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1 INTRODUCCION

Los servicios dependientes del posicionamiento, la navegacidn y la temporizacién (PNT?) constituyen un motor
de crecimiento econémico desde hace tiempo. Asimismo, desempefan un papel clave en la sociedad y en
multiples sectores y prestan apoyo a infraestructuras criticas. Mientras que la dependencia de los servicios de
PNT estd aumentando en las aplicaciones civiles y comerciales, estos servicios también ejercen una funcién cada
vez mds importante en las operaciones de defensa, seguridad y salvaguardia de la vida.

En la actualidad, los servicios de PNT se basan principalmente en los sistemas de radionavegacidn y, en
particular, en los servicios prestados por los sistemas mundiales de navegacion por satélite (GNSS, por sus
siglas en inglés). El uso de GNSS se ha extendido a muchos sectores, en funcién de la evolucion de las
constelaciones existentes y de la aparicion de otras nuevas. A dia de hoy, alrededor del 10 % del producto
interior bruto (PIB) de la Unién Europea (UE) depende del uso de los servicios de GNSS, y las tendencias apuntan
a que este porcentaje seguira creciendo. En general, existe un potencial significativo para que la industria de
muchos sectores aproveche mejor los servicios de GNSS y haga uso y se beneficie del rendimiento superior que
ofrecen los GNSS.

Los sistemas terrestres de PNT han desempefiado un papel clave durante muchos afios, tanto en combinacion
con los GNSS como de manera independiente. No obstante, la adopcidn y la evolucidn de las soluciones de GNSS
abren la posibilidad de retirar del servicio o racionalizar algunos sistemas terrestres de PNT. Esto permitiria
ahorrar costes en la instalacion, la explotacién y el mantenimiento de la infraestructura terrestre. También
liberaria el espectro radioeléctrico asociado.

Sin embargo, las sefiales de GNSS son vulnerables a interferencias naturales y artificiales, asi como a ataques
intencionados como la perturbacién (jamming) y la suplantacion (spoofing). Por ello, por lo que respecta a las
aplicaciones criticas o a la proteccion de infraestructuras criticas, existe un amplio consenso en considerar que
los GNSS, incluso en un entorno multiconstelacién y multifrecuencia, no deben ser la uUnica fuente de
informacién sobre PNT. Para estas aplicaciones, debe desarrollarse y mantenerse una solucion de PNT
alternativa (de reserva, pero también complementaria), que no esté basada necesariamente en tecnologias de
radiofrecuencia.

En la Unidn Europea (UE), la Comision Europea gestiona los Sistemas Mundiales de Navegacidn por Satélite
Europeos (EGNSS) Galileo y EGNOS. Galileo es el GNSS auténomo de la UE bajo control civil y ofrece servicios
de PNT de ultima generacidn a usuarios de todo el mundo. El Sistema Europeo de Navegaciéon por Complemento
Geoestacionario (EGNOS) es el sistema de aumentaciéon de la UE que mejora (la precision e integridad de) las
sefiales de navegacion existentes generadas por el sistema de posicionamiento global (GPS), y por Galileo en el
futuro. EGNOS permite el uso de sefnales de GNSS en aplicaciones que tutelan la seguridad de la vida humana,
especialmente en el sector de la aviacion.

Los usos de los servicios de GNSS son multiples. Por citar algunos, los servicios de GNSS se utilizan actualmente
para mejorar los flujos de trafico y la eficiencia de los vehiculos, ayudar a realizar el seguimiento de paquetes y
envios proporcionando soluciones logisticas de valor afiadido, facilitar las operaciones de proteccion civil en
entornos hostiles, acelerar las operaciones de rescate y proporcionar herramientas criticas a la guardia costera
y a las autoridades de control fronterizo. Los GNSS son asimismo un instrumento formidable para incorporar el
sello de tiempo necesario en las transacciones financieras, la investigacion cientifica en ambitos como la
meteorologia, la ciencia atmosférica, la geofisica y la geodesia, asi como para actividades econémicas esenciales
clave.

Aunque el uso de los GNSS va en aumento, los servicios que estos ofrecen atin no se aprovechan plenamente
en todos los sectores del mercado. Ademas, el uso de vehiculos auténomos, no tripulados y controlados de
forma remota esta experimentando un crecimiento exponencial. Teniendo en cuenta el papel que los servicios
de GNSS pueden desempenfiar en todos estos sectores del mercado, existe una clara necesidad de que la UE
aproveche plenamente los beneficios que Galileo y EGNOS pueden ofrecer y facilite su adopcién en todos y cada
uno de los sectores.

1 Los acrénimos se definen en el APENDICE F: ACRONIMOS, también los empleados en graficos y cuadros.
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1.1 Contexto del Plan Europeo de Radionavegacion (PER)

El contexto en el momento de redactar esta versién del Plan Europeo de Radionavegacion —afio 2023— juega
un papel importante en su ambicion, su alcance y sus objetivos. Los principales elementos contextuales de esta
edicion del PER son los siguientes:

1.

La Estrategia Espacial para Europa, publicada en 2016, en la que se pedia a la Comisidon Europea que
publicara «un plan europeo de radionavegacién para facilitar la incorporacion de las aplicaciones del
sistema global de navegacidn por satélite en las politicas sectoriales». Sobre esta base, en 2018 se publicé
una primera version del PER.

El presente documento, que es la segunda versidn del PER, sigue teniendo como objetivo principal «facilitar
la introduccion de aplicaciones de Galileo y EGNOS en diferentes sectores de mercado».

El Tribunal de Cuentas Europeo publicé en 2021 un Informe Especial sobre los programas espaciales de la
UE Galileo y Copernicus, y sobre la necesidad de dar un impulso adicional a la actualizacion de sus datos y
servicios.

La recomendacion 4, referente a la mejora de la utilizacién del marco normativo para apoyar la captacion
de los servicios espaciales de la UE, pide a la Comisidn Europea en su letra c) que establezca «calendarios
para cada segmento de mercado pertinente en los que la normativa o la normalizacion puedan facilitar el
uso de Galileo, y [los supervise] de cerca». Por lo tanto, el objetivo de esta versidn del PER es dar respuesta
a esta recomendacion.

Los servicios de PNT, sobre todo los basado en GNSS, son cada vez mas importantes para la economiay la
sociedad, no solo en lo que respecta a los servicios de posicionamiento y navegacidn, sino también a los
servicios de temporizacién (clave para las finanzas, las redes eléctricas, la comunicacion, etc.). Esta
tendencia seguira creciendo en los préximos afios.

Los servicios y los datos espaciales son un factor importante para la transformacion digital de la economia
y la sociedad, y refuerzan innovaciones digitales como los vehiculos auténomos, las soluciones inteligentes
y las redes de telecomunicaciones inalambricas 5G/6G.

El nimero de perturbaciones de los servicios de GNSS es cada vez mayor debido a la potencia
relativamente baja de las sefiales de GNSS. Existen dispositivos simples de bajo coste que pueden provocar
interferencias deliberadas en las frecuencias utilizadas por los GNSS con la intencidon de perturbar la
recepcidn de sefiales de GNSS (jamming, como se ha venido a denominar esta practica) y dispositivos de
perturbacion (jammers) de potencia mucho mayor que pueden afectar a una zona mucho mas amplia. Los
servicios de GNSS también pueden ser objeto de ataques mediante spoofing, en los que se produce una
suplantacién con informacién falsa que da lugar a errores en la solucién de PNT. Por ultimo, los servicios de
GNSS pueden sufrir un acusado deterioro del rendimiento debido a un fenédmeno meteoroldgico espacial o
a fallos del sistema.

Al mismo tiempo, existe una conciencia mayor sobre las interferencias de los GNSS y se proponen medidas
para mejorar la resiliencia de las sefales de GNSS (por ejemplo, la cooperacion de la Unidn Europea y los
Estados Unidos en materia de navegacién por satélite, con especial hincapié en la resiliencia de los
servicios).

Esta version del PER analizard tanto la manera en que los servicios de GNSS son cada vez mas resilientes
(por ejemplo, los nuevos servicios de Galileo, también la autenticacion) como la manera en que otras
tecnologias podrian prestar servicios de PNT incluso en caso de perturbaciones de los GNSS.

Los servicios de PNT son fundamentales para las aplicaciones emergentes y algunas tecnologias
emergentes también ofreceran servicios de PNT.

Son ejemplos de las primeras el uso de GNSS en el posicionamiento de multiconstelaciones de érbita
terrestre baja (LEO) (necesario para el control de la constelacidn) u objetos espaciales (indispensable para
los sistemas de gestion del trafico espacial) o la utilizacion de GNSS para las precisiones de temporizacion
a nivel mundial en el rango de submicrosegundos en las tecnologias 5G y 6G. Ejemplos del ultimo caso son
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las constelaciones LEO destinadas a prestar servicios de PNT y las futuras capacidades de las redes 5G y 6G
dirigidas a la prestacion de servicios de PNT precisos.

En esta versidn del PER se examinara la tecnologia emergente relacionada con los servicios de PNT.

Autonomia estratégica en el ambito de los servicios de PNT: la autonomia estratégica es uno de los
objetivos politicos de la Unidn Europea marcados por la Comisién Von der Leyen. La UE estd tomando
medidas para reforzar la autonomia estratégica europea en diversos ambitos, como la autonomia
estratégica econdmica y financiera de la UE o la Brujula Estratégica para la Seguridad y la Defensa. La Brujula
Estratégica aboga por la adopcién, antes de finales de 2023, de una Estrategia Espacial de la UE para la
Seguridad y la Defensa.

Por ultimo, conviene destacar también el Reglamento (UE) 2021/696 sobre el Programa Espacial de la
Unidn, que define los servicios de los sistemas europeos de radionavegacion por satélite y las prioridades
de la Comisién Europea para 2019-2024, a las que los servicios de PNT y los GNSS en particular contribuyen
en gran medida (por ejemplo, el Pacto Verde Europeo, una Europa Adaptada a la Era Digital).

1.2 Propodsito del PER

Teniendo en cuenta la informacidn contextual anterior, el propdsito de esta edicion del PER es:

1.

Proporcionar informacion pertinente sobre los sistemas y servicios de PNT, su uso, sus prestaciones mas
habituales, los puntos fuertes, las debilidades, la evolucion, las tendencias, los retos, las oportunidades, etc.

La intencidn de esta version del PER es proporcionar informacion sintética y resumida sobre los sistemas y
servicios de PNT y remitir al lector a fuentes publicas para obtener informacién mas detallada.
Facilitar la adopcion de los servicios de los GNSS europeos (Galileo y EGNOS):

=  Proporcionando informacidn detallada sobre los servicios actuales y futuros de los EGNSS (GNSS
europeos) y el valor afiadido que aportan con respecto a otros servicios de PNT/GNSS.

= Recomendando, para cada sector, medidas que deben aplicarse a niveles de la UE para la adopcién de
los EGNSS en los diversos ambitos del mercado (por ejemplo, legislacion, normas).

Sensibilizar y recomendar medidas para aumentar la resiliencia de los servicios de PNT en la UE.

1.3 Alcance del PER

La presente edicion el PER incluye en su alcance los siguientes aspectos:

1.

Los sistemas y servicios de PNT terrestres y espaciales mas relevantes, incluidos los que no estan basados
en las radiofrecuencias.

El uso actual y la utilizacion futura prevista de los sistemas y servicios de PNT.

Los sistemas y servicios de PNT emergentes (LEO, 5G, fusion de sensores, etc.) en la medida en que vayan
a desempefiar un papel importante en el ambito de PNT.

Queda excluida del alcance de esta version del PER la descripcidon de los sistemas y tecnologias que no se utilicen
principalmente para el posicionamiento, la navegacidn o la temporizacidén, como, por ejemplo, los sistemas de
vigilancia (por ejemplo, radares, cdmaras).

1.4 Objetivos del PER

Teniendo en cuenta el contexto, el propdsito y el alcance presentados en los apartados anteriores, esta versidon
del PER persigue los siguientes objetivos:

1.

Presentar los sistemas y servicios de PNT y poner de relieve el importante papel que desempefian en la
sociedad, los beneficios econémicos que generan y el posible impacto de las perturbaciones en los
sistemas y servicios de PNT en caso de que se produzcan, en particular en las infraestructuras criticas.
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2. Ofrecer una visidn general de las necesidades de los usuarios de PNT en los distintos sectores del mercado.

3. Explicar los retos de los sistemas y servicios de PNT/GNSS y las tendencias y oportunidades de los servicios
de PNT/GNSS.

4. Proporcionar una visidon general de los principales sistemas y servicios de PNT, en particular, los sistemas
convencionales, emergentes y basados en GNSS, junto con su uso actual y futuro y sus prestaciones mas
habituales, los puntos fuertes, las debilidades y la evolucién. Proporcionar informaciéon sobre la
interoperabilidad y compatibilidad de los sistemas y servicios de PNT.

5. Ofrecer una vision general de las politicas internacionales pertinentes en materia de PNT.

6. Presentar informacion detallada sobre los servicios de los GNSS europeos (Galileo y EGNOS), destacando
su valor afiadido con respecto a otros servicios de GNSS y haciendo mencidn a los futuros servicios previstos.

7. Explicar las politicas de la Union Europea relacionadas con los sistemas y servicios de PNT, incluidas las
actividades en curso para facilitar la introduccidn de los GNSS europeos en las politicas de la UE.

8. Recomendar, por sector de mercado y cuando proceda:
o Medidas para facilitar la introduccion de los EGNSS, en particular mediante reglamentos y
normas.
e Medidas para aumentar la resiliencia de los servicios de PNT.

9. Ofrecer una visién a medio plazo sobre cdmo deben evolucionar los sistemas y servicios de PNT en la Unidn
Europea.

1.5 Estructura del PER

La presente version del PER tiene la siguiente estructura:

e Laseccion 1 comprende la introduccidn e incluye el contexto, el propdsito, el alcance, los objetivos y la
estructura del documento.

e Laseccion 2 analiza el panorama de los sistemas y servicios de PNT, ocupandose de los objetivos 1 a 5,
e incluye una introduccién a los sistemas y servicios de PNT, su papel en la sociedad, los beneficios
econdmicos, las necesidades de los usuarios de PNT por segmento de mercado, los retos, las tendencias
y las oportunidades, la vision general de los principales sistemas y servicios de PNT, su interoperabilidad
y compatibilidad y las principales politicas internacionales en materia de PNT.

e La seccion 3 trata los sistemas y servicios de PNT de la UE, abordando los objetivos 6 a 8, e incluye el
Programa Espacial de la Unidn, los principales servicios prestados por los GNSS europeos Galileo y
EGNOS v las politicas actuales de la UE en materia de PNT por segmento de mercado, junto con las
medidas adicionales que facilitarian la adopcién de los servicios de Galileo y EGNOS o aumentarian la
resiliencia de los servicios de PNT. También incluye las actividades de cooperacidn de la UE en materia
de GNSS.

e Laseccién 4 ofrece la vision a medio plazo de los sistemas y servicios de PNT de la UE, lo que cubre el
objetivo 9.

e Los distintos apéndices proporcionan informacion detallada sobre los diversos aspectos descritos en el
documento.

1.6 Observaciones sobre el PER

Toda observacion sobre el PER es bienvenida y se tendrd en cuenta de cara a la préxima actualizacion del
documento: mailto:DEFIS-GNSS-ERNP@ec.europa.eu.
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2 PANORAMA DE LOS SISTEMAS Y SERVICIOS DE PNT

En esta seccidon se analiza el panorama de los sistemas y servicios de PNT y se abordan los objetivos 1 a 5
presentados en la seccion 1.4. Permite al lector consultar informacion resumida de interés sobre los sistemas y
servicios de PNT, las necesidades de los usuarios, los retos, las tendencias y las oportunidades, asi como sobre
las politicas internacionales en materia de PNT. Sienta las bases para la siguiente seccion, en la que se
examinaran los sistemas y servicios de PNT de la UE.

La seccion:

Presentarad los sistemas y servicios de PNT (seccién 2.1).

Describira el papel de los sistemas y servicios de PNT / GNSS en la sociedad (seccién 2.2).
Evaluara los beneficios econémicos de los sistemas y servicios de PNT / GNSS (seccién 2.3).
Resumird las necesidades de los usuarios por segmento de mercado (seccion 2.4).

Describira los retos en el ambito de los sistemas y servicios de PNT / GNSS (seccidn 2.5).
Expondrd las tendencias y oportunidades de los sistemas y servicios de PNT / GNSS (seccidn 2.6).
Resumira los principales sistemas y servicios de PNT (seccién 2.7).

Describira la importancia de la interoperabilidad y la compatibilidad (seccién 2.8).

Resumird las principales politicas internacionales en materia de PNT (seccidn 2.9).

La seccidn tiene por objeto ofrecer una visidén general de los temas mencionados, indicando al mismo tiempo
las referencias publicas para consultar mds informacion detallada.
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2.1 Introduccidn a los sistemas y servicios de PNT

La sigla PNT (posicionamiento, navegacién y temporizacién) describe una combinacién de tres capacidades
distintas pero integrales:

e El posicionamiento es la capacidad de determinar la ubicacién y la orientacion de un objeto en dos o
tres dimensiones. Esta posicidn estd referenciada con arreglo a un sistema de coordenadas local o, mas
habitualmente, mundial, como el Marco de Referencia Terrestre de Galileo (GTRF), el Marco de
Referencia Terrestre Europeo (ETRF) o el Marco de Referencia Terrestre Internacional (ITRF).

e La navegacion es la capacidad de determinar una ruta entre la posicidn actual y la deseada (relativa o
absoluta), asi como de recorrer esta ruta aplicando correcciones en el rumbo, la orientacion y la
velocidad.

e La temporizacion es la capacidad de adquirir y mantener la hora, ya sea a nivel local o mundial (por
ejemplo, tiempo universal coordinado o UTC). Esto incluye también el servicio de transferencia de
tiempo y frecuencia.

La principal caracteristica de los sistemas de PNT modernos es la capacidad de determinar y mantener con
exactitud tanto la posicién como la hora en el marco de referencia mundial (GTRF, ETRF, ITRF, etc., para la
posicidn, y UTC para la hora) en cualquier lugar del mundo, teniendo en cuenta que los distintos sistemas de
PNT tendran diferentes alcances geograficos, desde el mundial hasta el regional y local.

A lo largo de todo el documento se utilizaran los siguientes conceptos clave:

e Indicadores de rendimiento para el usuario utilizados habitualmente al valorar el nivel de prestacionesde
los servicios de PNT:

o Disponibilidad: el porcentaje de tiempo que el usuario puede calcular la solucion de
posicionamiento, navegacidn o temporizacién. Los valores varian considerablemente en funcion
de la aplicacidn y los servicios especificos utilizados, pero suelen oscilar entre el 95y el 99,9 %.

o Precision: la diferencia entre la solucion real ofrecida al usuario y la calculada (para la posicién o el
tiempo).

o Integridad: el grado de confianza que puede concederse a la exactitud de la posicidon o estimacion
temporal proporcionadas por el receptor.

o Continuidad: la capacidad de proporcionar las prestaciones requeridas durante una operacion sin
interrupcidn una vez iniciada la operacidn.

e Otros indicadores de rendimiento pertinentes para los receptores de PNT:

o Time To First Fix (tiempo para fijar la posicion por primera vez, TTFF): la medida del tiempo
transcurrido entre la activacidon y el momento en que se obtiene una posicién dentro de los limites
de precisidn requeridos.

o Resistencia al spoofing v al jamming: parametro cualitativo mas que cuantitativo que depende del
tipo de ataque o interferencia que el receptor puede mitigar.

o Autenticacidn: la capacidad del sistema de garantizar a los usuarios que utilizan sefales o datos
procedentes de una fuente fiable, protegiendo asi las aplicaciones sensibles frente a amenazas de

spoofing.
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2.2 Papel de los sistemas y servicios de PNT en la sociedad

Ante retos mundiales como la revolucidn digital, el cambio climatico y las pandemias mundiales, la economiay
la sociedad dependen mas que nunca de soluciones innovadoras que puedan procesar macrodatos, mitigar las
enfermedades y las catastrofes naturales y provocadas por el ser humano y reforzar la cadena de suministro
mundial que sustenta nuestra vida cotidiana. Los sistemas y servicios de PNT y los GNSS desempeiian un papel
fundamental a la hora de contribuir a estas soluciones innovadoras a través de miles de aplicaciones
emergentes o que ya estan siendo utilizadas por los ciudadanos, los Gobiernos, las organizaciones
internacionales, las ONG, la industria, el mundo académico y los investigadores de todo el mundo (Agencia de
la Unién Europea para el Programa Espacial: Informe de mercado de la EUSPA sobre la observacion de la Tierra
y los GNSS de 2022). La base total instalada de dispositivos de GNSS pasara de 6 500 millones de unidades en
2021 a 10 600 millones en 2031. El grueso de la base instalada estd dominado por el segmento de las soluciones
de consumo.

Aparte de estas fuerzas impulsadas por el mercado, la sostenibilidad medioambiental desempefia un papel
importante. El Pacto Verde Europeo aspira a una sociedad resiliente al cambio climatico en un momento en que
algunas economias europeas siguen dependiendo en gran medida del carbdn y los combustibles fésiles. Esta
iniciativa se considera uno de los esfuerzos legislativos mas trascendentales de la historia de la Unién Europea,
gue abarca todos los aspectos de la sociedad y la economia y todos los @mbitos politicos. Probablemente, el
objetivo mds conocido del Pacto Verde Europeo consiste en reducir a cero las emisiones netas de didxido de
carbono de aqui a 2050, y ya en un 55 % de aqui a 2030 (en comparacion con los niveles de 1990). Si bien Europa
ya ha reducido una cuarta parte de sus emisiones desde la década de 1990, esto sigue siendo insuficiente para
alcanzar los objetivos declarados para 2030 y 2050. Los datos y servicios espaciales de la UE contribuyen al
Pacto Verde Europeo a través del posicionamiento, la navegacién y la temporizacidn utilizados, por ejemplo, en
la agricultura inteligente, asi como para la reduccién de las emisiones del transporte aéreo, maritimo y por
carretera mediante la optimizacion de las rutas. Ademas, la UE proporciona financiacién y apoyo a los
empresarios que utilizan los datos de Copernicus y Galileo, lo que se traduce principalmente en la financiacion
de aplicaciones «ecoldgicas», al tiempo que se estimulan los mercados pertinentes.

Otro importante factor impulsor de nuestra sociedad es la transformacion digital que Europa se ha marcado
como objetivo para 2030. La informacion espacial se perfila como un elemento integrador, allanando el camino
para una infraestructura digital comun, abierta e innovadora, en lugar de un simple medio de localizacién de
ubicaciones para aplicaciones. El analisis de macrodatos basado en la inteligencia artificial (IA) augura una
revolucién en el uso de datos obtenidos via satélite para tareas entre las que se incluyen la cuantificacion de la
urbanizacidon mundial, la nutricion de la poblacién mundial y la gestion de los peligros naturales o las pandemias.

El incremento del nimero de satélites y de frecuencias aportara multitud de ventajas. La doble frecuencia ya
es necesaria para los algoritmos basados en la fase portadora [correccidn diferencial en tiempo real (RTK),
posicionamiento puntual preciso (PPP) y PPP-RTK] y la frecuencia triple puede mejorar en mayor medida el
rendimiento de los algoritmos de resolucién de ambigiliedades de fase por lo que respecta a la separacién
maxima de una estacion de referencia (para RTK y RTK de red), la fiabilidad de la solucién y el tiempo necesario
para obtener y validar esta solucién.

No obstante, los ciberataques, como las interferencias de radiofrecuencia (RFl) de las seiiales de GNSS,
constituyen uno de los aspectos mdas importantes que deben tenerse en cuenta. Cada vez son mas los incidentes
de jamming de los GNSS notificados, la mayoria de ellos causados por los denominados «dispositivos de
proteccién de la intimidad» (ilegales en la mayoria de los paises). También estdn aumentando los incidentes
relacionados con la practica del spoofing de los GNSS, aunque con menor frecuencia. Los servicios de GNSS
deben poder responder a estas amenazas incluyendo capacidades de vigilancia y autenticacion como elemento
necesario de la seguridad general de las aplicaciones, sin perjuicio de que se empleen otras técnicas.

