si los Estados
exigieran o prohibieran el uso de constelaciones, sefiales o servicios de aumentacion especificos.
Actualmente, cuando virtualmente toda la avidnica de aeronaves se basa en el GPS solamente, la
determinacion del sistema que ha de utilizarse en un determinado espacio aéreo es relativamente sencilla:
el Estado ha autorizado el uso de GPS o no lo ha hecho. En un escenario de constelaciones miuiltiples
existen mds alternativas (dependiendo de las combinaciones de constelaciones que sean autorizadas en
cada Estado), y los sistemas de avidnica deben saber qué constelacién utilizar y donde. El mismo
concepto se amplia a las frecuentes miiltiples y a los sistemas de aumentacion regional multiples, los
GBAS donde una cobertura de sefial de aumentacién considerable puede ampliarse hacia afuera del area
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de servicio. Resultaria complejo implantar un medio para controlar cudndo un receptor utiliza varios
elementos de GNSS. Involucrar a los pilotos en esas decisiones aumentaria su carga de trabajo y
complejidad, de modo que se prevé algin nivel de automatizacién. Ademads, dado que la determinacién de
los elementos que se permiten o prohiben en determinados espacios aéreos cambiard con el tiempo, la
informacién que da impulso a una funcién automatica exigiria actualizacién con cardcter regular.

344 Otro desafio para la integracion de las aeronaves es la aprobacién de aeronavegabilidad.
El Estado de matricula expide el certificado de aeronavegabilidad. En este certificado se indica, entre
otras cosas, que la aeronave ha demostrado ajustarse a su disefio aprobado, que es parte del certificado de
tipo otorgado por el Estado de diseiio. El certificado de tipo se otorga a los disefiadores después que han
demostrado que el disefo particular se ajusta a la norma de disefio del Estado incluyendo los reglamentos
aplicables prescritos por la AAC del Estado de disefio. En consecuencia, la certificacién de tipo de una
aeronave que incluye el uso de elementos del GNSS no aprobado por el Estado de disefio serd
problematica. Esta situacion ya existe en el hecho de que la FAA de EUA no cuenta con normas o textos
de orientacién sobre disefio necesarios para permitir la certificacién de receptores GLONASS. Esta
situacién probablemente se complique mds en el futuro a medida que las constelaciones centrales de
GNSS alcanzan madurez a ritmos diferentes y si diferentes Estados de disefio y de matricula aprueban
diferentes elementos GNSS en momentos diferentes. Este problema se ve exacerbado cuando los Estados
hacen obligatorio o prohiben el uso de determinados elementos del GNSS.

345 La disposicién de la industria de la aviacién en cuanto a abordar los retos relacionados

con el mejoramiento y certificacién del equipo de navegacién desempefiard el papel principal en la
consecucion de las ventajas proporcionadas por un entorno de constelaciones muiltiples.

— FIN —