Por ultimo, es fundamental aproximarse a los servicios de PNT a través de la perspectiva del sistema de sistemas
basado en la «fusion de sensores», el paradigma de la conduccién auténoma y otras aplicaciones exigentes,
aumentando la integridad, disponibilidad y precision del servicio. Se espera que en el futuro la evolucion se
produzca en el nivel de eficacia de las técnicas de fusidon de sensores.
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2.3 Beneficios econdmicos de los sistemas y servicios de PNT / GNSS

Los sistemas y servicios de PNT y los GNSS se han convertido en una herramienta ubicua para millones de
personas en toda Europa. Muchos aspectos de nuestra vida cotidiana nos resultan mas faciles gracias a sefiales
de GNSS invisibles procedentes del espacio: desde comprobar el estado del medio de transporte que cogemos
diariamente a primera hora hasta ver nuestros programas de televisién favoritos antes de acostarnos.

El andlisis de la EUSPA sobre los beneficios socioecondmicos proporcionados por los GNSS? muestra que el
beneficio econdmico total derivado de los GNSS asciende a 2 billones EUR en el territorio europeo (definido
como la Europa de los Veintisiete mas el Reino Unido, Noruega y Suiza) durante el periodo de analisis (1999-
2027). Ademas, durante el mismo periodo, se estimé que mas de 100 000 puestos de trabajo altamente
remunerados y cualificados en las industrias anteriores y posteriores también eran atribuibles a GNSS en Europa.

Los informes centrados en el Reino Unido y los Estados Unidos estiman tanto los beneficios econémicos
generados por los GNSS en la economia en cuestion como las pérdidas econdmicas previstas como consecuencia
de indisponibilidad temporal de los GNSS. Respecto de las estimaciones de las pérdidas, el escenario
contrafactico pertinente en cada aplicacidn es la tecnologia disponible para su despliegue inmediato en caso de
indisponibilidad (y no frente a cualquier tecnologia tedricamente viable, como en el caso de los beneficios), lo
que significa que las estimaciones de pérdidas y de beneficios varian significativamente. Los resultados de los
estudios del Reino Unido, los Estados Unidos y la UE se resumen en el cuadro siguiente.

Cuadro 1. Resumen de las pérdidas y beneficios econémicos notificados

Focalizacion del Beneficios econdmicos . o Pérdidas econdmicas
. Pérdidas economicas o
estudio (ELUE]EY) (CIETED)
Reino Unido 6 700 millones GBP 5200 millones GBP (cinco dias) 1 000 millones GBP
EE. UU. 300 000 millones USD 30 300 millones USD (treinta dias) 1 000 millones USD
Europa 69 000 millones EUR No disponible No disponible

Las discrepancias en los valores notificados sugieren que seria necesario un analisis minucioso de los Estados
europeos antes de ampliar o generalizar las conclusiones al contexto europeo. Entre las diferencias
importantes que deberian tenerse en cuenta conviene destacar las diferencias geograficas, como la densidad de
poblacidn; las diferencias culturales que se reflejan en las actitudes de la poblacion y en los marcos juridicos; las
diferencias en la_metodologia de estudio, como el alcance del analisis (es decir, los sectores econdmicos
considerados o las constelaciones de satélites incluidas en el analisis) y la eleccién de escenarios contrafacticos;
las diferencias en términos de infraestructura con implicaciones para la resiliencia o la tecnologia disponible, y
las diferencias temporales que repercuten en los efectos totales estimados y en los valores «diarios» promedio.

Es importante senalar que el informe elaborado por RAND sostiene que el coste de la indisponibilidad de
los GNSS podria estar sobrestimado, posiblemente en érdenes de magnitud, ya que en muchas industrias
ya existen sistemas de refuerzo operativos.

En resumen, y a pesar de las diferencias y opiniones sefaladas anteriormente, podemos afirmar que los GNSS
aportan cada afo cientos de miles de millones de euros a la riqueza mundial, mientras que una interrupcion
de los GNSS durante unos pocos dias podria conllevar una pérdida econdmica de hasta varios miles de millones
de euros al dia en todo el mundo.

2 Para evaluar los beneficios econémicos generados por los GNSS en Europa, el estudio comparé la calidad de los servicios propiciados
por los GNSS con un escenario contrafactico en el que, en su lugar, se habia desarrollado la segunda mejor solucidn viable desde el
punto de vista tecnoldgico. En muchos casos, estas soluciones hipotéticas no se han desarrollado realmente a la escala requerida,
debido en gran parte al bajo coste, el alto rendimiento y la amplia disponibilidad de los GNSS.
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2.4 Necesidades de los usuarios de servicios de PNT

Las necesidades de los usuarios de servicios de PNT se describen ampliamente en los informes de la EUSPA
sobre las necesidades y demandas de los usuarios. Estos informes incluyen una vision general del mercado, las

tendencias, un analisis de las demandas de los usuarios y especificaciones para diversos segmentos del mercado.

Ademas, el informe de mercado de la EUSPA sobre la observacion de la Tierra y los GNSS de 2022 ofrece una

descripcion detallada del uso de los servicios de PNT / GNSS en diversos ambitos del mercado y una vision
general de las principales aplicaciones.

Existen otros documentos elaborados fuera de la UE que proporcionan informacién similar, como el informe de
los Estados Unidos sobre los beneficios econdmicos del sistema de posicionamiento global (GPS) y el Plan Federal

de Radionavegacion de los Estados Unidos.

Grafico 1 ofrece una visién general del papel y las tendencias de los GNSS en diversos segmentos del mercado.

Agriculture - New technologies are pushing the Agriculture sector to new frontiers.
GNSS is considered a key driver and enabler for these evolutions, ranging from traditional
farming applications to Internet-of-Things, blockchain, Agri-fin tech and value chain
management. GNSS-enabled livestock wearables are emerging as an exciting trend
which is improving animal welfare.

Aviation and Drones - Global air traffic took a huge hit due to COVID-19 - airlines
responded with consolidation of fleets, and older aircraft prioritised for retirement.
Meanwhile, standards evolution in navigation and surveillance presses ahead, enhanced
by growing demand from increasingly sophisticated drone operations.

Biodiversity, Ecosystems and Natural Capital - In the domain of biodiversity, ecosystems
and natural capital, GNS5-beacons are used to geo-locate animals for the purposes of
monitoring migrations, habitats, and behaviours. These are becoming more accurate and
additional biodiversity applications are emerging (e.g. botanical mapping).

Climate Services — GNSS has limited but important application in the climate services
domain. The technology supports a range of geodetic applications that measure
properties of the earth (magnetic field, atmosphere) with direct impact on the Earth's
climate. GNSS is expected to have an increasing role in the growing market of climate
modelling.

Consumer Solutions, Tourism and Health — GNSS finds increasing use in facilitating our
daily lives. From context-aware apps monitoring peak visit times to contactless deliveries
and personal fitness apps (powered by wearable devices), navigation and positioning
information plays a vital role.

Emergency Management and Humanitarian Aid - Estimated to save 2,000 lives a year,
the new MEOSAR system of the GNSS-based COSPAS-SARSAT programme relies on
the proper use of GNSS-enabled Search and Rescue beacons. On the field, GNSS is a
valuable tool to coordinate emergency response and humanitarian aid.

Energy and Raw Materials — Monitoring and management of electricity utility grids
heavily rely on GNSS timing and synchronisation, allowing the balance supply and
demand and ensuring safe operations. In the domain of raw materials, the increased
uptake of augmented GNSS supports site selection, planning and monitoring, as well as
mining surveillance activities and mining machinery guidance.

Fisheries and Aquaculture — GNSS plays a vital role for the efficient and effective
monitoring of fisheries activities through applications such as VMS and AIS. As the
focus on the sustainability of these activities grows, agriculture lands diminish and food
demand rises, GNSS applications are themselves seeing higher demand.
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Forestry — GNSS is becoming an extremely valuable tool in monitoring and maintaining
the sustainability of our forests. Besides precision forestry management, a key emerging
trend is the use of GNSS-enabled UAVs and tracking devices help ensure the health of
our trees and the efficiency of our timber supply chains.

Infrastructure - GNSS contributes to the proper functioning of Infrastructures operations.
It allows a safe and on-time completion of construction work through the provision of
high accuracy services and supports the synchronisation of telecommunication networks.
With the transition towards 5G, the GNSS Timing & Synchronisation function is expected
to play an increasingly critical role in telecommunication network operations.
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Insurance and Finance - The financial world relies on GNSS timing and synchronisation
for the accurate timestamping of financial transactions. Insurers, on the other hand, are
turning towards GNSS-enabled UAVs for a more accurate and faster claim assessment.

Maritime and Inland Waterways — GNSS has shown its versatility providing data insights
to monitor global shipping and port activities during the pandemic. Looking to the future,
with automation and 5G expected to bring technological advancements in ports, GNSS
will continue expanding its role beyond merely providing navigation information.

Rail — GNSS is becoming one of the cornerstones for non-safety related applications
(e.g. asset management), whilst future adoption of GNSS for safety-related applications,
including Enhanced Command & Control Systems, is expected to increase railway network
capacity, decrease operational costs and foster new train operations. Thanks to GNSS
taking part in digitalisation, Rail is becoming safer, more efficient and more attractive.

Road and Automotive — Despite the global slowdown of car production and sales,
regulation for safer and autonomous vehicles is on track, with GNSS doubtless playing
a key role. With In Vehicle Systems remaining the dominant source of Positioning,
Navigation and Timing, it is moreover clear that public transport is increasingly adopting
GNSS to improve its services.

1

Space - From using real-time GNSS data for absolute and relative spacecraft navigation,
to deriving Earth Observation measurements from it, GNSS has also proven its worth for
in-space applications. Driven by the NewSpace paradigm, the diversification and proliferation
of space users leads to an increasing need for spaceborne GNSS-based solutions.

Urban Development and Cultural Heritage - In this field, GNSS-based solutions are
used, in conjunction with EQ, to accurately survey and map urban areas and to build
advanced 3D models of the built environment. With more than 56% of the population
already living in urban areas and this number expected to increase, digital solutions
powered by GNSS will be needed more than ever support sustainable growth.

Grdfico 1. Papel y principales tendencias de los GNSS entre mercados (Fuente: Informe de mercado de la EUSPA
sobre la observacion de la Tierra y los GNSS de 2022)
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2.5 Retos en el ambito de los sistemas y servicios de PNT / GNSS

Las sefales de GNSS, que se reciben con un nivel de potencia muy bajo, son vulnerables a las interferencias de
radiofrecuencia (RFl) y a fendmenos naturales (por ejemplo, centelleo ionosférico) que pueden provocar
perturbaciones en los servicios de GNSS. En el caso de las interferencias de origen antropogénico, estas pueden
ser ser deliberados (ataques mediante jamming y spoofing) o involuntarios (emisiones espurias de otros
dispositivos radioeléctricos, propagacion por trayectos multiples de los GNSS).

Aunque actualmente estan comunmente aceptadas las vulnerabilidades de los GNSS, la confianza de los
sistemas o aplicaciones basados en PNT va mas alld de los GNSS y debe abarcar la aplicacion de extremo a
extremo, que solo es tan segura como su componente mas débil. El GNSS no es necesariamente la parte mas
facil de atacar para un agente malicioso: podria resultar mas facil o mas barato piratear la salida de un receptor
para comunicar posiciones falsas que suplantar las sefiales de GNSS entrantes. Esta es, por ejemplo, la forma en
que el sistema maritimo de identificacion automatica (AIS) comunica las posiciones a miles de km de la posicion
real del buque, algo que a dia de hoy esta fuera del alcance de ataques mediante spoofing.

La Unidn Internacional de Telecomunicaciones publicé en julio de 2022 la Carta Circular CR/488 para la
prevencién de la interferencia perjudicial a los receptores del servicio de radionavegacién por satélite. La
Resolucion A41-8C de la Asamblea de la Organizacién de Aviacidn Civil Internacional (OACI) anima a los Estados
a que adopten medidas para garantizar la resiliencia de los sistemas y servicios de comunicacion, navegacion,
vigilancia/gestion del transito aéreo (CNS/ATM), invita a la OACI a obtener servicios de determinacion de la
posicidn y temporizacién mas resilientes y alienta a los organismos normativos y a la industria a desarrollar
capacidades apropiadas de deteccidn, mitigacidon y notificacion de interferencias a bordo de la aeronave,
componentes del sistema CNS satelitales y basados en tierra.

La Directiva 2014/53/UE sobre equipos radioeléctricos establece los requisitos esenciales que deben cumplir los
dispositivos basados en servicios de PNT para poder introducirse en el mercado de la UE. Esta Directiva es el
acto juridico de la UE que obliga a los fabricantes de equipos radioeléctricos, incluidos los transmisores y
receptores de GNSS, a hacer un uso eficiente del espectro radioeléctrico. En otras palabras, los productos
conformes con la Directiva evitan la produccién de interferencias perjudiciales, que constituyen los elementos
que pueden afectar a los servicios de radionavegacion. El uso de normas armonizadas en apoyo de la Directiva
sobre equipos radioeléctricos desarrolladas por las organizaciones europeas de normalizacién supone una
presuncién de conformidad con los requisitos legales.

Ademas de las medidas establecidas en las normas armonizadas que reflejan el estado actual de la tecnologia,
a dia de hoy existen varias medidas que pueden utilizarse para proteger a los GNSS frente al jamming y el

spoofing:

=  Garantizar un entorno radioeléctrico limpio y el uso de bandas de frecuencia asignadas por la Unidn
Internacional de Telecomunicaciones es el primer nivel de proteccion para los usuarios de GNSS.

=  Autenticar las sefales de GNSS: la autenticacion de GNSS se consigue incorporando caracteristicas
especificas que los agentes maliciosos no pueden predecir o falsificar en las sefiales de radiodifusion.
Un receptor habilitado para la autenticacidon puede interpretar estas caracteristicas para distinguir las
sefiales auténticas de las imitaciones. Este proceso puede llevarse a cabo en dos niveles
complementarios: a nivel de los datos, para autenticar los mensajes de navegacion emitidos, y a nivel
de alcance, para autenticar las distancias medidas a los satélites.

= Utilizar multiples fuentes de informacidn de posicionamiento para cotejar la solucién con mediciones
independientes. Esto puede hacerse utilizando constelaciones multiples y posiblemente frecuencias
multiples o complementando la solucion de GNSS con otras tecnologias (por ejemplo, los teléfonos
inteligentes suelen contener numerosos sensores que pueden utilizarse para proporcionar informacion
redundante sobre posicionamiento o movimiento).

= Utilizar una configuracion de antena mejor: las antenas adaptables (CRPA) pueden ser una
herramienta muy eficaz contra el jamming e incluso las configuraciones mas sencillas (dos antenas)
pueden proporcionar informacion sobre la direccién de llegada, lo que resulta muy util para detectar la
entrada de sefiales que estan suplantando otras.
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=  Aplicar técnicas especificas para el receptor: por ejemplo, las basadas en el seguimiento de la potencia
de la sefial o la relacidn portadora/densidad de ruido (C/NO), la discriminacién en funcion del tiempo
de llegada, los controles de distribucidn de las salidas de los correladores y los controles de coherencia
entre diferentes mediciones, como los datos de las efemérides, la modificacién del desfase del reloj o
Dopplers de codigos y portadoras.

=  Aplicar técnicas de control de la calidad de las sefales: disefiadas originalmente para la deteccion del
multitrayecto y el control de la deformacién de una forma de onda, pueden utilizarse para detectar la
deformacion de la funcidn de correlacidn de los ataques mediante spoofing mas habituales. El reto de
la deteccion y el rechazo de estos ataques es discriminar entre las sefiales verdaderas y las sefiales no
deseadas. La deteccidn del multitrayecto tiene el mismo objetivo, por lo que se proponen técnicas
similares.

En los ultimos tiempos han surgido enfoques innovadores del proceso de correlacién, como el
«Supercorrelador», que reivindican la capacidad de separar las sefales de visibilidad directa y las
sefiales de visibilidad indirecta durante el proceso de correlacién, proporcionando mitigacion
multitrayecto, defensa frente al spoofing y determinacién del angulo de llegada de la sefial. Estos
métodos, a pesar de su gran potencia, actualmente solo se aplican en receptores sofisticados de alta
calidad, pero no estan ampliamente disponibles en otros conjuntos de chips de GNSS.

Como consecuencia de la baja potencia de las sefiales de GNSS, la mayoria de las soluciones de GNSS no estan
disponibles en algunos entornos, como en interiores, zonas subterraneas o cafiones urbanos. En estos entornos
se utiliza una combinaciéon de tecnologias (por ejemplo, hibridacion de GNSS o fusion de sensores) para lograr
el buen funcionamiento de los servicios de PNT.

La penetracion en interiores, junto con una alta disponibilidad, un bajo consumo de electricidad y un tiempo
para fijar la posicién por primera vez («Time To First Fix» o TTFF) reducido son los requisitos clave para el
mercado de gran volumen (por ejemplo, soluciones de consumo, internet de las cosas, soluciones
automovilisticas, drones, robética).

Puede consultar mas informacidn en el informe de mercado de la EUSPA de 2022 y en el informe sobre la
tecnologia de la EUSPA.
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2.6 Tendencias y oportunidades

Se observan las siguientes tendencias en los servicios de PNT y GNSS:

1.

La nueva norma es la multiconstelacion y la multifrecuencia

Los cuatro sistemas mundiales [GPS (Estados Unidos), Galileo (UE), GLONASS (Rusia) y BeiDou (China)], los
sistemas regionales [QZSS (Japon) e IRNSS (India)] y los diversos sistemas de aumentacion basados en
satélites (SBAS) (Estados Unidos, UE, etc.) estan formados por mas de 100 satélites, que gracias a la
coordinacién internacional tienen sefiales abiertas, planes de frecuencias compatibles, sistemas comunes
de acceso multiple (con GLONASS que afiade CDMA a su sistema FDMA legado) y sistemas de modulacién
(por ejemplo, Galileo E1 y GPS L1C). Esto facilita el disefio de conjuntos de chips y receptores de GNSS
multiconstelacidn, en beneficio de los usuarios finales.

Por otro lado, todas las constelaciones mundiales y regionales emiten seiiales abiertas en multiples bandas
de frecuencias comunes y los SBAS las emularan con planes para modernizar los servicios con multiples
frecuencias y constelaciones multiples en los préximos afios.

Ademds de las sefiales abiertas interoperables de referencia, cada constelacion mundial/regional presta
servicios especificos a través de sefales y frecuencias especificas. Este es el caso de los servicios
gubernamentales como el servicio publico regulado (PRS) de Galileo o el servicio de posicionamiento preciso
(PPS) del GPS, asi como los servicios de valor afiadido [por ejemplo, el servicio de alta precisién (HAS) de
Galileo, la sefial L6 del QZSS o el servicio de mensajeria corta de BeiDou].

Los receptores de doble frecuencia ofrecen ventajas significativas frente a los receptores monofrecuencia
por lo que respecta a la precisién que pueden alcanzar, pero también en términos de mayor resistencia a
las interferencias (debido a la diversidad de frecuencias). Historicamente, el uso de la doble frecuencia se
ha limitado durante muchos afios a los usuarios profesionales o gubernamentales y a los receptores L1 + L2,
de precio elevado. La llegada de cuatro constelaciones de GNSS completas que proporcionan sefiales
abiertas de alta calidad en la banda de frecuencias E5 ha marcado un punto de inflexion y ha impulsado la
disponibilidad generalizada de conjuntos de chips de doble frecuencia E1 + E5 para el mercado de masas.

Los receptores, los métodos de procesamiento y las antenas evolucionan continuamente para mejorar
sus prestaciones

La evolucion del disefio de los receptores se ha visto propiciada por los avances tecnolégicos en la industria
de los semiconductores, incluido el aumento de la potencia de procesamiento para favorecer la existencia
de mas canales de GNSS, y el desarrollo de sensores de bajo coste, que permite un acoplamiento mas
estrecho con diferentes tecnologias y llevar el posicionamiento a lugares sin acceso a los GNSS. Al mismo
tiempo, las presiones del mercado empujan al aumento de la precision, a un mejor rendimiento en todos
los entornos, a una reduccion del TTFF y a la resistencia frente al jamming o al spoofing.

Los errores de los GNSS suelen reducirse mediante dos métodos de modelizacidn: la representacién del
espacio de observacion (OSR) ofrece una Unica correccién de alcance compuesto, tal como se observa en
una estacion de referencia cercana (real o virtual), mientras que en el método de la representacién del
espacio de estados (SSR), las distintas fuentes de error son estimadas por separado por una red de
estaciones de referencia en funcionamiento continuo (CORS) antes de su envio al receptor. Algunos
parametros (por ejemplo, los retrasos ambientales para el PPP) se estiman dentro del receptor y no a partir
de las redes de CORS. El método PPP-RTK combina elementos de ambos métodos y proporciona una
precision modulable a todos los segmentos de usuarios, desde el mercado de masas hasta el de alta
precision. La aparicion de aplicaciones de alta precision en el mercado de masas muestra un gran potencial
de utilizacidn generalizada de PPP-RTK.

Los dispositivos geolocalizados del internet de las cosas requieren la disponibilidad de fijaciones de la
posicidn con un consumo de energia muy bajo. Por este motivo, en los ultimos afios ha habido un interés
especial por reducir significativamente el consumo de energia por el uso de GNSS, lo que ha dado lugar a
rapidos avances en la tecnologia de los receptores (con un consumo inferior a 10 mW en modo de
seguimiento continuo a 1 Hz) y al uso de varias técnicas innovadoras. Esto incluye soluciones maduras como
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el GNSS asistido o las previsiones sobre las efemérides a largo plazo, asi como nuevos enfoques hibridos
que aprovechan la conectividad intrinseca de la internet de las cosas.

Las antenas son una parte esencial del disefio de cualquier receptor. Ni los mejores conjuntos de chips ni
el procesamiento de sefiales mas sofisticado pueden compensar las bajas prestaciones de una antena. Si
bien hace tiempo que los segmentos de alta precisidon conceden a las antenas la importancia que merecen,
otros segmentos, incluido el mercado de masas, solo han empezado a ocuparse de lleno de esta cuestion
ahora. De hecho, la disponibilidad generalizada de receptores bifrecuencia abre nuevas posibilidades, pero
las antenas son un factor que limita el rendimiento global.

3. La5G/6G permite una conectividad ubicua y puede contribuir al posicionamiento

La tecnologia mavil ha evolucionado histéricamente pasando de una plataforma interpersonal (3G) a una
conectividad de las personas a la informacion (4G). La 5G es el primer sistema moévil disefiado para
conectarlo todo. Se prevé que la 5G propicie el despliegue de un ecosistema masivo del internet de las cosas
y aplicaciones de comunicaciones criticas, en el que las redes puedan satisfacer las necesidades de
comunicacion de miles de millones de dispositivos conectados, con el equilibrio adecuado entre la
velocidad, la latencia y el coste. Por su parte, se espera que la 6G, actualmente en fase de desarrollo,
favorezca la existencia de aplicaciones que trasciendan los escenarios actuales de uso mdévil, como la
realidad virtual y aumentada, las comunicaciones instantaneas ubicuas, la inteligencia pervasiva y la
evolucidn del internet de las cosas.

A diferencia de las generaciones anteriores de redes radioeléctricas, en las que el posicionamiento era solo
una funcién adicional, en el caso de las redes de radiocomunicaciones moéviles 5G el posicionamiento se
considera parte integrante del sistema y desempefiard un papel clave, permitiendo una amplia gama de
servicios y aplicaciones basados en la localizacion. Una de las tecnologias clave destacadas del
posicionamiento 5G son las sefiales de banda ancha en el rango de frecuencias 2, que consiste en las
frecuencias operativas asignadas a la 5G en la regidn de la banda milimétrica (por encima de 24 GHz). Estas
sefiales de espectro ancho (de hasta 500 MHz de ancho de banda) son adecuadas para una mejor resolucion
del tiempo, pero también para una formacién de haz digital precisa, lo que a su vez permite estimar con
gran precision el tiempo de llegada y la direccidén de llegada, especialmente en condiciones de visibilidad
directa. La infraestructura 5G independiente también puede actuar como fuente alternativa de PNT,
siempre que la infraestructura no dependa de un GNSS.

Se espera que complementar el GNSS Europeo con la 5G sea el nucleo de los futuros motores de ubicacion
para muchas aplicaciones en los dmbitos de los servicios basados en la localizacién (LBS) y del internet de
las cosas, con unas prestaciones respecto de la localizacion significativamente mejor en las ciudades. Gracias
a las conexiones inalambricas a prueba de fallos, velocidades de datos mas rapidas y una amplia capacidad
de datos, la 5G puede proporcionar la columna vertebral de conectividad necesaria para permitir el
posicionamiento cooperativo, asi como el funcionamiento seguro de los vehiculos sin conductor, los
drones, los robots moéviles y, de manera mas general, el mundo de los objetos auténomos.

En el futuro, el objetivo de la 6G sera lograr una precision de posicionamiento centimétrica gracias al uso
de superficies reflectantes inteligentes, conjuntos masivos de antenas y la formacion de haz avanzada, lo
que sera de utilidad para aplicaciones como la entrega a través de drones, el seguimiento de activos, el
seguimiento de la asistencia sanitaria, la agricultura de precision y los vehiculos auténomos.

Puede consultar mas informacién detallada en el informe sobre la tecnologia de usuario de GNSS de la EUSPA.
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2.7 Sistemasy servicios de PNT

Histdricamente, los sistemas convencionales de PNT, basados en infraestructuras terrestres, han desempefado
un papel clave en la mejora y el refuerzo de los servicios de PNT, tanto en combinacién con un GNSS como de
manera independiente. Existen diferentes sistemas convencionales y todos ellos utilizan diferentes principios
fisicos para cumplir una finalidad especifica, siendo la principal proporcionar una solucién precisa y fiable de
posicionamiento y temporizacidon que permita navegar de un punto en el espacio a otro de manera segura,
determinando la posicidn y proporcionando informacion derivada, como la velocidad y el rumbo, para llegar al
destino deseado.

Hoy en dia, los sistemas y servicios de PNT modernos son facilitados por los GNSS gracias a su capacidad para
mantener la posicion y el tiempo a escala mundial con un nivel de prestaciones incomparable. La disponibilidad
de los servicios de GNSS estd cambiando a un ritmo muy rapido y seguira haciéndolo a corto y medio plazo. En
los ultimos afos se han declarado operativos cuatro GNSS (GPS, GLONASS, Galileo y BeiDou) para prestar
servicios mundiales de PNT con capacidades multifrecuencia. Ademas, los sistemas de aumentacion terrestres
y espaciales mejoran el rendimiento de las sefiales de GNSS para usuarios especificos y, por lo general, a nivel
regional o local.

Este amplio abanico de servicios de GNSS interoperables permitira racionalizar e incluso desmantelar los
sistemas de PNT terrestres convencionales, lo que generard un ahorro de costes de mantenimiento y
explotacion y la racionalizaciéon del espectro electromagnético. Para determinadas aplicaciones criticas, como
los sectores de la aviacion, la electricidad o el bancario o los servicios de emergencias civiles, seguird siendo
necesaria una infraestructura de navegacion de reserva para proporcionar una capacidad basica de orientacion
en caso de averia o interrupcién del GNSS.

Sin embargo, y a pesar de su rotundo éxito, los servicios de GNSS también presentan ciertos puntos débiles
relacionados principalmente con la facilidad para interferir en las sefiales de baja potencia. Esta circunstancia
hace necesaria la existencia de sistemas y servicios de PNT alternativos capaces de proporcionar capacidades
de PNT independientemente de un GNSS (normalmente con un rendimiento menor). Ademas, los servicios de
PNT alternativos también pueden complementar los servicios de GNSS cuando no se disponga de sefiales de
GNSS (por ejemplo, en espacios interiores o subterrdneos) gracias a una mayor potencia de las sefiales. La
combinacidn de servicios de GNSS y de PNT alternativos permite contar con unos servicios de PNT resilientes,
es decir, con unos servicios de PNT que siguen funcionando incluso en caso de pérdida de los servicios de GNSS
o en entornos en los que no las soluciones de GNSS no estan disponibles.

Los servicios de PNT alternativos pueden ser prestados por sistemas de PNT convencionales o por los
denominados sistemas de PNT emergentes o de nueva generacion, que prestan servicios de PNT que
normalmente tienen un rendimiento inferior al de los basados en un GNSS, una cobertura limitada o un coste
mayor.

2.7.1 Vision general de los sistemas de PNT

Todos los sistemas de PNT tienen como objetivo principal proporcionar informacién precisa y fiable sobre la
posicion y la temporizacion que permita al dispositivo del usuario obtener su ubicacion o navegar de un punto
a otro, o sincronizarse con una referencia temporal. Dependiendo de la tecnologia y la naturaleza de los
diferentes sistemas de PNT, su idoneidad para proporcionar informacion sobre el posicionamiento, la
navegacion o la temporizacién a una aplicacion especifica puede variar. El Grafico 2 ofrece una visidon general de
los diferentes sistemas de PNT, clasificados como GNSS, convencionales y tecnologias emergentes. La idoneidad
se muestra por colores, proporcionando una indicacién del comportamiento de cada sistema, en funcién de
varios factores, como su rendimiento o la viabilidad de su despliegue. Cuando un sistema no incorpora
determinada funcionalidad, se indica con la mencién «N/A». Esto ayuda a determinar qué sistemas de PNT
podrian ser mas idoneos para un entorno o aplicacidn concretos, teniendo en cuenta que esta visidn general no
tiene en cuenta otros criterios como el rango geografico, la vulnerabilidad a la meteorologia espacial o el coste.
Estos sistemas de PNT se describirdn en las secciones siguientes y se facilitara informacion mas detallada en
APENDICE A: sistemas de PNT.
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Grdfico 2. Vision general de los sistemas de PNT clasificados como GNSS, convencionales y emergentes
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Grafico 3 ofrece una vision general de los sistemas de PNT cuando se clasifican como sistemas espaciales y
terrestres:

e Lossistemas de PNT espaciales incluyen las constelaciones de satélites en 6rbita terrestre media (MEO)
que prestan servicios de GNSS (seccion 5.1), los satélites en orbita geoestacionaria (GEO) que
proporcionan aumentacion mediante GNSS (seccién 5.1.3.1) y también las megaconstelaciones
emergentes de satélites en drbita terrestre baja (LEO) (seccidn 5.3.10).

e Lossistemas de PNT terrestres comprenden los sistemas de PNT convencionales, tales como las ayudas
a la navegacién para el transporte aéreo y maritimo o los relojes atémicos (seccién 5.2), los sistemas
de aumentacion mediante GNSS como los sistemas diferenciales o PPP (seccién 5.1.3.2) y las
tecnologias emergentes como la 5G o los mapas ambientales cuanticos (seccién 5.3).
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Grdfico 3. Clasificacion de los sistemas de PNT en funcion de que sean espaciales o terrestres

PER 2023 P4gina 22



2.7.2 Sistemas mundiales de navegacién por satélite (GNSS) y aumentacién

Un sistema mundial de navegacion por satélite (GNSS) es una infraestructura de PNT que permite a los usuarios

con un receptor compatible procesar sefiales procedentes de satélites y determinar la posicidn, la velocidad y la

hora. En funcién de su cobertura, cabe distinguir entre:

e Sistemas de navegacion por satélite con cobertura mundial: Galileo (UE), GPS (EE. UU.), BeiDou (China),
GLONASS (Rusia).

e Sistemas de navegacion por satélite con cobertura regional: QZSS (Japdn), IRNSS (India).

El nivel de prestaciones del GNSS puede mejorarse mediante sistemas de aumentacion, que pueden clasificarse
en tres categorias:

e Espaciales: aquellos en los que las correcciones del GNSS se transmiten a los usuarios a través de satélites
y que proporcionan informacidn de aumentacion sobre un drea amplia (es decir, a escala continental).

Un tipo de estos sistemas son los sistemas de aumentacién basados en satélites (SBAS) que prestan servicios
para la aviacion. En la actualidad existen los siguientes: EGNOS (UE), WAAS (EE. UU.), MSAS (Japdn), GAGAN
(India), KASS (Corea del Sur), ANGA (Africa Central), SouthPAN (Australia y Nueva Zelanda), BDSBAS (China)
y SDCM (Rusia).

Otro tipo de estos sistemas son los sistemas de posicionamiento puntual preciso (PPP), que permiten
conseguir una precisién de posicionamiento centimétrica en tiempo real mediante la emisién de
correcciones de GNSS para un modelo de errores satelitales de GNSS. Suele ser necesario esperar decenas
de minutos hasta que el PPP calcula con exactitud la posicion final.

e Terrestres: aquellos en los que las correcciones del GNSS se transmiten a los usuarios por medios terrestres
(estaciones terrestres o internet). Normalmente proporcionan informacién de aumentacion sobre un «area
local» (es decir, decenas de km), pero algunos también facilitan informacion sobre un drea amplia a través
de internet (es decir, PPP).

Algunos ejemplos de sistemas de «darea local» son:

o Los sistemas de aumentacién basados en tierra (GBAS) que proporcionan servicios para la aviacion
con informacion de aumentacién, también por lo que respecta a la integridad (véase la seccién
2.1).

o Los GNSS diferenciales (DGNSS) con informacién de aumentacion destinada a mejorar la precisidon
de la posicidn del usuario y que se basa en el procesamiento de las mediciones de codigo del GNSS.

o La correccion diferencial en tiempo real (RTK), que permite obtener una precision de
posicionamiento centimétrica en tiempo real en pocos segundos gracias al procesamiento de las
mediciones de fase del GNSS.

Por ultimo, intentando combinar lo mejor de la RTK y del PPP, en los altimos afios han aparecido sistemas
PPP-RTK que combinan los tiempos de inicializacién rapida de la RTK con el alcance de area amplia del PPP.

o Basados en el receptor: aquellos en los que el receptor del usuario incorpora informacién de aumentacion
procedente de sensores de navegacion. Un ejemplo de estos sistemas son los sistemas de aumentacion
basados en la aeronave (ABAS), entre los cuales destaca la técnica generalizada de la vigilancia auténoma
de la integridad en el receptor (RAIM).

Puede consultar informacion detallada sobre |a diversidad de practicas de aumentaciéon y GNSS en el APENDICE
A: sistemas de PNT, mientras que los servicios de Galileo y EGNOS se analizaran en profundidad en las secciones
3.2y 3.3, respectivamente.

Los graficos que se incluyen a continuacidn ofrecen una vision general de los actuales GNSS y SBAS con algunas
de sus principales caracteristicas y el cronograma correspondiente.
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Grdfico 4. Vision general de los GNSS
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2.7.3 Sistemas de PNT convencionales

Los sistemas de PNT convencionales llevan muchos afios en funcionamiento y estdan compuestos principalmente
por infraestructuras terrestres como antenas, instalaciones de apoyo, estaciones de seguimiento y centros de
control. Los sistemas de PNT convencionales presentan las siguientes caracteristicas:

= Bandas de frecuencia y potencia especificas que confieren las principales caracteristicas del servicio,
incluido el alcance del sistema.

=  Por lo general, se presta un tipo de servicio, como el suministro de la marcacién, la distancia o una
combinacién de ambas.

= Identificacion Unica y normalizada en un lugar especifico, para facilitar su uso con los sistemas
automatizados que procesan sus sefiales.

= Disefio basado en normas conocidas y publicas que definen la especificacién de los requisitos del
sistema y permiten verificar y validar adecuadamente el sistema.

Debido al aumento del uso de GNSS, asi como a la obsolescencia de algunos de estos sistemas convencionales y
su coste de mantenimiento, existe una tendencia a la racionalizacion, manteniendo al mismo tiempo una red
minima susceptible de apoyar las operaciones en ausencia de GNSS.

A modo de ejemplo, el siguiente grafico, extraido del Plan Maestro de Gestion del Transito Aéreo Europeo,
muestra la evolucién prevista de los sistemas de navegacion convencionales (NDB, VOR, DME, ILS) en el sector
europeo de la aviacidn civil. Esta previsto racionalizar o desmantelar varios sistemas en los préximos diez afios,
como consecuencia del éxito del despliegue y la generalizacidén de los GNSS y sus aumentaciones por satélite y
en tierra. Esta racionalizaciéon de las infraestructuras trae consigo beneficios como el ahorro de costes
operativos y la liberacion de las bandas de frecuencias ocupadas por los sistemas convencionales. No obstante,
para garantizar la gestion del transito aéreo europeo en condiciones de seguridad tras una posible interrupcion
del GNSS, se mantendra una red operativa minima (MON) de sistemas convencionales.

Conviene poner de relieve que los planes de evolucion incluidos en el Plan Maestro de Gestion del Transito
Aéreo Europeo son los previstos por la Unidn Europea (que también reflejan los planes de evolucion acordados
a nivel de la OACI). Con todo, los sistemas de PNT convencionales son, en ultima instancia, responsabilidad de
las distintas autoridades nacionales, que pueden tener politicas y planes especificos distintos de los recogidos
en el Plan Maestro.

) e Non optimised network ® Lean and efficient network
Service ) ® Costly ® Cost efficient
Transformation e Conventional technologies e State of the art technologies
e Spectrum saturation e Spetrum optimisation
2015 2020 2025 2030 2035
Deployment CNS
Scenarios Rationalisation
NDB
Navigation
VOR GNSS + MON VOR Systems
Rationalisation
DME GNSS + MON DME
ILS CAT | SBAS + MON ILS Landing
Systems
ILS CAT 11/111 GBAS + MON ILS Rationalisation

Grdfico 5. Racionalizacion de las ayudas a la navegacion convencionales (Fuente: Plan Maestro de Gestion del
Trdnsito Aéreo Europeo)

Por ultimo, el grafico 6 ofrece una vision general de los sistemas de PNT convencionales, que se tratan en mayor
profundidad en el apéndice A, seccién 5.2.
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Grdfico 6. Vision general de los sistemas de PNT convencionales
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2.7.4 Sistemas de PNT emergentes / de préxima generacion

Ademas de los sistemas de PNT convencionales o los servicios de GNSS, existe todo un abanico de sistemas de
PNT emergentes o de nueva generacion que actualmente prestan servicios con un rendimiento habitualmente
inferior a los GNSS, una cobertura limitada o un coste mayor.

El Grafico 7 ofrece una visidn general de las tecnologias de PNT emergentes con mayor madurez e importancia
percibida. Las tecnologias se han agrupado principalmente sobre la base de la similitud percibida en términos
de hardware e incluyen:

e Tecnologias terrestres que prestan servicios de temporizacién maduros de alto rendimiento y precision.

e Tecnologias radioeléctricas, ya sean terrestres (pseudolitos, modo R) o espaciales (satélites LEQ).

e Lanavegacidon movil, que hasta cierto punto es neutra en cuanto al hardware y depende en gran medida
de la fusidon de sensores, el aprendizaje automatico y los servidores finales, y es una tecnologia
destacada para el mercado de masas.

e Tecnologias no radioeléctricas, como los sistemas inerciales y los sensores magnéticos.

e Tecnologias visuales, LIDAR o_con técnicas basadas en el radar que, a pesar de que estrictamente no

prestan servicios de PNT, son importantes en la fusion de sensores.

e Elcuantoy los pulsares, que, si bien aun no son tecnologias maduras, podrian ofrecer resultados muy
interesantes en el futuro.

Una caracteristica importante de estos sistemas es su madurez tecnolégica, los denominados niveles de madurez
tecnoldgica (TRL), indicados en la tltima columna del grafico anterior. La metodologia asigna un numero que va
desde «1» (principios basicos observados: el grado de madurez mas bajo) hasta «9» (sistema real probado en el
entorno operativo: el mayor grado de madurez). Cuanto mayor sea el TRL, mayor serd la madurez del sistema
para ser utilizado operativamente.

Estas tecnologias emergentes difieren de las ayudas convencionales y, hasta cierto punto, de los GNSS, en los
siguientes aspectos:

=  Estan disefiadas como parte de la oferta combinada o del enfoque de fusion de sensores.

= No solo proporcionan la posicidn, sino que también crean una distribucidon temporal eficiente, aunque
algunas podrian necesitar una conexién con el UTC.

= Adoptan prdacticas modernas de desarrollo de hardware y software, lo que se traduce en un desarrollo
rapido y en actualizaciones por via inaldmbrica. Esto implica asimismo que todas las unidades estan
conectadas y, por lo general, no requieren intervencién manual después de su instalacion.

=  Cuentan con capacidades propias de seguimiento, notificacidn e identificacion de fallos.

=  Presentan caracteristicas mejoradas en materia de ciberseguridad, integracidon con otros sistemas,
experiencia de usuario y flexibilidad.

En la seccién 5.3 del apéndice A se ofrece mas informacion sobre los propios sistemas.
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Grdfico 7. Vision general de los sistemas de PNT emergentes / de préxima generacion
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2.8 Interoperabilidad y compatibilidad

La aparicion y la modernizacion de los GNSS (incluidos sus componentes regionales y de aumentacidn) plantean
debates sobre la interoperabilidad y compatibilidad de los GNSS entre los distintos proveedores de servicios.

Segun el Comité Internacional sobre los Sistemas Mundiales de Navegacidn por Satélite (ICG), por
«interoperabilidad» se entiende la capacidad de los sistemas mundiales y regionales de navegacion por satélite
y la aumentacion y los servicios que prestan para ser utilizados conjuntamente para proporcionar mejores
capacidades a nivel de usuario que las que se obtendrian basandose Unicamente en las sefiales abiertas de un
sistema.

En el contexto de los GNSS, la interoperabilidad debe entenderse como la capacidad de los equipos de usuario
para aprovechar las sefiales de navegacién disponibles de diferentes GNSS y producir una soluciéon combinada
que, en general, presente beneficios en términos de rendimiento (por ejemplo, una mayor precisiéon o una mayor
disponibilidad) con respecto a la solucidn de un sistema independiente. La interoperabilidad se analiza a menudo
en dos niveles diferentes: de sistema y de sefial, mientras que la interoperabilidad a nivel de receptor esta
garantizada por normas reconocidas internacionalmente. Para mas informacidn, véase la seccidon de Navipedia
dedicada a la interoperabilidad.

El ICG afirma que la compatibilidad se refiere a la capacidad de los sistemas de navegacion por satélite mundiales
y regionales y la aumentacién para ser utilizados por separado o conjuntamente sin causar interferencias
inaceptables u otros perjuicios a un sistema o servicio individual.

A la hora de evaluar la compatibilidad se suelen tener en cuenta dos aspectos:

e La compatibilidad de radiofrecuencia (RFC), incluidos los factores de las propiedades de correlacién
cruzada y un umbral de ruido del receptor asequible.

e La separacidn espectral entre sefales autorizadas y otras sefiales. Si el solapamiento es inevitable, se
entabla un didlogo a fondo entre los proveedores para garantizar el servicio requerido.

Para mas informacidn, véase la seccidn de Navipedia dedicada a la compatibilidad.

La cooperacion internacional es fundamental para garantizar la interoperabilidad y la compatibilidad de las
sefiales de GNSS (por ejemplo, estructuras de sefales, mensajes, frecuencias portadoras, codigos vy
modulaciones) y se pone en marcha ya en una fase temprana de desarrollo, mientras que las normas de los
receptores son fundamentales para garantizar la interoperabilidad y compatibilidad a nivel de receptor.

De manera similar a lo que sucede con los GNSS, la interoperabilidad, la compatibilidad y el desarrollo de normas
son necesarios para otros servicios de PNT (por ejemplo, el IEEE estd elaborando normas para equipos de usuario
de PNT resilientes).
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2.9 Politicas internacionales en materia de PNT

Conscientes de la importancia de los servicios de PNT, las principales economias mundiales cuentan con politicas
nacionales en materia de PNT. En esta seccidn se ofrece una vision general de estas politicas.

El Plan Federal de Radionavegacion de los Estados Unidos (FRP) es la fuente oficial de la politica y la planificacién
en el ambito del posicionamiento, la navegacion y la temporizacién (PNT) para el Gobierno Federal de los Estados
Unidos. Los distintos capitulos del FRP abordan las funciones y responsabilidades, la politica, los requisitos de
los usuarios de servicios de PNT representativos, los planes operativos y la arquitectura nacional de PNT,
mientras que los apéndices se ocupan de los pardmetros y las descripciones de los sistemas, los servicios de
informacion de PNT y los sistemas de referencia y datum geodésicos.

En 2018, los Estados Unidos promulgaron una Ley de Resiliencia y Seguridad de la Sefial Horaria Nacional y, en
2020, un Decreto sobre el refuerzo de la resiliencia nacional mediante el uso responsable de los servicios de PNT
con el objetivo de fomentar el uso responsable de los servicios de PNT por parte de los propietarios y operadores
de infraestructuras criticas. Entre las numerosas medidas, el Decreto instaba a la implantacion de una fuente de
tiempo universal coordinado independiente de los GNSS. En 2020, el Departamento de Transporte de los Estados
Unidos llevd a cabo el ensayo de once tecnologias de PNT alternativas seleccionadas, con el objetivo de evaluar
tecnologias de PNT complementarias al GPS y que sirvieran de respaldo. La iniciativa probd tanto la posicion
como el tiempo, proporcionando una clasificacidén cuantificada de las distintas tecnologias analizadas.

El Plan de Radionavegacién ruso, publicado en 2019 y acordado por representantes de once naciones?, aborda
los requisitos de posicion y temporizacidon para los diferentes usuarios. El Plan muestra una preocupacion
significativa por las interferenciasa las sefiales de los GNSS, como GPS y su equivalente ruso GLONASS, y prevé
la forma en que Rusia —y sus aliados— estan aumentando la seguridad de los usuarios mediante la integracién
de los sistemas espaciales y terrestres en una arquitectura de posicionamiento, navegacion y temporizacion
(PNT) mas sélida y resiliente. También confirma una capacidad mévil terrestre de PNT, probablemente para uso
militar.

En relacion a las interferencias, el Plan sugiere la creacién de un sistema para monitorizacén de las bandas de
frecuencias de GNSS, el uso de multiples frecuencias GLONASS y la integracidn de los sistemas GLONASS, GPS y
terrestres en el receptor de los usuarios: «una de las maneras de integrar los sistemas de radionavegacion
terrestres y espaciales es la integracion de sistemas como “Seagull” [Loran] y GLONASS. Los sistemas integrados
“Seagull”/GLONASS podran utilizarse en el futuro como sistemas principales para la navegacion por etapas de
ruta».

A pesar de que China aun no ha publicado un plan de radionavegacion, su enfoque al respecto se ha presentado
en varias conferencias y simposios. China tiene previsto construir la primera arquitectura integral de PNT del
mundo (por ejemplo, resiliente y sélida). Esta arquitectura se describe como un sistema de PNT con multiples
fuentes que sera «mas ubicuo, mas integrado y mas inteligente». Centrada en torno a los satélites BeiDou en la
Orbita terrestre media (MEQ), incorporara una amplia variedad de otras fuentes de PNT, como una constelacion
LEO de PNT, estaciones Loran-C, sensores inerciales y sistemas como la navegacidon cuantica, aun por desarrollar.

En el Reino Unido, en 2016, se publicé un Plan de Navegacién Maritima centrado en el uso de los servicios de
PNT para la navegacién maritima. En 2017, un informe evalué el impacto econdémico para el Reino Unido de una
perturbacion de cinco dias de los GNSS en 5 200 millones GBP y, en 2020, el Reino Unido anuncié la creacién de
un centro de temporizacidn nacional para garantizar una mayor resiliencia de los servicios de GNSS de
temporizacion precisa mediante una red de relojes atémicos alojados en ubicaciones seguras.

3 Federacion de Rusia, Republica de Azerbaiyan, Republica de Armenia, Republica de Tayikistan, Republica de Bielorrusia, Turkmenistan,
Republica de Kazajistan, Republica de Uzbekistan, Republica Kirguisa, Ucrania y Republica de Moldavia.
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https://www.transportation.gov/briefing-room/us-dot-releases-complementary-positioning-navigation-and-timing-pnt-and-gps-backup
https://rntfnd.org/wp-content/uploads/CIS-Russia-Radionav-Plan-2019-2024.pdf
https://www.gpsworld.com/china-leads-world-with-plan-for-comprehensive-pnt/
https://www.gpsworld.com/china-leads-world-with-plan-for-comprehensive-pnt/
https://www.gpsworld.com/china-expanding-loran-as-gnss-backup/
https://www.nlb.org.uk/wp-content/uploads/MARINE-NAVIGATION-PLAN-2016-2030.pdf#:~:text=MARINE%20NAVIGATION%20PLAN%202016%20-%202030%20This%20document,AtoN%20and%20is%20a%20consolidated%20version%20of%20the
https://www.gov.uk/government/publications/the-economic-impact-on-the-uk-of-a-disruption-to-gnss
https://www.npl.co.uk/ntc#:~:text=The%20National%20Timing%20Centre%20programme%20%28NTC%29%2C%20led%20by,that%20provides%20confidence%20to%20our%20Critical%20National%20Infrastructure.

3 Sistemas y servicios de PNT de la UE

En esta seccidn se analiza el panorama de los sistemas y servicios de PNT en la Union Europea y se abordan los
objetivos 6 a 8 presentados en la seccion 1.4. Su objetivo es proporcionar informacion detallada sobre los
principales servicios prestados por los GNSS europeos Galileo y EGNOS, resumir por segmento de mercado las
politicas actuales de la UE en materia de PNT y las medidas adicionales que facilitarian los servicios de los EGNSS
0 aumentarian la resiliencia de los servicios de PNT.

La seccion:

Presentard el marco juridico de la UE para el Programa Espacial de la Unidn (seccién 3.1).

Describira los servicios actuales de Galileo y los planes para los servicios futuros destacando su valor
afiadido con respecto a otros servicios de GNSS (seccion 3.2).

Describira los servicios actuales de EGNOS y los planes para los servicios futuros (seccion 3.3).

Expondrd las politicas de la UE en materia de PNT, incluidas las actividades en curso para facilitar la
introduccién de los EGNSS en las politicas de la UE (seccion 3.4).

Formulara recomendaciones para facilitar la introduccién de los servicios de los EGNSS (seccién 3.4).
Propondra medidas para aumentar la resiliencia de los servicios de PNT (seccion 3.4).

Describira las actividades de cooperacién de la UE en materia de navegacion por satélite (seccidn 3.5).
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3.1 Programa Espacial de la Unién 2021-2027

En abril de 2021, el Consejo y el Parlamento Europeo adoptaron el Reglamento (UE) 2021/696, por el que se
establece el nuevo Programa Espacial de la Unidén para el periodo 2021-2027. El Reglamento exige que el

Programa Espacial de la Unidn garantice:

datos y servicios espaciales de alta calidad, actualizados y seguros,

mayores beneficios socioeconomicos del uso de estos datos y servicios, con el fin de aumentar el
crecimiento y la creacidn de empleo en la UE,

mejora de la seguridad y la autonomia de la UE,

un papel mas decisivo de la UE como actor destacado del sector espacial.

El Reglamento simplifica el marco juridico y el sistema de gobernanza de la UE previos y normaliza el marco de
seguridad. Incluye los siguientes componentes espaciales de la UE:

Ademas,

espacio:

Galileo: el sistema mundial de navegacion por satélite propio de la UE, que proporciona datos de
posicionamiento mundial muy precisos y presta apoyo a la respuesta de emergencia y la busqueda y
salvamento.

Sistema Europeo de Navegacion por Complemento Geoestacionario (EGNOS): el sistema regional de
aumentacion basado en satélites (SBAS) de la UE. Presta servicios criticos para la seguridad de la
navegacion a usuarios de transporte aéreo, maritimo y terrestre en toda la UE.

Copernicus: Programa Europeo de Vigilancia de la Tierra. A través de sus servicios terrestres, marinos,
atmosféricos, relacionados con el cambio climatico, la gestion de emergencias y la seguridad,
Copernicus presta apoyo a una amplia gama de aplicaciones, como la proteccion del medio ambiente,
la gestidon de las zonas urbanas, la planificacidn regional y local, la agricultura, la silvicultura, la pesca,
la salud, el transporte, el cambio climatico, el desarrollo sostenible, la proteccidn civil y el turismo.

Conocimiento del medio espacial (SSA): iniciativa de la UE para vigilar y proteger los activos espaciales
frente a los peligros que plantea este medio.

Comunicaciéon gubernamental por satélite (Govsatcom): iniciativa de la UE para proporcionar a las
autoridades nacionales acceso a comunicaciones por satélite seguras.

la Comisidn Europea presentd en febrero de 2022 dos nuevas iniciativas emblematicas sobre el

Una propuesta de Reglamento sobre una conectividad espacial segura (IRIS?) para garantizar el acceso
ininterrumpido a servicios de comunicacion por satélite seguros y rentables en todo el mundo a través
de una nueva constelacién, para comunicaciones gubernamentales y uso comercial. Su objetivo es
proteger las infraestructuras criticas, apoyar la vigilancia y la gestién de crisis, asi como permitir que la
banda ancha de alta velocidad llegue a todos los puntos de toda Europa a fin de anticipar mejor los
retos futuros de nuestra economia. Esta iniciativa alcanzé a finales de 2022 un acuerdo politico entre
el Parlamento Europeo y los Estados miembros.

Una Comunicacién conjunta sobre un enfoque de la UE en materia de gestion del trafico espacial
(STM) para seguir reforzando las capacidades de vigilancia y seguimiento espacial de la UE (y establecer
normas y reglamentaciones claras para un uso seguro, protegido y sostenible del espacio).

El Programa Espacial de la Unidn se ejecuta en estrecha cooperacion con los Estados miembros, la Agencia de la
Unién Europea para el Programa Espacial (EUSPA), la Agencia Espacial Europea (ESA), la Organizacion Europea
para la Explotacidon de Satélites Meteoroldgicos (EUMETSAT) y otras partes interesadas.

Puede consultar mas informacidn sobre el Programa Espacial de la Unidn en la pagina especifica de europa.eu.
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3.2 Servicios de Galileo

Galileo es el sistema mundial de navegacion por satélite de la UE, que ofrece un servicio de posicionamiento
mundial muy preciso y garantizado bajo control civil. Aunque presta servicios autbnomos de navegacion y
posicionamiento, Galileo es interoperable con otros GNSS, como GPS, GLONASS y BeiDou.

Galileo esta compuesto por un segmento espacial consistente en una constelaciéon de satélites en Orbita
terrestre media (MEQ) que emiten sefiales de posicionamiento y temporizacidén, un segmento terrestre que
controla el funcionamiento del satélite y genera la informacion de navegacién que debe transmitirse en las
sefiales de Galileo, y un segmento de usuario constituido por las terminales de usuario en todo el mundo. Galileo
lleva en funcionamiento desde el 15 de diciembre de 2016 y evoluciona continuamente dentro de la primera
generacion de Galileo, mientras que la segunda generacidn de Galileo estd en fase de desarrollo.

Los servicios ofrecidos por Galileo incluiran:

el servicio abierto de Galileo, que es gratuito para el usuario y ofrece informacién de posicionamiento
y sincronizacion destinada principalmente a las aplicaciones de masa de la navegacion por satélite para
uso de los consumidores. Incluye las capacidades de volumen del servicio espacial y de autenticacion
de mensajes de navegacion del servicio abierto de Galileo (OSNMA).

El servicio de alta precision, que es gratuito para los usuarios y ofrece, mediante datos adicionales
diseminados en una banda de frecuencias suplementaria, informacion de posicionamiento y de
sincronizacion de gran precision destinada principalmente a las aplicaciones de la navegacién por
satélite para uso profesional o comercial.

El servicio de autenticacién de la sefal, basado en los cddigos cifrados contenidos en las sefales,
destinado principalmente a las aplicaciones de navegacion por satélite para uso profesional o
comercial.

El servicio publico regulado, que esta reservado a los usuarios autorizados por los Gobiernos, para
aplicaciones sensibles que requieran un nivel elevado de continuidad del servicio, también en el dmbito
de la seguridad y la defensa, y que utiliza sefiales robustas y codificadas.

El servicio de emergencia y alerta temprana, que es gratuito para los usuarios y difunde, a través de la
emisidn de sefales, advertencias relativas a catastrofes naturales u otras situaciones de emergencia en
ambitos concretos.

El servicio de temporizacion, que es gratuito para el usuario y proporciona una hora de referencia
precisa y solida, asi como la verificacidon del tiempo universal coordinado, facilitando el desarrollo de
aplicaciones de temporizacién basadas en Galileo y su uso en aplicaciones criticas.

Galileo contribuira asimismo:

al servicio de busqueda y salvamento del sistema Cospas-Sarsat, detectando las sefiales de emergencia
transmitidas por balizas y transmitiendo mensajes a estas a través de un enlace de retorno.

A los servicios de control de integridad normalizados a nivel de la Unién Europea o a nivel internacional
para su uso por servicios de seguridad de la vida humana, sobre la base de las sefiales del servicio
abierto de Galileo y en combinacidn con EGNOS y otros sistemas de navegacion por satélite.

A los servicios de informacién meteoroldgica espacial a través del Centro de Servicios del GNSS y a los
servicios de alerta temprana a través de la infraestructura terrestre de Galileo y encaminados
principalmente a reducir los riesgos potenciales para los usuarios de servicios de meteorologia
ofrecidos por Galileo y otros GNSS.

Cada uno de los servicios se describira con mas detalle en las secciones siguientes.

Puede consultar mas informacién sobre Galileo en el Centro Europeo de Servicios de GNSS (gsc-europa.eu).
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3.2.1 Servicio abierto de Galileo

El servicio abierto de Galileo ofrece servicios mundiales de telemetria, posicionamiento y temporizacion para
usuarios monofrecuencia y bifrecuencia equipados con un receptor compatible con el servicio abierto Galileo.
Mientras que cada satélite Galileo transmite sefiales de navegacién (también denominadas «sefial en el espacio»
o SIS) en tres bandas de frecuencias, el servicio abierto de Galileo se difunde en dos de las tres bandas de
frecuencias.

Los documentos del programa del servicio abierto de Galileo incluyen:

=  Servicio abierto de Galileo — Documento de definicion del servicio, que describe las caracteristicas y
las prestaciones del servicio abierto de Galileo suministrado a través de la sefal en el espacio del
servicio abierto Galileo.

=  Servicio abierto de Galileo — Documento de control de interfaces sobre la sefial en el espacio, que
contiene la informacién de acceso publico sobre la sefial en el espacio de Galileo y especifica la interfaz
entre el segmento espacial de Galileo y el segmento de usuarios de Galileo. Esta destinado a ser
utilizado por la comunidad de usuarios de Galileo.

=  Algoritmo de correccion ionosférica para usuarios monofrecuencia de Galileo, que describe
detalladamente el algoritmo de referencia que debe aplicarse en los receptores de los usuarios para
calcular las correcciones ionosféricas sobre la base de los coeficientes de emisién del mensaje de
navegacion de Galileo para usuarios monofrecuencia.

Los informes trimestrales de rendimiento del servicio abierto de Galileo proporcionan informacion detallada
sobre el nivel de prestaciones del servicio abierto de Galileo con respecto a los objetivos del nivel minimo
especificados en el documento de definicidn del servicio abierto de Galileo.

La precisién de alcance y de posicionamiento del servicio abierto de Galileo supera con creces la de los demas
GNSS, alcanzando una exactitud de alcance mejor que 30 cm (95 %) y una precisidon de posicidon horizontal y
vertical mejor que 2 my 2,5 m (en promedio) respectivamente. La precision del servicio de temporizacién es
mejor que 5 ns (95 %). Las sefiales saludables del servicio abierto de Galileo estan disponibles mas del 99 % del
tiempo para los satélites operativos. Es posible consultar el rendimiento habitual en los informes de rendimiento
de Galileo, que muestran las estadisticas de los errores tipicos de alcance del GNSS.
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Grdfico 8. Precision de posicion y temporizacion de Galileo en comparacion con otros GNSS (GPS, GLONASS y
BeiDou)

Puede encontrar mas informacion sobre el servicio abierto de Galileo en su Documento de definicidon
del servicio.
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3.2.1.1 Autenticacion de mensajes de navegacion del servicio abierto (OSNMA)

Como parte de un conjunto de servicios innovadores destinados a afiadir capacidades de autenticacidn, Galileo
estd introduciendo una caracteristica Unica denominada «autenticacién del mensaje de navegacidn del servicio
abierto» (OSNMA). Con ello se pretende responder a la clara necesidad de soluciones de GNSS mas solidas y
fiables. Los usuarios pueden beneficiarse de esta capacidad mejorada de Galileo a través de un receptor o
terminal de usuario de GNSS habilitado para procesar los datos OSNMA.

La OSNMA de Galileo es una funcidn de autenticacidon de datos basada en operaciones criptograficas, de libre
acceso para usuarios de todo el mundo y que ofrece a los receptores la seguridad de que los datos de navegacion
de Galileo recibidos proceden del propio sistema y no han sido modificados. La OSNMA aumenta la probabilidad
de detectar ataques de spoofing a nivel de datos, contribuyendo asi significativamente a la seguridad de la
solucion. Los datos OSNMA, que son parcialmente impredecibles, también pueden ser aprovechados por los
receptores para proporcionar cierto nivel de proteccidén contra ataques de repeticidn de sefales.

La OSNMA proporciona los medios para autenticar varios conjuntos de datos de Galileo a través de un mensaje
especifico transmitido dentro del mensaje de navegacion en I/NAV emitido en la componente de la sefial E1-B.

Cuadro 2. Objetivos de rendimiento de la OSNMA de Galileo

Caracteristica OSNMA

Capacidades minimas del receptor de GNSS Frecuencia Unica E1

Objeto de la autenticacion Datos de navegacion (E1B I/NAV y E5b I/NAV)

Componentes necesarios E1B

Necesidad de almacenamiento de senales

idad de datos I/NAV
de GNSS en bruto en la parte receptora necesidad de datos I/

Descifrado de las sefiales de navegacion por

No
el receptor de GNSS

Datos del reloj y las efemérides (CED), correccion
ionosférica, retardo de grupo de emision (BDG), indicadores
de estado y parametros de temporizacion (desfase temporal

entre GPS y Galileo —GGTO— y UTC), retrasada

Autenticacion

Tiempo hasta la primera autenticacion

Disponibilidad de la autenticacion

Otros requisitos

De un minuto a unos pocos minutos

Elevada, por encima del 95 % segun las previsiones

Sincronizacién temporal

La fase de pruebas publicas de la OSNMA comenzé en 2021. Permite a los fabricantes de receptores,
alos desarrolladores de aplicaciones o a los investigadores aplicar y probar el protocolo y proporcionar
sus observaciones al programa Galileo. La declaracion de servicio de la OSNMA esta prevista para
finales de 2023.

La segunda generacion de Galileo (G2G) mejorara el alcance y la solidez de la capacidad de
autenticacion de la OSNMA y la ampliard con una autenticacién de alcance.

Para mas informacion sobre la OSNMA de Galileo, véanse el DCI de usuario de la OSNMA v las
Directrices sobre los receptores para la OSNMA.
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3.2.1.2 Volumen del Servicio Espacial

Concebidos originalmente para ofrecer servicios de posicionamiento, navegacion y temporizacién a los usuarios
terrestres, los GNSS también han demostrado su utilidad como herramienta valiosa para las aplicaciones en el
espacio. La navegacién de vehiculos espaciales en tiempo real basada en receptores de GNSS a bordo se esta
convirtiendo en una técnica comun para las érbitas terrestres bajas (LEO) y las drbitas geoestacionarias (GEO)
que permite a los satélites determinar su propia posicion utilizando el GNSS, reduciendo la dependencia de
estaciones terrestres. La obtencion de mediciones de observacion de la Tierra a partir de las sefiales de GNSS
también se estd haciendo habitual, sumandose al catdlogo de usos asentados y potenciales de los GNSS en el
espacio ultraterrestre.

Con un numero cada vez mayor de vehiculos espaciales y el desarrollo continuo de soluciones de GNSS
transportadas a bordo de dichos vehiculos, Galileo ofrecera un servicio a los usuarios del espacio: un Volumen
del Servicio Espacial de Galileo (SSV) como parte de la segunda generacién de Galileo, que se definird en tres
regiones.
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Grdfico 9. Regiones del Volumen del Servicio Espacial de Galileo

El Volumen del Servicio Espacial de Galileo prestara un servicio de manera autonoma hasta una altitud de unos
8 000 km (superior a los 3 000 km definidos en el SSV del GPS) gracias a las érbitas mds altas de los satélites
Galileo, mientras que para mayores altitudes sera necesaria una solucién SSV multiconstelacidén para el GNSS.
Con ellos se satisfard la mayoria de las necesidades de los usuarios del espacio en términos de prestaciones de
posicién y temporizacién.

Ademas, la comunidad internacional estd trabajando en la definicion de un volumen de servicio espacial
interoperable basado en constelaciones de multiples GNSS, basado en los resultados del trabajo realizado en
el Grupo de Trabajo B del Comité Internacional sobre los Sistemas Mundiales de Navegacidn por Satélite de las
Naciones Unidas (ICG). Como parte de las actividades en curso, el Grupo de Trabajo estd analizando la
conveniencia de desarrollar normas en apoyo de los usuarios espaciales de los GNSS.
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3.2.2 Servicio de alta precision

Galileo es la primera constelacidon de GNSS que presta un servicio de posicionamiento de alta precision a escala
mundial destinado a aplicaciones que requieren una precisiénrendimiento superior a la ofrecida por el servicio
abierto de Galileo. El servicio de alta precisién de Galileo se basa en la provision de correcciones de
posicionamiento puntual preciso (PPP) (6rbita, reloj, sesgos, correcciones atmosféricas) a una velocidad maxima
de 448 bps por satélite Galileo conectado a una estacion de enlace ascendente, lo que permite al usuario obtener
un error de posicionamiento horizontal mejor que 20 cm (95 %) en condiciones nominales de uso.

El servicio de alta precisién de Galileo consta de dos niveles de servicio:
= Nivel de servicio 1 (SL1), cuya cobertura es mundial y ofrece correcciones de gran precisién (drbitas,
relojes) y sesgos (cddigo y fase) para las sefiales de Galileo y GPS.
= Nivel de servicio 2 (SL2), cuya cobertura es regional y proporciona las correcciones del SL1 mas

correcciones atmosféricas (al menos ionosféricas) y posibles sesgos adicionales.

Junto con las correcciones del servicio de alta precision de Galileo a través de la seial en el espacio (E6b), esta
previsto que las correcciones también se distribuyan utilizando un canal terrestre, con el fin de proporcionar a
los usuarios (tanto del SL1 como del SL2) una fuente de entrada alternativa o complementaria a la sefial en el
espacio.

El servicio de alta precisién de Galileo se ejecutara en dos fases:

=  Servicio inicial, declarado el 24 de enero de 2023: suministro del nivel de servicio 1 con prestaciones
reducidas, ya que se basa Unicamente en el tratamiento de datos del sistema Galileo.

=  Servicio completo a partir de 2026: suministro de los niveles de servicio 1y 2, cumpliendo los objetivos
de rendimiento.

Cuadro 3. Objetivos de rendimiento del servicio de alta precision de Galileo

Caracteristicas del servicio de

Afa Fase 1 (servicio inicial) Fase 2 (servicio completo)
alta precision
Cobertura SL1: UE SL1: Mundial
' SL2: UE

SL1: como la fase 1
SL2: SL1 + correcciones
atmosféricas

PPP: drbita, reloj, sesgos (cédigo y

Tipo de correcciones
fase)

Formato abierto similar al

Formato de las correcciones como lafase 1
Compact-SSR (CSSR)
Constelaciones y frecuencias Galileo E1/E5a/E5b/E6; E5 AltBOC como la fase 1
compatibles GPS L1/L5; L2C
L . . como la fase 1
Precision horizontal/vertical 95 % <20cm /<40 cm
SL1:<300s
Ti i <300
iempo de convergencia s T
Disponibilidad >99% como la fase 1

La segunda generacion de Galileo (G2G) mejorara el servicio de alta precision proporcionando correcciones de
orbita y reloj en otras bandas ademas de la E6 y mejorando varios aspectos, como el aumento de la tasa de
bits, la adquisicion mas rapida de constelaciones de GNSS adicionales y un tiempo de convergencia mas rapido.

Puede encontrar mas informacion sobre el servicio de alta precisién de Galileo en el DCI de |a sefial en el espacio
del servicio de alta precision de Galileo, la nota informativa sobre el servicio de alta precisién de Galileo y el
documento sobre el servicio de alta precision del Centro de Servicios de GNSS.
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3.2.3 Servicio de Autenticacién Comercial (CAS) / Servicio de Autenticacién de Sefial
(SAS)

El Servicio de Autenticacion Comercial de Galileo se basa en el cifrado completo de la seiial E6C y permite al
usuario obtener autenticacion de PVT basada en el alcance cifrado de E6C y los datos de navegacion
autenticados mediante OSNMA. El servicio se prestara en modo semiasistido, como ACAS (CAS asistido).

El concepto del ACAS, que proporciona autonomia de usuario entre las conexiones del servidor (durante
horas/dias en funciéon del usuario), se basa en la OSNMA vy, por lo tanto, exige que el receptor esté sincronizado
de manera general con la hora del sistema Galileo.

La capacidad de autenticacidn del alcance se basa en recuperar en el servidor réplicas de E6C que se volvieron
a cifrar con una clave OSNMA, a continuacidon almacenar instantaneas de la sefial E6C transmitida en instantes
predefinidos y, una vez divulgada la clave OSNMA, descifrar las réplicas de E6C y realizar la correlacidn con las
instantaneas, obteniendo mediciones del alcance autenticadas a posteriori.

El Servicio de Autenticacion Comercial de Galileo se ejecutara en dos fases con los siguientes objetivos:

=  Capacidad inicial a partir de 2024, en la que los servicios ACAS se basaran en las capacidades de Galileo
ya existentes o en fase de desarrollo (cifrado E6C, OSNMA), mas los servicios de asistencia integrados
en las instalaciones de servicio de Galileo.

=  Pleno servicio a partir de 2026 con la finalizacion de la infraestructura terrestre de despliegue.
Ademas, se esta llevando a cabo una evaluacion de la viabilidad de un CAS independiente (SCAS), sobre la base

del analisis de mercado y de la adopcién del ACAS. Esto requeriria almacenar en el receptor una clave secreta
simétrica y permitiria la autenticacién en tiempo real.

En el caso de la segunda generacidn de Galileo, se mejorard el rendimiento de estas capacidades de
autenticacion y pasard a denominarse Servicio de Autenticacion de Sefial (SAS).

Puede encontrar mas informacion sobre el Servicio de Autenticacion Comercial de Galileo en el sitio web del
Centro Europeo de Servicios de GNSS.
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3.2.4 Servicio publico regulado (PRS)

El servicio publico regulado de Galileo es un servicio de navegacion cifrado para usuarios gubernamentales
autorizados y aplicaciones sensibles que requieren una gran continuidad. Es el mas seguro de los servicios de
Galileo y proporciona a los usuarios autorizados capacidades de PNT ilimitadas e ininterrumpidas en todo el
mundo, incluso en situaciones de crisis.

El acceso al servicio se limita a los explotadores del PRS de Galileo, a saber, los Estados miembros, el Consejo
Europeo, la Comisidon Europea y el Servicio Europeo de Accidn Exterior, asi como las agencias de la Unién
Europea, terceros paises y organizaciones internacionales, en la medida en que hayan sido debidamente
autorizados. Los terceros paises y las organizaciones internacionales pueden convertirse en explotadores del
PRS a reserva de la celebracion de acuerdos internacionales (las condiciones detalladas de acceso al PRS Galileo
se han establecido en virtud de la Decisiéon 1104/2011/UE).

Los Estados miembros tienen plena soberania con respecto a los usuarios nacionales autorizados a acceder al
servicio publico regulado de Galileo y a los casos de uso y los ambitos de aplicacidn.

Solo las entidades autorizadas por el Consejo de Acreditacién de Seguridad pueden desarrollar y fabricar
receptores de usuario del PRS de Galileo. Los equipos y la tecnologia del PRS de Galileo estdn sujetos a controles
de exportacion.

El servicio publico regulado de Galileo presta servicios iniciales desde diciembre de 2016, también con fines de
demostracion, apoyo al desarrollo tecnoldgico del segmento de usuarios del PRS y su adopcion.

Puede encontrar mas informacién sobre el servicio publico regulado de Galileo en la pagina web especifica del
GSCy en la seccion de Navipedia dedicada a esta cuestion.
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3.2.5 Servicio de emergencia y alerta temprana (EWS)

El servicio de emergencia y alerta temprana de Galileo (EWS), también denominado servicio de alerta de
emergencia, incluird en las sefiales de Galileo mensajes de alerta a la poblacion amenazada por catastrofes
naturales u otras emergencias. Los receptores de Galileo implantados en diversos dispositivos (teléfonos
inteligentes, relojes inteligentes, portatiles, vallas publicitarias, etc.) recibiran y descodificardn estos mensajes
de alerta y los mostraran en pantalla para obtener informacién inmediata.

Este servicio proporciona un mecanismo adicional para que las autoridades de proteccion civil alerten a la
poblacién y contribuye directamente los objetivos establecidos en el Marco de Sendai para la Reduccién del
Riesgo de Desastres de las Naciones Unidas.

El servicio de emergencia Galileo presentan las siguientes caracteristicas principales:

=  Cobertura mundial.

= Difusion a través de la banda de frecuencias E1 de Galileo (y posteriormente también a través de la
banda de frecuencias E5).

=  Resistente a la destruccion en tierra, ya que es independiente de las redes de comunicacidn terrestres.

= Abarca multiples riesgos (por ejemplo, tornados, terremotos, catastrofes nucleares, atentados
terroristas).

= Llega ala poblacion de manera oportuna (es decir, de 2 a 3 minutos), independientemente del tamafio
de la zona.

= Suministro de la hora de inicio de la emergencia, la duracidn prevista y orientaciones para los
ciudadanos.

= Laalertasolo llega a la poblacién destinataria de que se trate, debido a la geolocalizacién codificada en
el mensaje.

=  Solucidn interoperable estudiada en cooperacion con Japdn y la India.
El concepto operativo del servicio de emergencia de Galileo es el siguiente (véanse los graficos siguientes):

=  Los centros nacionales de emergencias autorizados generan un mensaje de alerta y lo envian al sistema
Galileo a través de una interfaz segura especifica.

= El sistema Galileo genera un mensaje de alerta de emergencia con una elipse que define la zona
objetivo. El mensaje se carga en dos satélites Galileo y se transmite a la Tierra a través de los mensajes
de navegacién de Galileo. El mensaje de alerta también estard disponible en un servidor para su uso
posterior y para fines de seguimiento/archivo.

= El segmento de usuario, equipado con un equipo compatible con el servicio de emergencia de Galileo,
recibe, descodifica y muestra el mensaje de emergencia. El mensaje solo se muestra a los usuarios
situados dentro de la zona de emergencia.
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Grdfico 10. Concepto operativo Grdfico 11. Zona objetivo como elipse

Se prevé una fase de demostracion publica en 2023, mientras que el servicio de emergencia de Galileo estara
activo a partir de finales de 2024 y evolucionara en la segunda generacion de Galileo.
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3.2.6 Servicio de temporizacion

A pesar de que el servicio de temporizacidén representa un mercado pequefio, este es un servicio de vital
importancia para los sectores de las infraestructuras criticas, como las telecomunicaciones, la energia y las
finanzas. La temporizaciéon también es util en muchos otros dmbitos, como la aviacion, la metrologia, la
teledeteccidn y la investigacion atmosférica.

El servicio de temporizacion de Galileo proporcionard una hora de referencia precisa y solida, asi como la
verificacion del tiempo universal coordinado, facilitando el desarrollo de aplicaciones de temporizacion basadas
en Galileo y su uso en aplicaciones criticas.

El servicio abierto de Galileo ya permite incorporar el sello de tiempo de un evento con respecto a la hora del
sistema Galileo y al tiempo universal coordinado (UTC). Ademas, las fuentes horarias pueden sincronizarse
entre si (y con una referencia temporal absoluta) utilizando técnicas de distribucién del tiempo.

El servicio de temporizacién de Galileo ampliara las capacidades actuales del servicio abierto de Galileo para
responder mejor a las necesidades de los usuarios. Presentara las siguientes caracteristicas principales:

= Sincronizacidon con niveles de precision mds elevados mediante la hora del sistema Galileo, en
comparacion con otros GNSS. El nivel tipico actual de precision temporal es mejor que 5 ns (95 %), valor
que se mantendra e incluso mejorara mediante el desarrollo de la segunda generacién de Galileo.

=  Aumento de la solidez y la confianza en el servicio de temporizacion de Galileo al ser el primer GNSS
en:

o Beneficiarse de la autenticacion de los mensajes de navegacién de Galileo.

o Proporcionar indicadores especificos para los usuarios del servicio de temporizacidon de
Galileo.

o  Aplicar un seguimiento especifico con diversos niveles de seguimiento.

Como complemento del servicio de temporizaciéon de Galileo, se desarrollard una norma europea para los
receptores de temporizacion a través de GNSS. Esta serd la primera norma para los receptores de este tipo y se
convertira en un elemento fundamental para garantizar el rendimiento del servicio de temporizacion de Galileo
de principio a fin.

El servicio de temporizacidén de Galileo se prestara en la segunda generacién de Galileo a partir de 2026.

PER 2023 P4gina 41


https://www.nist.gov/pml/time-and-frequency-division/time-distribution

3.2.7 Contribucién al servicio de busqueda y salvamento (SAR)

El apoyo de Galileo al servicio de busqueda y salvamento (SAR) representa la contribucién de Europa al sistema
internacional Cospas-Sarsat, un esfuerzo cooperativo en actividades humanitarias de busqueda y salvamento.
Los servicios de busqueda y salvamento detectan y localizan las radiobalizas de emergencia activadas por
personas, aeronaves o buques en peligro y transmiten esta alerta a las autoridades que inician las actividades
de salvamento. El servicio SAR de Galileo reduce significativamente el tiempo necesario para detectar una
radiobaliza de socorro tras su activacion (< 10 minutos) y aumenta la precision de la localizacidn (radio de
incertidumbre <5 km y < 100 m en el futuro).

El servicio SAR de Galileo es el que mas contribuye al sistema SAR de érbita terrestre media de Cospas-Sarsat
(MEOSAR) en términos de activos del segmento terrestre y espacial, con mas de 24 respondedores SAR en
orbita* y 4 estaciones terrestres MEOLUT que transmiten la emergencia a las autoridades de busqueda y
salvamento. Se compone de dos servicios:

e En el servicio de enlace directo de Galileo,
los respondedores SAR de Galileo recogen -
las sefiales emitidas por las radiobalizas de fe —

Search

socorro en la banda de 406 MHz y difunden & Roseus 9 P

Satellites

esta informacién a estaciones terrestres
especializadas (MEOLUT) en la banda L a
1544,1 MHz. Estas sefales de enlace
descendente transmitidas por las cargas
utiles SAR de Galileo son utilizadas por los
MEOLUT para generar la ubicacién de la

Distress Signal from ) L \}e Rescue

. . . - Emergency Beacans oardination
radiobaliza, que luego se retransmite a los LocalUser (@ i oot coir ok
primeros intervinientes a través de los
centros de control de misiones especificos Grdfico 12. Concepto operativo

de Cospas-Sarsat.

e El servicio de enlace de retorno de Galileo (RLS) permite enviar a través de la sefial de navegacién L1 de
Galileo un mensaje de acuse de recibo al usuario en dificultades que indica que la alerta ha sido detectada
y localizada. Permite varias caracteristicas adicionales, como la activacién a distancia de radiobalizas, que
permitird a los usuarios autorizados (operadores de aeronaves, centros de control de salvamento maritimo)
activar a distancia una radiobaliza de socorro en caso, por ejemplo, de desaparicién de aeronaves o de
retraso de un buque. Esta funcionalidad para las aplicaciones de aviacidon se ha normalizado en el
documento ED-277 de EUROCAE.

Ademas, se esta evaluando la posibilidad de incorporar comunicacion bidireccional a través del servicio de
enlace de retorno. Esta funcionalidad permitira a los operadores de salvamento intercambiar mensajes a través
de preguntas y respuestas codificadas previamente y enviar instrucciones (como reaccionar) a los usuarios en
dificultades equipados con radiobalizas Cospas-Sarsat. Del mismo modo, un futuro servicio para compartir
localizaciones de socorro permitiria a los operadores de salvamento compartir la posicion de un usuario en
dificultades con otros usuarios cercanos y propiciar operaciones de salvamento mas rapidas.

El documento de definicidn de servicio del SAR de Galileo describe las caracteristicas y prestaciones del servicio,
mientras que los informes trimestrales de rendimiento del SAR de Galileo reflejan el nivel de prestaciones del
servicio SAR de Galileo con respecto a los objetivos del nivel minimo de rendimiento (MPL) especificados en el
documento de definicidn de servicio del SAR de Galileo.

Puede encontrar mas informacién en el documento de definicidn de servicio del SAR, en el sitio web del SAR del
GSC.

4 En 2022, Rusia contaba con 2 respondedores SAR, mientras que los Estados Unidos tendrén su primer SART para la banda L operativo a
partir del bloque B del GPSIII. Los actuales respondedores estadounidenses no emiten en la banda de frecuencias asignada a Cospas-
sarsat.
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3.2.8 Contribucién a los servicios de seguridad de la vida humana

Galileo contribuye a los servicios de control de integridad normalizados o a los servicios de seguridad de la
vida humana mediante el suministro de sefiales del servicio abierto e informacidn especifica que se combinan
con sistemas de aumentacion:

=  Sistemas de aumentacion basados en satélites (SBAS), como EGNOS.

= Sistemas de aumentacion basados en la aeronave (ABAS), como la vigilancia auténoma de la integridad
en el receptor (RAIM) y la vigilancia auténoma de la integridad en el receptor avanzada (ARAIM).

=  Sistemas de aumentacion basados en tierra (GBAS).

El uso de sefiales de GNSS y sus servicios de aumentacién es una tecnologia fundamental en la aviacion y ha
sido normalizado por la Organizacién de Aviacién Civil Internacional (OACI). La OACI prevé la evolucién de los
sistemas de navegacion actuales, aprovechando el entorno multiconstelacion con sefiales de doble frecuencia
(en las bandas E1y E5a).

ARAIM es la evolucion hacia la multiconstelacion y la multifrecuencia de la RAIM actual, que se basa en el GPS
y en una Unica frecuencia solamente.

La definicidon del concepto de la ARAIM ha sido desarrollada por el Grupo de Trabajo C en el contexto de la
cooperacion entre la UE y los EE. UU. en materia de navegacion por satélite, y posteriormente formalizada a
nivel internacional en el marco del Grupo Experto en Sistemas de Navegacion (NSP) de la OACI. Durante el
desarrollo del concepto, el Grupo de Trabajo C publicd tres informes, siendo el ultimo el informe sobre hito 11l

La introduccidn de la ARAIM se llevara a cabo de forma progresiva:

=  En primer lugar la ARAIM horizontal (H-ARAIM), que apoyara la navegacion en ruta y se incluird en la
primera version de las especificaciones de rendimiento operativo minimo (MOPS) respecto de la
bifrecuencia multiconstelacién (DFMC).

= A continuacidn, la ARAIM vertical (V-ARAIM), que prestard apoyo a la navegacion vertical dirigida a
operaciones LPV200.

Cuadro 4. Caracteristicas principales de la RAIM frente a la V-ARAIM

RAIM ARAIM

Operaciones Hasta RNP 0,1 LPV 200
Categoria de peligro Grave Peligroso
Sefiales L1CA L1CA/E1-L5/E5a
Modelo de amenaza Un solo fallo tnicamente Fallos multiples

Funcidn gaussiana + sesgo
nominal/max. validado mediante
vigilancia en tierra independiente

Funcidn gaussiana Utiliza difusion

Modelo de error nominal
con enlace por GPS

Constelaciones GPS Multiconstelacion

Las operaciones de ARAIM permitirdan aproximaciones verticales hasta CAT | / LPV-200 y, por tanto, redundancia
en las zonas cubiertas por SBAS, y también tendran una cobertura mundial que puede favorecer la navegacion
artica.

Galileo apoya formalmente la ARAIM gracias a los compromisos necesarios en el servicio abierto, reflejados en
la documentacion del programa Galileo (documento de definicidon del servicio abierto, DCI de la sefial en el
espacio) y en las normas de aviaciéon (normas y métodos recomendados de la OACI), seglin sea necesario.
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3.2.9 Contribucién a la informaciéon meteoroldgica espacial

Los fendmenos meteoroldgicos espaciales relacionados con la actividad solar y la interaccion con la
magnetosfera terrestre pueden afectar tanto a las infraestructuras terrestres como a las espaciales, lo que
puede dar lugar a perturbaciones o al deterioro de las prestaciones de los servicios por satélite en todo el
mundo, causando a veces también dafios a equipos y sistemas.

Los GNSS pueden verse afectados por fendmenos electromagnéticos, en particular los que se producen en la
ionosfera. Los efectos sobre la navegacidn de GNSS pueden incluir el deterioro de los servicios de PNT, la
interrupcion temporal de la posicion y la temporizacion o la pérdida total de visibilidad de una o varias sefiales
de satélite. Teniendo en cuenta la creciente dependencia de la navegacién por satélite, cada vez es mas
importante anticipar los posibles deterioros e informar/alertar de ello a los usuarios.

A dia de hoy, EGNOS ya ofrece modelizacién ionosférica en tiempo real para Europa, incluido el contenido
electronico total vertical (VTEC) y su limite, mientras que Galileo proporciona un modelo ionosférico en tiempo
real a escala mundial, mucho mas preciso que el modelo Klobuchar incluido en el mensaje de navegacién GPS.

Ademas, Galileo proporcionara una capacidad integrada de vigilancia y prediccién de la meteorologia espacial,
lo que permitira:

=  Cuantificar, predecir y prever laposible degradacidn de las prestaciones del GNSS para el usuario final
mediante la vigilancia y la prevision:

o indices solares y geomagnéticos, como F10.7, R12, Kp, Ap, Dst, en cuanto parametros que
caracterizan los fendmenos solares y el flujo previsto de particulas hacia la Tierra.

o Parametros de actividad de la ionosfera, como por ejemplo el contenido electrénico total y sus
derivados, asi como fendmenos de centelleo.

o Prestaciones del GNSS a nivel de usuario, como errores de posicionamiento y temporizacion,
y probabilidad de pérdida de la sefial por parte del receptor.

=  Alertar a los usuarios del GNSS a su debido tiempo de préximos fendmenos intensos que puedan
deteriorar o interrumpir los servicios de GNSS y permitir asi una reaccidn oportuna al peligro y la
activacion de estrategias de mitigacion.

Este servicio procesard una cantidad ingente de datos externos que, a su vez, alimentaran los algoritmos de
vigilancia y prevision. Entre las categorias pertinentes de sensores figuran las redes geodésicas (por ejemplo, el
IGS o la EUREF), las misiones solares y de la heliosfera, los sensores espaciales para métodos de datos de
radioocultacién, otros sensores o redes terrestres (por ejemplo, sondas ionosféricas) y los datos internos de la
infraestructura del sistema Galileo/EGNOS (por ejemplo, estaciones de sensores de Galileo).

En todo el mundo existen varias plataformas polivalentes de vigilancia de la meteorologia espacial que
proporcionan boletines a diversos usuarios del espacio que requieren conocer la meteorologia espacial antes de
sus operaciones: vuelos espaciales tripulados, lanzadores, vigilancia espacial, etc. Este servicio de Galileo se
despliega como plataforma exclusiva de Galileo que permite predecir el nivel de prestaciones para sus
usuarios del GNSS.

El programa Galileo se encuentra en proceso de introducir esta capacidad como plataforma web en el portal del
Centro de Servicios Galileo.

La declaracidn inicial de servicios esta prevista para 2024, y en la hoja de ruta se prevén avances periédicos para
tener en cuenta la mejora de los algoritmos de prediccién o los nuevos métodos de recogida de datos.

PER 2023 P4gina 44



3.2.10 Hoja de ruta para los servicios de Galileo

El Grafico 13 ofrece una visién general de los objetivos de la Comisidén Europea para los distintos servicios de Galileo en el periodo 2023-2025.
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3.3 Servicios EGNOS

EGNOS (Sistema Europeo de Navegacion por Complemento Geoestacionario) es el servicio europeo de
aumentacion por satélite (SBAS) que complementa los servicios de navegacion por satélite GPS (y de Galileo en
el futuro).

EGNOS esta compuesto por un segmento espacial (satélites geoestacionarios), un segmento terrestre
(estaciones de referencia, estaciones maestras y estaciones de enlace ascendente), un segmento de usuario
(receptores de usuario que procesan las sefiales SBAS) y un segmento de apoyo (para apoyar la prestacion de
los servicios SBAS).

Las estaciones de referencia de EGNOS estan repartidas principalmente por la geografia de Europa y reciben
sefiales de GNSS, que transmiten a las estaciones maestras. Dado que la ubicacion de las estaciones de referencia
se conoce con exactitud, las estaciones maestras pueden calcular con precisién las correcciones de area amplia.
Estas correcciones se envian a las estaciones dedicadas al enlace ascendente hacia los satélites EGNOS que las
transmiten a los receptores de GNSS en toda la zona de cobertura SBAS.

Los servicios ofrecidos por EGNOS incluiran:

=  Un servicio abierto de EGNOS, que no tendra coste directo para los usuarios y ofrecera informaciéon de
posicionamiento y sincronizacion destinada principalmente a las aplicaciones de masa de la navegacion
por satélite para uso de los consumidores.

= Un servicio de acceso a los datos EGNOS, que no tendra coste directo para los usuarios y proporcionara
informacion de posicionamiento y sincronizacidn, destinado principalmente a las aplicaciones de
navegacion por satélite para uso profesional o comercial, con mejores prestaciones y datos con un valor
afadido superior a los obtenidos a través del servicio abierto de EGNOS.

= Un servicio de seguridad de la vida humana, que no tendra coste directo para los usuarios y
proporcionard informaciéon de posicionamiento y sincronizacion horaria con un alto nivel de
continuidad, disponibilidad y exactitud, incluido un mensaje de integridad para alertar a los usuarios en
caso de disfuncidén o de sefiales de rebasamiento de tolerancia emitidas por Galileo y otros GNSS
qgue EGNOS aumente en la zona de cobertura, destinado principalmente a los usuarios para los que la
seguridad es esencial, en particular en el sector de la aviacion civil a efectos de los servicios de
navegacion aérea, de conformidad con las normas de la OACI o de otros sectores del transporte.

Los documentos de definiciéon de servicio de EGNOS para el servicio abierto, el servicio de acceso a los datos
EGNOS vy el servicio de seguridad de la vida humana describen las caracteristicas y las prestaciones de los
servicios EGNOS.

Los informes mensuales de rendimiento de EGNOS proporcionan informacién detallada sobre el rendimiento
del servicio abierto, el servicio de acceso a los datos EGNOS vy el servicio de seguridad de la vida humana
prestados por EGNOS con respecto a los objetivos de nivel minimo de prestaciones especificados en sus
respectivos documentos de definicion de servicio.

Los servicios actuales de EGNOS (denominados EGNOS V2) proporcionan la aumentacion de la sefial GPS L1.

La segunda generacion de EGNOS (denominada EGNOS V3) permitira la aumentacion de las sefiales GPS y Galileo
L1 y LS. Las especificaciones técnicas y operativas de EGNOS V3 se establecen mediante una Decisién de
Ejecucién de la Comision.

Se ofrece mas informacion sobre cada uno de los servicios en las secciones siguientes, asi como en el sitio web
del proveedor de servicios de EGNOS y en sus documentos de definicidn de servicio.
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3.3.1 Servicio abierto de EGNOS

El servicio abierto de EGNOS, disponible desde el 1 de octubre de 2009, presta servicios de posicionamiento y
temporizacion para usuarios monofrecuencia equipados con un receptor compatible con SBAS.

El principal objetivo del sistema abierto de EGNOS es mejorar la precision de posicionamiento de GNSS
alcanzable mediante el aumento de la exactitud de alcance de las sefiales de GNSS. El aumento de la precisién
es posible, ya que EGNOS corrige varias fuentes de error de alcance del GNSS: los relojes u orbitas del satélite y
los efectos ionosféricos. Ademas, EGNOS también puede detectar distorsiones que afectan a las sefiales
transmitidas por el GNSS e impedir que los usuarios rastreen sefiales poco saludables o engafiosas que puedan
dar lugar a un posicionamiento inexacto.

Las prestaciones habituales del servicio abierto de EGNOS para los territorios de la UE incluyen precisiones
horizontales y verticales mejores que 3 m y 4 m (95 %), respectivamente, y precisiones de temporizacion
mejores que 20 ns (3 sigma) durante mas del 99 % del tiempo.
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Grdfico 14. Disponibilidad del servicio abierto de EGNOS (fuente: documento de definicion de servicio del
servicio abierto de EGNOS)

El servicio abierto de EGNOS se utiliza para fines que no sean criticos para la seguridad (es decir, el hecho de
gue no se disponga de informacién del servicio abierto de EGNOS o dicha informacién sea incorrecta no puede
causar ningun dafio personal directo o indirecto, en particular lesiones corporales o fallecimiento).

Los principales usuarios del servicio abierto de EGNOS son la agricultura de precisidn, las aplicaciones de
transporte como el transporte maritimo, ferroviario o por carretera y, en general, cualquier comunidad de
usuarios interesada en obtener una mejor precision de posicionamiento.
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3.3.2 Servicio de seguridad de la vida humana de EGNOS

El servicio de seguridad de la vida humana de EGNOS ofrece el nivel mas exigente de prestaciones de sefal en
el espacio a todas las comunidades de usuarios de este servicio, lo que requiere una informacion de advertencia
mejorada y garantizada sobre su rendimiento y la integridad.

Estd adaptado a las aplicaciones de transporte criticas para la seguridad. En la actualidad se presta a la
comunidad de la aviacién y, en el futuro, a las comunidades maritima y de otro tipo.

3.3.2.1 Servicio de seguridad de la vida humana de EGNOS para la aviacion

Disponible desde el 2 de marzo de 2011, el principal objetivo de este servicio prestado por EGNOS es prestar
apoyo a las operaciones de aviacién civil hasta unos minimos de la funcién de localizador con guia vertical (LPV)
(también denominadas operaciones de aproximacion con guia vertical).

El servicio de seguridad de la vida humana de EGNOS se articula en dos niveles que permiten las siguientes
operaciones basadas en SBAS, de conformidad con el anexo 10, volumen |, de las normas y métodos
recomendados de la OACI:

=  QOperaciones de aproximacion que no son de precision (NPA) y otras operaciones de vuelo conforme a
especificaciones de navegacion PBN distintas de RNP APCH, no solo para aproximaciones, sino también
para otras fases de vuelo.

=  QOperaciones de aproximacion con guia vertical (APV-l) conforme a la especificacién de navegacién PBN
RNP APCH hasta unos minimos de LPV tan bajos como 250 pies.

=  Aproximacion de precisién de categoria | con un limite de alerta vertical (VAL) igual a 35 m y conforme
a la especificacion de navegacion PBN RNP APCH hasta unos minimos de LPV tan bajos como 200 pies.

El uso operativo del servicio de seguridad de la vida humana de EGNOS podra requerir una autorizacion
especifica de las autoridades de aviacidn civil pertinentes.

Este servicio de EGNOS es accesible a cualquier usuario equipado con un receptor certificado EGNOS, de
conformidad con las especificaciones de rendimiento operativo minimo (MOPS) para SBAS de la RTCA DO-229°
y situado en la zona adecuada del servicio de seguridad de la vida humana de EGNOS correspondiente a la fase
de vuelo en la que se utilice este servicio de EGNOS (tal como se indica en el documento de definicion del servicio
de seguridad de la vida humana de EGNOS).

La sefial del servicio de seguridad de la vida humana de EGNOS también llega a territorios fuera de la UE. En este
caso, la autorizacion y la supervisién de la seguridad del uso de EGNOS en la aviacién civil son responsabilidad
exclusiva del tercer pais de que se trate. La UE respalda el uso operativo de los procedimientos basados en
EGNOS en terceros paises con un nivel de seguridad equivalente al del cielo Unico europeo, siempre que exista
un acuerdo entre la UE y el tercer pais sobre el uso de este servicio de EGNOS®.

Las prestaciones mas habituales del servicio de seguridad de la vida humana de EGNOS incluyen la disponibilidad
del servicio NPA mejor que el 99,9 % para el espacio aéreo europeo y mejor que el 99 % para los servicios APV-
| y LPV-200 (excepto Azores y parcialmente algunas partes de Canarias, Chipre y el norte de Escandinavia).

5 MOPS DO 229 de la RTCA (revisiones C, D, modificacién 1, o E).

6 Aprincipios de 2023, existen operaciones basadas en EGNOS en los siguientes Estados no pertenecientes a la UE: Noruega, Suiza, Bailia
de Guernesey, Bailia de Jersey, Islandia, Serbia y Montenegro.
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Grdfico 15. Disponibilidad del servicio de seguridad de la vida humana de EGNOS (fuente: documento de
definicion del servicio de sequridad de la vida humana de EGNOS)

EGNOS V3 (es decir, la proxima generacién EGNOS) proporcionard servicios mejorados con arreglo al siguiente
planteamiento de implantacion:

= EGNOS v3.1, en servicio antes de 2030, tiene por objeto proporcionar plena conformidad con los
requisitos de la OACI en todos los territorios de la UE cuando se utilicen sefiales GPS L1.
= EGNOS v3.2, en servicio en torno a 2030, tiene como finalidad:

o Prestar servicios DFMC (frecuencia dual L1/L5, multiconstelacién GPS/Galileo) con una mayor
disponibilidad del 99,9 % para el nivel de servicio LPV-200 y un nuevo nivel de servicio dirigido
a VAL =10 m, lo que puede permitir la aprobacién de capacidades operativas adicionales.

o Ampliar los servicios GPS de L1 heredados a los territorios meridionales’ y orientales® cubiertos
por la politica europea de vecindad.

Ademas, la autenticacion de los mensajes SBAS esta actualmente en fase de inclusion en la norma sobre DFMC
del SBAS y, a partir de entonces, reforzara la resiliencia de los servicios de DFMC del SBAS.

7 Argelia, Egipto, Israel, Jordania, Libano, Libia, Marruecos, Palestina y Tunez.

8 Armenia, Azerbaiyén, Bielorrusia, Georgia, Moldavia y Ucrania.

PER 2023 Pagina 49


https://www.gsc-europa.eu/sites/default/files/sites/all/files/egnos_sol_sdd_in_force.pdf
https://www.gsc-europa.eu/sites/default/files/sites/all/files/egnos_sol_sdd_in_force.pdf

3.3.2.2 Servicio de seguridad de la vida humana de EGNOS para el transporte maritimo

La prestacidn de servicios EGNOS a los usuarios maritimos se articula en tres fases:

7

EGNOS Maritime Safety Service (EGNOSV3 515)
. Use EGNOS V3 SiS

*  New receivers (SBAS or multisystem)

*  New maritime information in 5i$ (if need be)

EGNOS Maritime Safety Service (EGNOSV2 1046)

. Use existing EGNOS SiS

*  Adapted receivers (standardised — SBAS or multisystem)
*  Specific EGNOS maritime safety service/service level

EGNOS via AtoN (AIS/VDES or IALA beacons)
Use existing EGNOS V2 5iS and/or EDAS

Performance (accuracy/integrity)

Grdfico 16. Fases de la implantacion del servicio de seguridad de la vida humana de EGNOS para el transporte
maritimo

=  Fase 1: las correcciones EGNOS se transmiten a través de las ayudas a la navegacion (AtoN) existentes

El actual servicio L1 de seguridad de la vida humana de EGNOS se utiliza como fuente para las
correcciones diferenciales transmitidas a través de las balizas de la IALA y las estaciones AIS (AtoN)
existentes de conformidad con las Directrices G1129 de la IALA sobre la retransmisidn de correcciones
SBAS utilizando radiofaros de frecuencia media y AlS.

=  Fase 2: servicio maritimo L1 de EGNOS + receptores L1 especificos

El actual servicio L1 de seguridad de la vida humana de EGNOS se adaptara a los usuarios maritimos
facilitando la siguiente informacidn adicional:

1. Compromisos de sefial en el espacio en relacion con los errores ionosféricos y el alcance (6rbitas +
reloj)

2. Alertas _de integridad (alertas referentes al sistema, alertas referentes al satélite, alertas
ionosféricas)

3. Informacién sobre seguridad maritima para informar sobre las interrupciones
previstas/imprevistas

Ademas, se esta elaborando una norma de ensayo de la CEl para los SBAS en el receptor a bordo del
buque (IEC 61108-7) que permitird obtener el certificado de tipo del receptor para el tratamiento de
este servicio maritimo L1 de EGNOS.

Este servicio serd utilizado por los receptores a bordo de los buques para calcular una solucién de
navegacion acorde con las prescripciones operacionales incluidas en la Resolucién A.1046 de la OMI
para la navegacién maritima en aguas ocednicas, bocanas de puertos, aproximaciones a puertos y aguas
costeras.

PER 2023 P4gina 50


https://www.iala-aism.org/product/g1129/
https://www.iala-aism.org/product/g1129/
https://www.iec.ch/ords/f?p=103:14:102746117518348::::FSP_ORG_ID:27752
https://wwwcdn.imo.org/localresources/en/KnowledgeCentre/IndexofIMOResolutions/Documents/A%20-%20Assembly/1046(27).pdf

Cuadro 5. Resolucion A.1046 de la OMI sobre las prescripciones operacionales

Bocanas de puertos,

Aguas oceanicas aproximaciones a puertos y
aguas costeras

Precision (95 %) 100 m 10m

Tan pronto como sea posible
mediante la informacion sobre Enunplazode 10 s
seguridad maritima

Integridad del sistema (tiempo
para la alarma)

Disponibilidad de la senal 99,8 % 99,8 %

Continuidad N/A 99,97 % (mas de 15 minutos)

La declaracion de este servicio maritimo EGNOS esta prevista para finales de 2023.

=  Fase 3: Servicio maritimo DFMC de EGNOS + nuevos receptores de radionavegacion multisistema de
a bordo (MSR) especificos

El futuro servicio DFMC de EGNOS permitird mejorar la navegacion con arreglo a las Resoluciones
A.915(22) y A.1046(27) de la OMI en las bocanas de puertos, aproximaciones a puertos y aguas costeras
cuando el procesamiento se realice mediante receptores de radionavegacion multisistema de a bordo
adaptados.

3.3.2.3 Servicio ferroviario de EGNOS para la localizacion de trenes

Se prevé que la introduccion de servicios EGNOS que cubran las aplicaciones relacionadas con la seguridad
ferroviaria aumente la seguridad y la capacidad de la red ferroviaria, reduciendo al mismo tiempo los costes
operativos.

Actualmente se esta estudiando la inclusién de EGNOS en el Sistema Europeo de Gestion del Trafico Ferroviario
(ERTMS) y la definicidn de este servicio ferroviario de los EGNSS para la localizacion de trenes.

3.3.3 Servicio de acceso a los datos EGNOS (EDAS)

El EDAS es el punto Unico de acceso terrestre para los datos EGNOS, incluidos los generados por la
infraestructura terrestre de EGNOS, principalmente las estaciones de telemetria y control de integridad (RIMS)
y las estaciones terrenas terrestres de navegacién (NLES).

Los servicios del EDAS son accesibles a través de internet, independientemente de que la érbita geoestacionaria
de EGNOS sea visible. Este aspecto es especialmente importante en los cafiones urbanos, los terrenos
montafiosos u otras zonas con visibilidad limitada de los satélites en orbita geoestacionaria.

El EDAS es accesible a los usuarios registrados en los paises participantes de EGNOS (Estados miembros,
Noruega, Suiza e Islandia) y a otros usuarios previa inscripcion y autorizacion de la Comision Europea.

Ademas, la infraestructura de transmision de las vias maritimas y de navegacion interior existente (balizas de la
IALA o estaciones base AlS) puede recurrir a la retransmisién de correcciones DGPS basada en el EDAS.

El EDAS estd disponible de forma gratuita desde el 26 de julio de 2012 y solo puede utilizarse para fines no
criticos para la seguridad.
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3.4 Politicas y medidas recomendadas en la UE en materia de PNT
Esta seccion se centrard en las principales politicas y medidas de la UE en materia de PNT e incluira:

1. Unresumen, por segmento de mercado, de las principales iniciativas de la UE pertinentes para los servicios
y sistemas de PNT, con un énfasis en el papel de los servicios de los GNSS europeos.
2. Recomendaciones, incluidas las relativas a la normativa o la normalizacidon, destinadas a:

o Facilitar el uso de Galileo y EGNOS en los segmentos de mercado pertinentes.

o Aumentar la resiliencia de los servicios de PNT, especialmente en el caso de las infraestructuras
criticas.

Asimismo, esta seccion aborda la recomendacién 4, letra c), del Informe Especial n.2 07/2021 del Tribunal de
Cuentas Europeo. Los calendarios para cada segmento de mercado pertinente en los que la normativa o la
normalizacién puedan facilitar el uso de Galileo se detallan en el APENDICE C: Reglamentos y normas. Las futuras
versiones del PER reflejaran la evolucidon del uso de Galileo en diferentes segmentos de mercado.

Antes de pasar a analizar las politicas de la UE en materia de PNT por segmento de mercado, en el Grafico 17 se
ilustra el uso que suele darse a los sistemas de PNT en los distintos segmentos de mercado:

e Partiendo del circulo interior, los servicios de los GNSS mundiales y regionales se estan utilizando
ampliamente en todos los segmentos de mercado y pueden considerarse la columna vertebral de todos los
servicios de PNT. El motivo es el coste relativamente bajo, el excelente rendimiento y la facilidad de uso de
los receptores de GNSS.

e El segundo circulo muestra los servicios de los GNSS de aumentacion que también sirven a todos los
segmentos de mercado y ofrecen un mejor rendimiento para los servicios de valor afiadido (por ejemplo,
integridad para aplicaciones de seguridad de la vida humana o alta precision en PPP).

e Elcirculo exterior muestra que los sistemas de PNT convencionales se utilizan principalmente en los ambitos
aéreo y maritimo, mientras que las tecnologias emergentes tienen potencial para servir a todos los
segmentos de mercado, incluidos aquellos entornos en los que el uso de los servicios de GNSS es mas dificil
(por ejemplo, en interiores).

Transporte por carretera

Grdfico 17. Vision general de las tecnologias por dmbito
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3.4.1 Resiliencia de las infraestructuras criticas europeas

Garantizar la resiliencia de las entidades que utilizan infraestructuras criticas para prestar servicios esenciales
sigue ocupando un lugar destacado entre las prioridades de la Unidn Europea y de sus Estados miembros. Tanto
la Estrategia de la UE para una Unidn de la Seguridad 2020-2025 como la Agenda de Lucha contra el Terrorismo

de la UE pusieron de relieve la importancia de garantizar la resiliencia de las infraestructuras criticas frente a los

riesgos fisicos y digitales. La pandemia de COVID-19 ha puesto de manifiesto graves y complejas amenazas para
los servicios de los que dependen la vida de los ciudadanos europeos y el buen funcionamiento del mercado
interior. La resiliencia de las infraestructuras criticas es un aspecto destacado en diversas en declaraciones
politicas clave, como la Declaracion de Versalles de los dirigentes de la UE.

La Comision Europea apoya a los Estados miembros para garantizar la resiliencia a varios niveles:

La Directiva (UE) 2022/2557, relativa a la resiliencia de las entidades criticas (Directiva REC), que establece
la obligaciéon de identificar a las entidades criticas de diferentes sectores con el fin de aumentar su
resiliencia, garantizando que los servicios que sean esenciales para el mantenimiento de funciones sociales
o actividades econdmicas vitales se presten sin obstrucciones en el mercado interior.

La Directiva reforzara la resiliencia frente a diferentes amenazas, garantizando que las entidades criticas
tengan capacidad de capacidad de prevencidn, resistencia, absorcion y recuperacion ante incidentes que
puedan tener efectos perturbadores, independientemente de que estén causados por peligros naturales,
atentados terroristas, amenazas internas o sabotaje, asi como emergencias de salud publica como la
reciente pandemia de COVID-19. La Directiva refleja la cada vez mas compleja realidad operativa, el cambio
de perspectiva de la «proteccion» a la «resiliencia» en el mundo académico, la industria y la elaboracién de
politicas. Los riesgos de ciberseguridad no estan incluidos en el ambito de aplicacion de la Directiva REC.

Frente a un panorama de riesgos cada vez mas complejo, la Directiva tiene un dmbito de aplicacién sectorial
mds amplio que permitirda a los Estados miembros y a las entidades criticas abordar mejor las
interdependencias y los posibles efectos en cascada de un incidente. Entran en su ambito de aplicacion
once sectores: energia, transporte, banca, infraestructuras de los mercados financieros, sanidad, agua
potable, aguas residuales, infraestructura digital, administracion publica, espacio, y produccidn,
transformacion y distribucién de alimentos.

Los servicios de PNT y su resiliencia son importantes para muchos de los sectores cubiertos por la Directiva,
en particular para el transporte, la energia, las telecomunicaciones y las finanzas, por lo que deben evaluarse
como parte de las evaluaciones de riesgos que deben llevar a cabo las entidades criticas y las medidas de
aumento de la resiliencia aplicadas cuando sea necesario. Dado que la Directiva REC también abarcara los
segmentos terrestres de la infraestructura espacial explotada por los Estados miembros o por operadores
privados, también aumentara la resiliencia de las entidades que prestan servicios de PNT a otros sectores
de la economia.

Por ultimo, la Directiva sienta las bases para una cooperacion mas estrecha a nivel de la UE y también sirve
como punto de referencia para las actividades legislativas y reglamentarias en el ambito de las
infraestructuras criticas fuera de la UE.

La Directiva (UE) 2022/2555 (Directiva SRI 2), que establece medidas destinadas a garantizar un elevado
nivel comun de ciberseguridad en toda la Unidon para las mismas entidades identificadas con arreglo a la
Directiva REC. Incrementara el nivel general de ciberseguridad en la UE promoviendo una cultura de
seguridad en todos los sectores y garantizando la preparacidn y la cooperacion de los Estados miembros
[por ejemplo, exigiendo el establecimiento de un equipo de respuesta a incidentes de seguridad informatica
(CSIRT) y creando un Grupo de Cooperacidn a fin de apoyar y facilitar la cooperacion estratégica y el
intercambio de informacidn entre los Estados miembros].

En octubre de 2022, la Comisidon Europea presentd una propuesta de Recomendacién del Consejo para
reforzar la resiliencia de las infraestructuras criticas de la UE. Se da prioridad a los sectores clave de la
energia, la infraestructura digital, el transporte y el espacio.

El Reglamento Delegado (UE) 2022/30 de la Comisidn, que impone requisitos en materia de ciberseguridad,
privacidad y proteccién contra el fraude a determinadas categorias de equipos radioeléctricos, incluidos los
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utilizados en infraestructuras criticas, como condicién para su introduccion en el mercado de la UE. La
evolucidn de este acto juridico constituird la Ley de ciberresiliencia.

3.4.2 Pacto Verde Europeo

Europa se ha propuesto abordar el reto mundial del cambio climatico y la degradacion medioambiental, y
desempefiara un papel fundamental a la hora de revertir los dafios protegiendo, preservando y restaurando la
biodiversidad y los ecosistemas, mitigando las repercusiones del cambio climatico causadas por las practicas
humanas y apoyando al mismo tiempo la recuperacién del planeta. El compromiso de Europa se ha puesto de
manifiesto a lo largo de los afios a través de varios acuerdos, iniciativas, politicas y reglamentos. La
transformadora estrategia de crecimiento sostenible, conocida como el Pacto Verde Europeo, y sus iniciativas
tienen por objeto lograr la neutralidad climatica de aqui a 2050 de manera justa e integradora, fomentando una
economia hipocarbdnica y resiliente al clima. El Pacto Verde contribuye a la evolucion hacia una economia del
bienestar que devuelva al planeta mas de lo que toma de él, y acelera la transicién hacia una economia circular
no toxica en la que el crecimiento sea regenerativo y los recursos se utilicen de manera eficiente y sostenible.

El Pacto Verde Europeo exige capacidades, herramientas y servicios para vigilar las emisiones antropogénicas de
carbono, pero también para controlar, analizar, predecir y mitigar los efectos de las actividades humanas en la
calidad del suelo, el aire y el agua. La utilizaciéon de datos meteoroldgicos y de observacion de la Tierra, junto
con datos recogidos in situ (por ejemplo, a través de sensores terrestres, etc.) y otros datos no obtenidos a través
de satélites (por ejemplo, datos mdviles, estadisticas, etc.), brinda una capacidad Unica para realizar un
seguimiento a escala mundial, pero con la suficiente precisién, del estado del medio ambiente y los cambios que
se produzcan en él, contribuyendo a perfilar las politicas y otras medidas de mitigacién y adaptacion.

La radioocultacion de GNSS proporciona perfiles de vapor de agua in situ y se utiliza para mejorar los prondsticos
meteoroldgicos y las observaciones a través de GNSS permiten estimar las propiedades geodésicas de la Tierra
(campo magnético, atmdsfera) en las que se basa la modelizacion climatica. Asimismo, los GNSS proporcionan
una determinacién precisa de las drbitas de los satélites medioambientales LEO que vigilan el cambio climatico
de la Tierra.

El Programa Espacial de la Unidn es un pilar de las transformaciones espaciales en favor de un planeta mas sano
también gracias a los datos avanzados de PNT facilitados por Galileo y EGNOS. Genera beneficios
medioambientales con un efecto positivo en los objetivos y actividades del Pacto Verde Europeo, por ejemplo:

e En el sector maritimo y de la aviacién, los GNSS propician la eficiencia en el calculo de los itinerarios,
lo que conduce a la reduccién del consumo de combustible y de las emisiones de gases de efecto
invernadero asociadas, por ejemplo, gracias a la reduccion del tiempo que los aviones entrantes
dedican a sobrevolar el aeropuerto a la espera de una pista.

Ademas, un seguimiento preciso de la posicién de la aeronave, asi como de las condiciones
meteoroldgicas y de la presencia de zonas con sobresaturacidon con respecto al hielo, reduciria la
generacion de estelas de condensacion persistentes y los efectos asociados no relacionados con el
COa.

e En el sector agricola, los GNSS permiten el manejo automatico de las maquinas agricolas y reducen la
compactacion del suelo, mejorando la salud del suelo y su capacidad para almacenar carbono.

e En el sector ferroviario, los sistemas de asesoramiento al maquinista asistidos por GNSS optimizan la
conduccion de los trenes y reducen el consumo de energia de traccidn y, por tanto, las emisiones de
gases de efecto invernadero.

e En el sector del transporte por carretera, los GNSS permiten que los trayectos sean mas cortos y
eficientes, lo que reduce el tiempo durante el que el motor de un vehiculo se encuentra encendido vy,
por consiguiente, atenua el impacto carbdnico de cada trayecto.

e Enelsectordeladistribucion de electricidad, los GNSS permiten temporizar y sincronizar con precision
la infraestructura de transporte de energia. Este aspecto es fundamental para la proliferacion de redes
inteligentes y para el mantenimiento de una frecuencia de tensidn precisa, necesaria debido al mayor
uso de energias renovables para la transicion ecoldgica.

e En el ambito del control de las infraestructuras maritimas (por ejemplo, turbinas edlicas o plataformas
petroliferas), los GNSS permiten un funcionamiento mas eficiente de los drones en comparacion con
los medios tradicionales, lo que reduce drdsticamente las emisiones de gases de efecto invernadero.
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3.4.3 Aviacién tripulada

Los servicios de PNT (en particular los GNSS y sus aumentaciones mediante SBAS, ABAS y GBAS) desempeifian
un papel clave en la aviacién para los sistemas y aplicaciones de comunicaciones, navegacién y vigilancia (CNS)
que apoyan la gestion del transito aéreo (ATM) y aumentan la capacidad de los aeropuertos y la eficiencia
medioambiental y econémica (por ejemplo, menor impacto sonoro, rutas mas eficientes, ahorro de combustible
y reduccion de las emisiones), garantizando al mismo tiempo la seguridad:

e En las comunicaciones, contar con una referencia temporal fiable, como la basada en GNSS, es clave
para aplicaciones como la sincronizacion de las redes terrestres y las comunicaciones por enlace de
datos controlador-piloto (CPDLC) que permite las comunicaciones ATC a través del enlace de datos.

e En la vigilancia, todo el sistema de vigilancia, desde los sensores hasta el ATC, utiliza una unica
referencia temporal, garantizando que las decisiones de ATC se tomen sobre la base de informacion
fiable de vigilancia (como inconveniente, el GNSS se convierte en un Unico modo de fallo, lo que
aumenta la necesidad de servicios de temporizacidn alternativos). Los beneficios de las prestaciones de
un GNSS se reconocen a través de la ADS-B, que integra la informaciéon de GNSS. Por ejemplo, el
mandato de los Estados Unidos sobre ADS-B exige de hecho el uso de SBAS para garantizar la viabilidad
de las operaciones. Por ultimo, la ADS-B basada en el posicionamiento de GNSS puede permitir la
racionalizacién de la infraestructura SSR.

e En la navegacion, el GNSS es esencial para implantar la navegacién basada en la performance (PBN).
Entre las operaciones de navegacion, las aproximaciones RNP hasta unos minimos de la funcién de
localizador con guia vertical (LPV) son la funcidon mas esencial proporcionada por la tecnologia SBAS, las
denominadas aproximaciones LPV (es decir, aproximaciones en 3D que proporcionan orientacién
lateral y vertical similar a las aproximaciones ILS CAT |, pero sin infraestructura terrestre de
radionavegacion in situ). Silos minimos de la operacion de aproximacidn estan por debajo del techo de
nubes, la operacidén es viable, minimizando las perturbaciones (es decir, cancelaciones, retrasos o
desvios a otros aeropuertos) y mejorando la seguridad, la eficiencia y la accesibilidad. Los minimos de
hasta 250 pies y 200 pies pueden obtenerse en pistas para aproximaciones de precisién y que no sean
de precision, respectivamente, y en ambos casos es posible volar el segmento de aproximacion final
hasta 100 pies o incluso proceder a la toma de contacto sin contacto visual con el entorno de la pista al
combinar el uso de SBAS con aeronaves equipadas con un sistema de vision en vuelo mejorada
(EFVS), siempre que el EFVS a bordo tenga las caracteristicas adecuadas y exista una autorizacién
especial por parte de la autoridad nacional competente.

Cabe mencionar que el GNSS no solo aporta valor afiadido a los sistemas terrestres, sino que también lo utilizan
ampliamente las aplicaciones y los sistemas a bordo de la aeronave, en particular a efectos de temporizacién.

La utilizacion de GNSS ofrece otras ventajas que se describen en mayor detalle en el informe sobre las
necesidades y demandas de los usuarios de la aviacién, como las aproximaciones basadas en el SBAS en las pistas
de vuelo visual para los entornos de aviacion general (normalmente pequefios aerédromos VFR), las operaciones
de busqueda y salvamento (SAR) con giroaviones a menudo en condiciones no 6ptimas o las operaciones con
helicépteros medicalizados (HEMS) y la utilizacién de la altitud geométrica sobre la base del SBAS para el
desarrollo de dispositivos de aviso de proximidad mejorados, como el sistema mejorado de aviso de proximidad
al suelo (EGPWS), en detrimento del clasico sistema de proteccién de aproximacion al suelo (TAWS) y el control
de las altitudes barométricas.

En el futuro, la inclusién de DFMC de Galileo y EGNOS aportara beneficios adicionales a la aviacién, como la
mejora del rendimiento (por ejemplo, mejora de la disponibilidad y la continuidad), zonas de servicio SBAS mas
amplias, niveles de proteccién mas bajos, lo que significa operaciones mas avanzadas, capacidad para apoyar las
operaciones CAT lll basadas en GBAS en todas las latitudes, mayor solidez frente a las RFlI o mitigacion de las
vulnerabilidades de la ionosfera, o apoyo a aplicaciones futuras, como la navegacion 4D a través de GNSS.

Para facilitar el uso de los GNSS para la gestidon del transito aéreo europeo, existen algunas iniciativas
importantes. El Plan Maestro de Gestidn del Transito Aéreo Europeo define la hoja de ruta para el uso de
EGNOS y Galileo, en combinacién con el GPS, para las diferentes fases de vuelo (como parte de los sistemas de
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CNS). Su hoja de ruta en materia de CNS incluye hitos para el uso operativo de los sistemas de aumentacion de
GPS y Galileo: EGNOS V3 (SBAS DFMC), ARAIM y GBAS.

El Reglamento de Ejecucion (UE) 2018/1048 de la Comisidn, sobre la navegacion basada en la performance, exige
la implantacién gradual de rutas de navegacion basada en la performance (PBN) y procedimientos de
aproximacion para mejorar el disefio del espacio aéreo, favoreciendo asi operaciones de aeronaves mas seguras,
mas ecoldgicas y eficientes y, al mismo tiempo, mejorando la rentabilidad. Exige que, a partir de 2030, todas las
rutas SID y STAR se basen unicamente en PBN, siendo el GNSS el principal medio de navegacion, y convierte al
SBAS en el principal medio de navegacion para las operaciones CAT |. Ademas, requiere la aplicacion de
procedimientos de aproximacion PBN, incluidos los procedimientos EGNOS (procedimientos LPV) en todos los
fines de pista por instrumentos (IRE) europeos de aqui a 2020 (IRES sin aproximacion de precisidn) y 2024 (IRES
con aproximacién de precision).

Ademas, y con el objetivo de propiciar la racionalizacidn de la infraestructura de navegacidn convencional y
garantizar también un nivel minimo de servicio con un nivel aceptable de seguridad en caso de contingencia (por
ejemplo, interrupcién del GNSS), el referido Reglamento de Ejecucion excluye expresamente el uso de
procedimientos de navegacion convencionales a partir del 6 de junio de 2030, excepto en caso de contingencias
con la PBN, es decir, situaciones en las que, por razones imprevistas que escapan al control de los proveedores
de servicios ATM/ANS, dejen de estar disponibles los GNSS u otros métodos utilizados para la navegacién basada
en la performance. En estos casos excepcionales, el Reglamento pide que se mantenga una red operativa minima
(MON) de ayudas a la navegacion convencionales (por ejemplo, ILS, VOR, DME) para garantizar que los servicios
de navegacion puedan seguir prestandose sin comprometer la seguridad y la proteccién en caso de contingencia.

Por lo tanto, a partir del 6 de junio de 2030, el GNSS sera el medio nominal de navegacidon en el espacio aéreo
europeo para todas las fases de vuelo hasta CAT | inclusive, complementado por los sistemas de aterrizaje
GBAS e ILS CAT II/Ill, en caso necesario (transicién a operaciones PBN).

Aparte de las medidas normativas como el Reglamento de Ejecucion, la Unidn Europea esta facilitando la
adopcion de los servicios de PNT y de GNSS europeos en las politicas de aviacién mediante las siguientes
acciones:

e Apoyar, en particular mediante financiacion, la aplicacion y el cumplimiento del Reglamento sobre
la navegaciéon basada en la performance a través de diferentes iniciativas orientadas a facilitar tanto
el equipamiento de la flota europea con receptores compatibles con el GNSS como la aplicacion por
parte de los proveedores de servicios de navegacion aérea de procedimientos basados en el GNSS.

e Ampliar el alcance del uso de los EGNSS para operaciones de giroaviones y aproximaciones basadas
en SBAS en pistas de vuelo visual, y desarrollar herramientas de apoyo a la aplicacién de EGNOS.

e Financiar programas de apoyo a la I+D en aplicaciones de GNSS, como el proyecto SESAR.

e Trabajar en la inclusion de la multiconstelacién de doble frecuencia (DFMC) de Galileo y EGNOS en
las normas de aviacion de sefial en el espacio del anexo 10, volumen |, de la OACI, y las normas sobre
receptores EUROCAE (para las aumentaciones SBAS, A-RAIM y GBAS).

Ademas, en Europa se estan llevando a cabo actividades (por ejemplo, SESAR, EUROCAE, Eurocontrol) para
definir tecnologias complementarias de PNT que podrian prestar servicios de PNT seguros y resilientes,
ofreciendo un sistema de refuerzo eficaz en caso de perturbaciéon del GNSS y, por tanto, garantizando la
continuidad de las operaciones. A corto plazo, esto se centra en la mejora de la infraestructura y la prestacion
de servicios de DME, lo que probablemente favorecerd la especificacion RNP 1. A largo plazo, una combinacion
adecuada de sistemas de PNT complementarios deberia proporcionar servicios de PNT garantizados, que
protejan tanto frente a las amenazas de seguridad como de proteccion, optimizando al mismo tiempo el uso del
espectro radioeléctrico de estos sistemas, en consonancia con la Resolucidén A41-8C de la Asamblea de la OACI.
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3.4.4 Aviacién no tripulada

El mercado de sistemas de aeronaves no tripuladas (UAS o drones) ha crecido rapidamente en los ultimos afos.
La OACI ha establecido el Grupo Experto en Sistemas de Aeronaves Pilotadas a Distancia (RPASP) para desarrollar
las normas necesarias para los vuelos internacionales y el Grupo asesor sobre sistemas de aeronaves no
pilotadas (UAS-AG) para asesorar a la Secretaria de la OACI en el desarrollo de material de orientacion. La OACI
también estd creando un Grupo Asesor sobre Movilidad Aérea Avanzada para proporcionar orientaciones
similares en apoyo del desarrollo de la movilidad aérea avanzada y urbana. Los servicios de PNT seran un factor
clave para muchas de las aplicaciones de los UAS, como en el caso de la aviacién tripulada (por ejemplo, apoyo
de los servicios PNT a las aplicaciones CNS).

En Europa, el Reglamento (UE) 2018/1139 (el Reglamento de base de la AESA) amplié el ambito de competencias
de la AESA a todas las aeronaves no tripuladas, independientemente de su peso y tamafio, e introdujo un
enfoque basado en el riesgo y centrado en las operaciones en la regulacion de la seguridad de la aviacién, en
particular para los drones. Posteriormente, el Reglamento (UE) 2019/947 y el Reglamento (UE) 2019/945
establecieron el marco para el funcionamiento seguro de los drones civiles en los cielos europeos,
distinguiendo tres categorias de operaciones UAS en funcion del riesgo operacional asociado: categoria
«abierta» (para las operaciones de riesgo bajo), la categoria «especifica» (para las operaciones de riesgo medio)
y la categoria «certificada» (para operaciones de mayor riesgo que conllevan el transporte de personas o
mercancias peligrosas).

Por lo que respecta a la categoria «certificada», las aeronaves no tripuladas (certificadas) que vuelen con arreglo
a las reglas de vuelo por instrumentos estaran sujetas a los mismos requisitos de utilizacidn del espacio aéreo y
a los mismos procedimientos operativos que las aeronaves tripuladas, que estan siendo objeto de examen para
garantizar que todas las particularidades de los drones estén debidamente cubiertas. Por lo tanto, gran parte de
la seccion 3.4.3 anterior sobre la aviacion tripulada se aplicaria igualmente a dichas aeronaves no tripuladas en
términos de PNT. Se trata de la categoria con las prestaciones en materia de PVT mas exigentes, especialmente
para las operaciones mas alla del alcance visual (BVLOS).

Por otra parte, los drones que vuelen en las categorias «abierta» y «especifica» no estan sujetos en la actualidad
a requisitos especificos de performance de navegacion. Es responsabilidad del operador de UAS garantizar que
los servicios prestados externamente que sean necesarios para la seguridad de las operaciones de UAS, como
los servicios de GNSS, alcancen un nivel de prestaciones adecuado para el funcionamiento y se mantengan
durante toda su duracién. No obstante, en la categoria «especifica», el solicitante debe definir la zona de riesgo
al realizar la operacién, lo que incluye el volumen operacional compuesto por la geografia de vuelo y el volumen
de contingencia. Para determinar el volumen operacional, el solicitante debe tener en cuenta las capacidades
del UAS para mantener la posicion en un espacio 4D (latitud, longitud, altura y tiempo) y, por lo tanto, la
precision de la solucion de navegacion debe considerarse y abordarse en esta determinacion, y dependiendo de
la operacion (nivel SAIL), la integridad también puede desempefiar un papel clave a la hora de garantizar que
la solucion de PNT a través de GNSS sea fiable para la operacion prevista como entrada en el sistema de
navegacion del dron.

En este sentido, la Comisidn Europea y la AESA han dado pasos importantes para seguir apoyando al sector de
los drones mediante la publicacion de normas claras que sientan las bases de las operaciones innovadoras
actuales y futuras. Con la adopcidn del primer marco regulador para el U-Space [Reglamentos de Ejecucion (UE)
2021/664, 2021/665y 2021/666 de la Comisidon] se han introducido las disposiciones aplicables a los operadores
de UAS, a los proveedores de servicios de U-Space, a los proveedores de servicios comunes de informaciény a
los PSNA afectados, estableciendo algunos servicios de U-Space obligatorios que deben prestarse siempre que
se designe un espacio aéreo U-Space. Los Estados miembros son responsables de determinar los requisitos de
rendimiento en un espacio aéreo U-Space designado, sobre la base de una evaluacidn del riesgo en el espacio
aéreo antes de la designacion del U-Space.

En la actualidad no existen requisitos armonizados de utilizacién del espacio aéreo U-Space en términos de
capacidades y performances de navegacion, pero esta previsto que el GNSS pueda desempeiar un papel en la
mejora de los servicios U-Space, ya que servicios como los de identificacion de red, geopercepcion, autorizacion
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de vuelo e informacion sobre el trafico pueden beneficiarse del uso de GNSS, también en apoyo de la aplicacién
del concepto de movilidad aérea urbana.

A pesar de que los GNSS ya prestan apoyo a las operaciones de UAS y contribuyen a los servicios de U-Space y a
la movilidad aérea urbana, la Comisién Europea esta trabajando para seguir facilitando el uso de los servicios de
los EGNSS para operaciones con drones con arreglo a una hoja de ruta interna para el uso del servicio de los
EGNSS en drones que favorecerd el mercado emergente de drones con el desarrollo de servicios de los EGNSS
adecuados. En primer lugar, la hoja de ruta considera la siguiente asignacion de los servicios de los EGNSS a las
operaciones con drones:

EGNSS GALILEO’ EGNOS™ | “ereern
UAS OPS ERVICES Support to '?mfgis
CATEGORIES e e | et Sot 05 | SO | oosvsond
Applications” ARAIM
OPEN
L
SPECIFIC
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Grdfico 18. Asignacion de servicios de los EGNSS a las categorias de operaciones con drones

Dado que las operaciones de UAS comprenden un inmenso abanico de casos de uso y entornos operativos, se
sigue una metodologia gradual que aborda en primer lugar las operaciones de bajo riesgo (que a dia de hoy casi
han alcanzado un nivel de madurez aceptable), después las operaciones de riesgo medio (que son exigentes en
términos de requisitos, pero que estan a punto de proliferar debido a un mejor apoyo normativo y de
normalizacion) y, por ultimo, las operaciones de mayor riesgo (que apoyan las aplicaciones futuras mas
exigentes, como por ejemplo los taxis aéreos en el marco del concepto de la movilidad aérea urbana):

e Enelcasode las operaciones de bajo riesgo, se mejorara la informacién y el apoyo de los EGNSS a los
usuarios de UAS (por ejemplo, sitios web, servicio de asistencia).

e Para las operaciones de riesgo medio, se desarrollara un modelo de prestacidn de servicios de los
EGNSS basado en los servicios de los EGNSS existentes o previstos, incluidos también compromisos
especificos en materia de DDS en caso necesario, y un concepto operativo / de integridad de
navegacion de los EGNSS.

e Para las operaciones de alto riesgo, se crearan servicios especificos de los EGNSS para drones, con el
objetivo de declarar compromisos especificos en materia de DDS.

Ademas, se prestard apoyo a la normalizacion de los EGNSS, principalmente a través de EUROCAE, que ya ha
propuesto varios documentos de apoyo a través de su grupo WG-105. En particular, estan en curso las siguientes
iniciativas en relacién con el GNSS:

e ED-301 «Guidelines for the Use of Multi-GNSS Solutions for UAS Specific Category — Low Risk
Operations SAIL | and II» [Directrices para el uso de soluciones multi-GNSS para la categoria
«especifica» de UAS: operaciones de bajo riesgo SAIL | y ll, documento en inglés], publicadas en 2022
y en las que se tratan aspectos especificos del uso de GNSS para operaciones de bajo riesgo.

e Desarrollo de las «Guidelines for the use of multi-GNSS solutions for UAS: Medium Risk» [Directrices
para el uso de soluciones multi-GNSS para UAS: riesgo medio, documento en inglés] para ampliar el
uso del GNSS por parte de los operadores de UAS en el marco de la categoria «especifica» a las
operaciones de riesgo medio, cuya publicacién esta prevista para 2024.

Por ultimo, la Comisién Europea financia varios proyectos en el marco de los programas Horizonte 2020 vy
Horizonte Europa para estudiar la performance de navegacién de las operaciones de aeronaves no tripuladas
(por ejemplo, REALITY o EGNSS4RPAS) que estan realizando valiosas aportaciones a las iniciativas de
normalizacidn y reglamentacion.
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3.4.5 Navegacidén maritima y por vias navegables interiores

La Organizacidn Maritima Internacional (OMI) establece los parametros basicos de performance de navegacion
requerida para el sistema mundial de radionavegacion (WWRNS) en su Resolucidn A.1046(27). La Asociacién
Internacional de Ayudas a la Navegacion Maritima y Autoridades de Faros (IALA) define las normas,
recomendaciones y material de orientacidn adecuados para las autoridades maritimas teniendo en cuenta los
requisitos y reglamentos maritimos establecidos, a los que se hace referencia en el Convenio Internacional para
la Seguridad de la Vida Humana en el Mar (Convenio SOLAS) de la OMI. Dado que el sector maritimo es un sector
mundial, estas normas, recomendaciones y directrices son fundamentales. Galileo esta reconocido como un
componente de la WWRNS desde 2016, mientras que la OMI declard en junio de 2017 que el SBAS no entra en
el ambito de aplicacidn de la Resolucidn A.1046(27) de la OMI y, por lo tanto, no es necesario el reconocimiento
de la OMI para utilizarlo en el sector maritimo.

La Resolucidon A.915(22) de la OMI recoge una relacion de aplicaciones maritimas, reguladas o no, que
requieren conocer la posicion o velocidad de la embarcacién para la navegacion general o cualquier otro fin.
Esta Resolucion, que podria ser necesario actualizar en el futuro, es la referencia acordada internacionalmente
que resume las necesidades de posicionamiento de los usuarios maritimos. En particular, la OMI fija los
requisitos maritimos para el GNSS, definiendo requisitos generales, operacionales, institucionales y transitorios.

El transporte acuatico se desarrolla en diferentes entornos o fases de navegacion:
= Navegacion oceanica: mas alla de la plataforma continental y a mas de 50 millas nduticas de la tierra.

= Navegacion costera: por encima de la plataforma continental o a menos de 50 millas nduticas de la
costa.

= Aproximacion y entrada en puerto, y vias navegables interiores: normalmente tiene lugar en aguas
restringidas, en las que los bugques deben navegar por canales bien definidos.

Los requisitos de navegacidn acuatica para la navegacion general dependen de la fase de la navegacion (mas
informacién en el informe de |a EUSPA sobre las necesidades de los usuarios de |as vias navegables maritimas e

interiores).

En 2006, la OMI comenzo a desarrollar, en el seno del Comité de Seguridad Maritima (MSC), el concepto de
navegacion electrénica como «la recopilacion, integracion, intercambio, presentacion y analisis armonizados de
la informacién maritima a bordo y en tierra, por medios electrénicos, con el fin de mejorar la navegacion puerto
a puerto y los servicios conexos para incrementar la seguridad en el mar y la proteccion del medio marino». Este
concepto se basa en unos sdlidos servicios de PNT que ofrezcan redundancia suficiente. La resiliencia de los
servicios de PNT es uno de los siete pilares de la arquitectura de la navegacion electrdnica de la OMI. Se espera
que el concepto de navegacion electrénica generalice el uso de receptores de GNSS multiconstelacién vy
garantice la resiliencia utilizando sistemas alternativos.

Por lo que respecta a la navegacion maritima, la Directiva 2002/59/CE, relativa al establecimiento de un sistema
comunitario de seguimiento y de informacion sobre el trafico maritimo (en su version modificada), dispone en
su anexo lll que los datos de los sistemas de identificacion automatica (AIS) recogidos por satélite son una de
las interfaces del sistema central SafeSeaNet y, por ende, una fuente de datos para los mensajes electrdnicos,
en particular por lo que respecta a informacion como la posicion del buque. Es un elemento importante para
el seguimiento del trafico maritimo y, por lo tanto, contribuye a mejorar la seguridad y la eficiencia del trafico
maritimo.

Por lo que se refiere a la seguridad, la OMI publicé unas Directrices de alto nivel sobre la gestidn de los riesgos
cibernéticos maritimos (MSC-FAL.1/Circ.3), complementadas con otras recomendaciones de asociaciones
navieras, la Asociacion Internacional de Sociedades de Clasificacion (IACS) y la Asociacién Internacional de
Puertos (IAPH). Las Directrices sobre ciberseguridad a bordo de buques facilitadas por las asociaciones navieras
subrayan que los ciberincidentes pueden producirse como resultado de la pérdida o manipulacién de datos de
sensores externos, esenciales para el funcionamiento de un buque. Esto incluye, entre otros, los sistemas
mundiales de navegacidn por satélite (GNSS). Un incidente cibernético puede extenderse a la denegacion o
manipulacién del servicio y, por tanto, puede afectar a todos los sistemas asociados a la navegacion. La
autenticacion y la integridad de la precision de la posicion del buque son necesarias para ayudar a alertar al
puente de una situacién de riesgo.

Los programas de los EGNSS trabajan en diferentes iniciativas para proporcionar informacién adicional tanto
para la integridad como para la autenticacidn que se utilizara en el ambito maritimo (véanse las distintas fases
en la seccidn 3.3.2.2):
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= La utilizacién de las correcciones de EGNOS en formato RTCM a través de radiobalizas de frecuencia
media y el mensaje VDL AIS 17 ya esta habilitada y las Directrices G-1129 de la IALA explican cémo
aplicar esta retransmision.

=  Con respecto a la integridad, el desarrollo de un primer servicio maritimo EGNOS que, junto con la
RAIM, permitird un posicionamiento mas preciso, incluidas las alertas al puente. Las Directrices G1152
de la IALA proporcionan a las autoridades maritimas costeras informacion sobre cémo se utilizara el
SBAS como servicio maritimo. En el marco de la CEl se esta preparando una nueva norma de ensayo de
los receptores a bordo de los buques para los receptores SBAS (IEC 61108-7), cuya publicacion esta
prevista para 2023.

= En cuanto a la autenticacién, dos proyectos financiados en el marco de los elementos fundamentales
GSA/GRANT/02/2019 estan poniendo en practica la autenticacion de mensajes de navegacién del
servicio abierto de Galileo (OS NMA) para los receptores a bordo de buques.

En relacién con estas iniciativas, es necesario actualizar determinadas normas y reglamentos:

=  Resolucidon MSC.233 (82) de la OMI. Adopcién de las normas de funcionamiento del equipo receptor de
a bordo del sistema Galileo: EI NCSR de la OMI debate en la actualidad un nuevo enfoque para
simplificar estas normas de funcionamiento. La norma |EC 61108-3 sobre sistemas y equipos de
radiocomunicacién y navegacion maritima incluird entonces en la actualizacién las recomendaciones
especificas el equipo receptor Galileo de a bordo, probablemente en 2023.

=  Se solicitard un nuevo elemento de trabajo en la OMI para elaborar normas de funcionamiento para
SBAS DFMC + ARAIM. El trabajo podria estar finalizado en 2025, por lo que deberia elaborarse una
nueva norma de ensayo CEl para el SBAS DFMC con el objetivo de culminarla dos afios después.

=  Reglamento de Ejecucion (UE) 2022/1157 de la Comisién, relativo a los requisitos de disefio,
construccién y rendimiento y a las normas de ensayo para los equipos marinos: para incluir normas de
rendimiento y de ensayo nuevas y actualizadas para los receptores de a bordo, tanto para Galileo como
para SBAS DFMC + ARAIM. Deberia tener lugar en la proxima actualizacion anual tras la disponibilidad
de las normas.

En cuanto a la resiliencia de los servicios de PNT, la IALA, con la contribucidn clave de varios Estados miembros,
esta trabajando en un sistema de reserva para las zonas costeras y portuarias denominado modo R (o modo
determinacién de la distancia) utilizando las sefiales procedentes de estaciones de radiobalizas de frecuencia
media y estaciones AIS/VDES (AIS: sistema de identificacién automatica / VDES: sistema de intercambio de datos
en ondas métricas). El proyecto R-MODE Baltic2, cofinanciado por la Unién Europea en el marco de la iniciativa
Interreg para la regién del mar Baltico, ha establecido un banco de pruebas en el mar Béltico (véase el apéndice
A, seccién 5.3.5 para mas informacién sobre el modo R). Las Directrices G1158 de la IALA explican que la
temporizacidon de GNSS puede utilizarse en la orilla como una de las fuentes de temporizacién para proporcionar
la sincronizacion de las sefales VDES necesarias para el modo R. Esto requiere garantias de que la sefial de GNSS
recibida por las estaciones no haya sido suplantada (por ejemplo, utilizando sefiales de GNSS cifradas y
verificando la integridad del GNSS en las estaciones).

La investigacidn y la innovacidn financiadas por la UE en materia de seguridad maritima civil también han
aprovechado los servicios de PNT y GNSS para desarrollar capacidades para la seguridad de los activos maritimos
y las personas frente a amenazas naturales o internacionales, asi como las capacidades de los guardacostas y
para las tareas civiles de las armadas.

La navegacion en vias de navegacion interior requiere precision de posicion, también en sentido vertical,
utilizada para calcular la distancia libre de puentes, esclusas, etc., y para supervisar la situacion del trafico. Para
aumentar el nivel de prestaciones del GNSS, se establecieron estaciones DGPS de la IALA en cierta medida
también para cubrir las vias navegables interiores. Ademas, la distribuciéon de los datos DGPS a través del
mensaje AlS 17 se realiza en muchas zonas con la ayuda de estaciones de base AIS para navegacion interior, a
disposicion de los buques equipados con un respondedor AlS para navegacion interior (que es compatible con
el respondedor AIS maritimo).

En comparacion con la navegacidn maritima, la navegacion interior se enfrenta a mas dificultades relacionadas
con el bloqueo de las senales de los satelitales por ensombrecimiento del terreno, montafias u obstrucciones
causadas por objetos artificiales como puentes y esclusas. Lamentablemente, en los lugares en los que se
requiere la maxima precision de posicion, también es probable que se produzca un bloqueo de la sefial de GNSS
(por ejemplo, cuando un buque entra en una esclusa). Por lo tanto, en términos de integridad, precision y
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fiabilidad, los usuarios de la navegacion interior se beneficiarian de la navegacion multiconstelacién, ya que hay
mas satélites disponibles.

Los usuarios de la navegacion interior podrian beneficiarse del servicio de alta precision de Galileo y de los
futuros servicios de EGNOS especificos para uso maritimo siempre que el equipo de posicionamiento a bordo
de los buques de navegacion interior esté correctamente instalado. Sin embargo, con unos niveles mas elevados
de navegacion interior automatizada seran necesarios sensores adicionales de campo préximo, como los
sensores LIDAR y radar, ademas de los sensores de GNSS. También podria aprovecharse el procesamiento a
través de varias antenas para aumentar la solidez y la seguridad de la navegacion.

La Directiva 2005/44/CE (Directiva SIF), relativa a los servicios de informacién fluvial (SIF) armonizados en las
vias _navegables interiores, contiene una recomendacién relativa al empleo de las tecnologias de
posicionamiento por satélite. El Reglamento de Ejecucién (UE) 2019/838 de la Comisidn, relativo a las
especificaciones técnicas de los sistemas de seguimiento y ubicacidn de los bugques, contiene especificaciones
técnicas y requisitos detallados para los sistemas de seguimiento y ubicacion de los buques de conformidad con
las disposiciones de la Directiva SIF, respetando los siguientes principios:

= La definicion de los requisitos de los sistemas y los mensajes normalizados, asi como de los
procedimientos, para que puedan automatizarse.

= La distincidn entre sistemas adecuados para los requisitos de la informacién tactica sobre el trafico y
sistemas adecuados para los requisitos de la informacion estratégica sobre el trafico, ambos en relacién
con la precisién del posicionamiento y la frecuencia de actualizacidn exigida.

= la descripcion de los sistemas técnicos pertinentes para el seguimiento y la ubicacion de buques tales
como el AlS (sistema de identificacion automatica para la navegacién interior).

= La compatibilidad de los formatos de datos con el sistema AIS maritimo.

Actualmente se estd revisando la Directiva 2005/44/CE (Directiva SIF), con vistas a su adopcion en 2023. La
revisién tendrd en cuenta el trabajo del Comité Europeo para la Elaboracidn de Normas de Navegacion Interior
(CESNI), que adopté el primer conjunto de normas SIF en abril de 2021 (norma europea para los servicios de
informacién fluvial, ES-RIS 2021/1). La norma ES-RIS 2021 reproduce las especificaciones técnicas actualmente
aplicables contenidas en los reglamentos de ejecucidn de la Unién en virtud de la Directiva SIF. Las futuras
modificaciones de las especificaciones técnicas, incluidas las relativas a los sistemas de seguimiento y ubicacidn
de los buques, estaran cubiertas por las revisiones bienales de la norma ES-RIS y entraran en vigor a través del
Derecho derivado en el marco de la Directiva SIF revisada. Las disposiciones especificas sobre los servicios de
PNT y GNSS también podran estar cubiertas por la norma ES-RIS en el futuro.

Ademas, la norma de ensayo del AIS para navegacion interior exige todas las normas CEl incluidas en la serie
61108 para el receptor de GNSS interno. Hoy en dia se incluye Galileo (parte 3) y permite el uso de EGNOS una
vez publicada la parte 7 (prevista para mediados de 2023). Ya estd habilitado el uso de las correcciones de EGNOS
transmitidas en formato RTCM a través del mensaje VDL 17.

Por ultimo, el transporte por vias navegables interiores esta evolucionando y se beneficia de tecnologias
emergentes que dan lugar a un sector mas seguro, digital y mas sostenible. Las operaciones de los buques
auténomos creardn nuevas oportunidades de negocio (también para la navegacién maritima), asi como nuevos
retos, y ayudaran a abordar los retos de digitalizacion y sostenibilidad de la UE. La Comision Europea tiene la
intencidn de poner en marcha en 2023 una accién preparatoria sobre los datos espaciales de la UE para los
buques auténomos en las vias navegables interiores, cuya duracion sera de tres afios, con el fin de evaluar de
gué manera los datos espaciales de la UE procedentes de Galileo, EGNOS y Copernicus pueden ser factores clave
de esta transformacion, facilitando informacion fiable y sélida sobre el posicionamiento e imagenes armonizadas
de los canales navegables y el entorno, necesarias para unas operaciones auténomas seguras y ecoldgicas.
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3.4.6 Transporte por carretera

El éxito del posicionamiento por satélite en las plataformas de aplicaciones para vehiculos y los dispositivos
portatiles de navegacidn gracias a la posicidn precisa y a la navegacion avanzada que proporcionan se ha visto
reforzado recientemente por la aparicion de mapas y aplicaciones de navegacion faciles de usar en los teléfonos
inteligentes, tal como se describe en el informe de la EUSPA sobre las necesidades de los usuarios de la via

publica.

El lugar dominante de las aplicaciones para el transporte por carretera a través de GNSS en el mercado se ve
confirmado por las decisiones de las autoridades publicas y la llegada de los vehiculos conectados, que, junto
con la comunicacidon permanente de corto alcance entre los vehiculos, otros usuarios de la carretera y la
infraestructura (comunicacion vehiculo a todo, V2X), ofrecen un nimero casi ilimitado de aplicaciones que
mejoraran tanto la seguridad vial como la eficiencia del trafico. Ademas, el uso de GNSS junto con otros sensores
a bordo y la cartografia 3D desempefiara un papel clave en los vehiculos auténomos debido a los exigentes
requisitos de prestaciones en términos de precision, disponibilidad y solidez de posicionamiento requeridos.

El tacégrafo inteligente, introducido por el Reglamento (UE) n.2 165/2014, es una evolucién del tacégrafo digital
que incluye, en particular, una conexion a un receptor de GNSS, un dispositivo de comunicacion de teledeteccion
temprana y una interfaz con los sistemas de transporte inteligentes. El uso de tacégrafos conectados a GNSS es
un medio adecuado y rentable de registrar automaticamente la posicién de un vehiculo en determinados puntos
durante el periodo de trabajo diario para ayudar a los controladores en el desempefio de sus funciones. Las
especificaciones técnicas del tacdgrafo inteligente se establecieron en el Reglamento de Ejecucién (UE)
2016/799 de la Comisién, y los tacdgrafos inteligentes se llevan instalando en los vehiculos de nueva
matriculacion desde 2019.

Las especificaciones técnicas se actualizaron en el Reglamento de Ejecucién (UE) 2021/1228 de la Comisién para
incluir el registro de las posiciones de inicio y fin de las jornadas de trabajo de los conductores de vehiculos
comerciales, asi como los cruces de fronteras y las operaciones de carga y descarga. Los GNSS y el
geoperimetraje de las fronteras permiten a las autoridades encargadas de velar por el cumplimiento controlar
de manera mas eficiente las operaciones de transporte internacional de las empresas de transporte por
carretera con arreglo a las normas sociales y del mercado de la UE. También se espera que esta segunda version
del tacégrafo inteligente utilice el servicio OSNMA de Galileo, una vez declarado operativo. Este tacégrafo
empezara a implantarse en los vehiculos de nueva matriculacién en agosto de 2023. Todos los vehiculos que se
dediquen a operaciones de transporte internacional y que entren en el ambito de aplicacidon del Reglamento
(UE) n.2 165/2014 seran actualizados con la segunda version del tacografo inteligente a mas tardar en agosto de
2025.

Por lo que respecta al telepeaje, el uso de GNSS para la tarificacidn vial, que consiste en cobrar a un usuario (es
decir, un vehiculo) en funcién de su posicion notificada, esta regulado por la Directiva (UE) 2019/520, relativa a
la interoperabilidad de los sistemas de telepeaje de carretera. La Directiva autoriza los peajes por satélite para
los vehiculos pesados y ligeros, lo que permite suprimir las estaciones de peaje fisicas en las autopistas,
eliminando también las colas y ahorrando tiempo al usuario final, al tiempo que se garantiza la privacidad de los
usuarios mediante la anonimizacién de los datos. A partir de octubre de 2021, todos los nuevos sistemas de
telepeaje puestos en servicio utilizando el posicionamiento por satélite deben ser compatibles con EGNOS y
Galileo. Ademas, a partir de 2028, todos los sistemas de telepeaje nuevos para los turismos deben ser
compatibles con los GNSS.

En cuanto a los sistemas de transporte inteligentes (STI), la Directiva 2010/40/UE, por la que se establece el
marco para la implantacién de los sistemas de transporte inteligentes en el sector del transporte por carretera,
dispone que, en el caso de las aplicaciones y los servicios de STI que requieran servicios horarios y de
posicionamiento fiables y garantizados, deben utilizarse infraestructuras basadas en satélites o cualquier otra
tecnologia que proporcione un nivel equivalente de precisién, como la proporcionada por EGNOS y Galileo.
Varios reglamentos delegados adoptados en este marco, como el Reglamento Delegado (UE) 2015/962 de la
Comision, en lo que se refiere al suministro de servicios de informacion de tréfico en tiempo real en toda la
Unidén Europea, organizan el acceso a los datos generados por medio de un posicionamiento preciso, incluidos
los datos en el vehiculo, y su intercambio.
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La propuesta de la Comision [COM(2021) 813] para la revisidn de la Directiva 2010/40/UE propone garantizar la
compatibilidad de las aplicaciones y servicios de STI, que dependen de la temporizacién o del posicionamiento,
con al menos los servicios de navegacion prestados por EGNOS y Galileo, incluido OSNMA.

En 2020 se publicaron dos normas pertinentes en materia de PNT para las comunicaciones seguras de los STI
(CEN/ISO TS 21176) y los usuarios vulnerables de la via publica (ETSI TS 103 300-1, ETSI TS 103 300-2 y ETSI TS
103 300-3). DATEX Il es la norma de intercambio de datos para estaciones de STI que intercambian informacion
sobre tréfico entre las autoridades publicas y los operadores de servicios: incidentes de trafico, obras viarias,
etc. Desde 2021, DATEX Il v.3.2 incluye un modelo de datos de localizacién que requiere el registro de la
autenticacion de GNSS.

Por lo que respecta a eCall, el Reglamento (UE) 2015/758 establece los requisitos de homologacidn de tipo para
el despliegue del sistema eCall basado en el nimero 112 integrado en los vehiculos. Un elemento esencial para
el funcionamiento eficaz del sistema eCall basado en el servicio 112 integrado en los vehiculos es proporcionar
informacion precisa y fiable sobre la localizacidn. De conformidad con este Reglamento, los fabricantes de eCall
deben garantizar que los receptores de los sistemas eCall basados en el nimero 112 integrados en los vehiculos
sean compatibles con los servicios de posicionamiento prestados por los sistemas Galileo y EGNOS. El
Reglamento Delegado (UE) 2017/79 de la Comisidn especifica los métodos de ensayo y los requisitos técnicos
para la homologacién de tipo de los dispositivos eCall.

En 2018 entro en vigor el Reglamento n.2 144 de las Naciones Unidas, por el que se establece un mecanismo
armonizado de homologacidn de tipo de los sistemas, dispositivos o componentes eCall con validez en mas de
cincuenta paises, incluidos Japon, Corea y Rusia. Es obligatoria la compatibilidad con GPS, GLONASS, Galileo y
todos los SBAS existentes.

En 2021, la Comisién Europea inicid los trabajos para actualizar las especificaciones de eCall vigentes, tanto para
los vehiculos como para los puntos de respuesta de seguridad publica, a fin de adaptar el marco juridico actual
a la evolucién de las redes de telecomunicaciones hacia las redes de conmutacion de paquetes.

En lo que respecta a los sistemas de seguridad automovilistica, y en el marco del nuevo Reglamento (UE)
2019/2144, sobre seguridad general para los vehiculos de motor, el Reglamento Delegado (UE) 2021/1958 de la
Comisidn, sobre los sistemas de asistente de velocidad inteligente (ISA) que utilizan una combinacién de un
sistema de cdmaras, GNSS y mapas digitales, exige que, cuando dicho sistema posea capacidades de
posicionamiento, deberd ser compatible, al menos, con Galileo y EGNOS.

En 2021 entrd en vigor el Reglamento n.2 155 de las Naciones Unidas, por el que se establecen disposiciones
uniformes relativas a la gestién de la ciberseguridad en los vehiculos auténomos. Se considera que la
suplantacidn de las sefiales de GNSS constituye una amenaza y se requiere el uso de mensajes autenticados
como atenuacion.

La norma CEN/CENELEC EN 16803 establecid los procedimientos y metodologias de ensayo de GNSS para el
establecimiento y la evaluacion de las prestaciones en aplicaciones viarias muy exigentes, como los vehiculos
auténomos. Sigue siendo necesaria la publicacién de una norma ISO compatible.

Por ultimo, en los préximos afos, es probable que la digitalizacion de las practicas para controlar el
cumplimiento de la legalidad ofrezca mds posibilidades de utilizacién de los EGNSS y dé lugar a controles mas
eficientes de los vehiculos y los conductores. De hecho, el control del cumplimiento de las normas en el
transporte por carretera es fundamental para garantizar la seguridad vial y el buen funcionamiento del mercado,
ya sea en relacion con los tiempos de conduccién y descanso, los pesos y las dimensiones de los vehiculos, el
desplazamiento de conductores, o con la posesidon y cumplimiento de las autorizaciones de transporte, las
licencias y permisos, etc. Por ejemplo, una informacidn precisa y fiable sobre la ubicacién podria contribuir a la
gestion de mercancias prioritarias en combinacion con informacién electronica sobre el transporte de
mercancias (IETM) en los controles aduaneros y fronterizos.

En relacidn con el transporte por carretera, las siguientes normas facilitarian la introduccion de servicios EGNSS:

e Actualizacién de la norma 3GPP para la difusién de sefiales de GNSS DFMC a través de la red movil.

e Norma de ensayo para GNSS + servicio de alta precision a través del RTCM SC134.
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3.4.7 Transporte ferroviario

La estrategia europea para los ferrocarriles tiene por objeto hacer que la red ferroviaria sea abierta e
interoperable, lo que pasa por sustituir los sistemas nacionales de control ferroviario por el Sistema Europeo de
Gestidn del Tréfico Ferroviario / Sistema Europeo de Control de Trenes (ERTMS/ETCS), un sistema normalizado
desarrollado especificamente para las necesidades de los ferrocarriles europeos. Este sistema no utiliza un GNSS
en su forma actual, ya que su arquitectura basica se disefié entre 1989 y 1990. Se han puesto en marcha
diferentes iniciativas para incluir el GNSS en el ETCS, debido a su potencial para reducir la infraestructura en
tierra eliminando las Eurobalizas utilizadas como marcadores de referencia de la posicién. Esto no solo reduciria
el coste de la sefializacidn, sino que también aumentaria la disponibilidad, reduciria los requisitos de ingenieria
y mantenimiento y su exposicion al robo, el vandalismo, etc.

También se estan investigando nuevas funcionalidades adicionales para el ERTMS/ETCS que podrian depender
en gran medida del GNSS, como el control de la integridad del tren, una funcién dentro del nivel 3 del sistema
ERTMS que, gracias al posicionamiento absoluto de los trenes, permitiria reducir la separacién de los trenes,
optimizar el trafico y generar efectos positivos en el medio ambiente.

Los retos técnicos mas importantes para la explotacién del GNSS en las lineas ferroviarias radican en el entorno,
que difiere significativamente de las aplicaciones aéreas y maritimas. Las principales diferencias son la visibilidad
limitada y en constante cambio de los satélites, la atenuacion de las sefiales, las interferencias electromagnéticas
y el considerable multitrayecto. En algunos lugares, como en zonas urbanas y montafiosas, todos estos efectos
pueden aparecer simultdaneamente. Puede consultar mas informacién en el informe de la EUSPA sobre las
necesidades de los usuarios del ferrocarril.

En la actualidad, los GNSS se utilizan en el ambito ferroviario predominantemente para aplicaciones no
relacionadas con la seguridad. Los sistemas de informacidn a los pasajeros son las principales aplicaciones,
aunque la gestion de activos esta adquiriendo importancia. En los préoximos afos, se desarrollaran cada vez mas
aplicaciones relacionadas con la seguridad, sefalizacion y control de trenes basadas en el GNSS para
complementar las tecnologias tradicionales. En el marco de las aplicaciones criticas para la seguridad, la EUSPA
ha elaborado una hoja de ruta para la adopcién de GNSS en el sector ferroviario, aprobada por las principales
partes interesadas del sector ferroviario y espacial, que resume las principales actividades hacia un ERTMS
asistido por el GNSS Europeo y permite hacerse una idea general de las actividades para alcanzar este objetivo.

En 2022, la Resolucién del Parlamento Europeo sobre la seguridad y sefalizacién ferroviaria: evaluacién de la
situacion actual de implantacion del sistema europeo de gestion del tréfico ferroviario (ERTMS) sefiald la
necesidad de garantizar cuanto antes sinergias entre el ERTMS y el GNSS Europeo. Este factor se refleja
perfectamente en el sector ferroviario, que, por ejemplo, esta desarrollando un prototipo de unidad de
localizacidn de trenes a bordo (proyecto CLUG de Horizonte 2020).

La Comision Europea sigue investigando también las posibilidades de utilizar o desarrollar los servicios de los
EGNSS para aplicaciones criticas para la seguridad ferroviaria. En la actualidad, se estan llevando a cabo dos
estudios de mision cuyo objetivo es precisar los parametros de un servicio de los EGNSS especifico del ferrocarril
que pudiera satisfacer los requisitos de usuario respecto de la sefializacion ferroviaria y el ERTMS (EGNSS-R,
IMPRESS).

Las especificaciones técnicas de interoperabilidad (ETI) definen las normas técnicas y de explotacidn que debe
cumplir cada subsistema o parte de subsistema para cumplir los requisitos esenciales y garantizar la
interoperabilidad del sistema ferroviario de la Union Europea. En particular, la inclusiéon del GNSS en la ETI
«Control-mando y sefializacion» es también un requisito previo para permitir una adopcién a gran escala del
GNSS para la localizacion a prueba de fallos de trenes en la Uniéon Europea. La ultima modificacidon de este
documento se adoptd en junio de 2019 y la préxima version estd prevista para 2023. Ademas, esta prevista una
version de mantenimiento de la ETI para 2026, y una version actualizada con nuevas funcionalidades para 2028
0 2029.
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3.4.8 Agricultura

El crecimiento previsto de la poblacion mundial hasta los 9 700 millones de habitantes de aqui a 2050, junto con
una mayor ingesta caldrica por parte de personas cada vez mas ricas y el consiguiente aumento de la demanda
de alimentos, hacen imprescindible intensificar la produccion de alimentos, tal como se describe en el informe
de la EUSPA sobre las necesidades de los usuarios del sector de la agricultura. Es necesaria una estrategia
mundial integral de seguridad alimentaria en la que las soluciones basadas en las tecnologias de la informacién
desempefien un papel clave. Dado que el GNSS ocupa una posicion predominante, otras tecnologias como el
Sistema de Informacidn Geografica (SIG), la teledeteccidn a través de satélites o UAS, los sensores épticos para
conocer el contenido de nitrogeno y el estado de la cubierta, los sistemas de vision artificial, los sensores de
espectrometria gamma del suelo, etc., se han desplegado en una amplia gama de aplicaciones. La utilizacion de
las diversas tecnologias facilitadoras y la combinacidn de los distintos tipos de datos que generan han propiciado
la aparicion de la agricultura de precision, que ha contribuido manifiestamente a incrementar la produccién y
la productividad, al tiempo que se controlan los costes y se reduce el impacto medioambiental de las actividades
agricolas.

La aceptacién por el mercado de las aplicaciones de agricultura de precision basadas en GNSS aumentara en
consonancia con la necesidad de aumentar la produccidn de alimentos. La precisidn seguird siendo el parametro
de GNSS mas fundamental para los agricultores, aunque la fiabilidad, disponibilidad, autenticidad y cobertura
también serdn pertinentes para aplicaciones especificas. La disponibilidad de soluciones basadas en SBASS, que
mejoran la precisién, la integridad y la disponibilidad de las sefiales de GNSS basicas, se esta generalizando en
las aplicaciones de la agricultura de precision y a menudo son la opcién preferida por los agricultores que
acceden al mercado de la agricultura de precision. Estas soluciones, disponibles a escala continental, libres de
cuotas de suscripcion o costes de inversion adicionales, estdn muy extendidas entre los agricultores que
requieren una precision submétrica. Las soluciones de alta precision (subdecimétricas) son necesarias para la
automatizacion y son proporcionadas por los servicios RTK / RTK de red y los servicios de PPP en tiempo real, ya
sean comerciales o institucionales, como el servicio de alta precisién de Galileo.

Se prevé que la integracion del posicionamiento de GNSS en los sistemas de informacion de gestion de
explotaciones agricolas (FMIS) junto con el uso de informacion adicional procedente de diversos sensores,
incluida la observacion de la Tierra, revolucionen la agricultura de precisidon e impulsen aun mas su adopcion.
Un FMIS es un sistema de recogida, tratamiento, almacenamiento y suministro de datos que permite a los
agricultores elaborar una estrategia de gestion y la toma de decisiones con conocimiento de causa. El GNSS
vincula estos datos a coordenadas geograficas especificas.

A pesar de la variabilidad del éxito y las tasas de adopcion de las diversas soluciones impulsadas por la tecnologia
para la agricultura, la integracion y la ampliacién de su adopcion requieren que se aborden varios retos
tecnolégicos, econdmicos y de sensibilizacion. Recientemente, el Grupo Focal sobre Agricultura y Ganaderia de
Precisién especifico, creado por la Asociacién Europea para la Innovacion en materia de Productividad y
Sostenibilidad Agricolas, ha incluido como primera de su lista de recomendaciones la necesidad de que «[l]os
agricultores y las cooperativas [tengan] un papel fundamental en la innovacién y la investigacidon sobre los
sistemas de apoyo en la toma de decisiones, asi como las soluciones técnicas para los problemas actuales».

Varias iniciativas facilitan la adopcion de los EGNSS en el sector agricola de Europa.

EGNSSACAP es una aplicacion de telefonia movil para Android e iOS que digitaliza los procedimientos para que
los agricultores de la Union Europea cumplan sus obligaciones de presentacién de informacidn en el marco de
la politica agricola comun (PAC) vigente y de su reforma posterior a 2020.

Las nuevas normas adoptadas por la Comisidn Europea para la PAC actual y futura permiten utilizar un abanico
de tecnologias modernas basadas en satélites a la hora de administrar y controlar los pagos por superficie. Por
ejemplo, es posible utilizar los procedimientos de supervisiéon automdtica que utilizan datos y sefiales de los
programas Copernicus y Galileo para reducir el nUmero de controles sobre el terreno. Estos procedimientos
forman parte del mecanismo de control mediante monitorizacidn y se aplican en un determinado numero de
Estados miembros de forma voluntaria.

Para la nueva PAC, se introducird el sistema de seguimiento de superficies. Con este mecanismo, todos los
Estados miembros tendran que supervisar el 100 % de los pagos por superficie. El uso de estas tecnologias
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forma parte del compromiso permanente de la Comisidn Europea de modernizar y simplificar los procesos del
sistema integrado de gestidn y control (SIGC) en el marco de la PAC.

La aplicacion EGNSS4CAP utilizarda diferenciadores de los EGNSS para que los agricultores puedan proporcionar
fotografias geoetiquetadas y actualizaciones del sistema de identificacién de parcelas agricolas (SIP) que apoyen
y complementen un enfoque de seguimiento de la PAC basado en los satélites Sentinel de Copernicus.

La herramienta es de cddigo abierto, esta disponible de forma gratuita y puede ser integrada por cualquier
desarrollador de Android o iOS. Los dispositivos del mercado de masas, como los teléfonos inteligentes y las
tabletas, podran ejecutar la aplicacién y utilizar el GNSS para proporcionar la ubicacidn de la fotografia y el
momento en que se realizd, garantizando la exactitud y autenticacion necesarias para la notificacién a los
organismos pagadores.

La herramienta de sostenibilidad agraria (FaST) es una plataforma de servicios digitales que pone a disposicién
de los agricultores de la UE, los organismos pagadores de los Estados miembros, los asesores agricolas y los
desarrolladores de soluciones digitales capacidades para la agricultura, el medio ambiente y la sostenibilidad.
FaST prestara apoyo a los agricultores en sus procesos de toma de decisiones administrativas en pro de la
rentabilidad de las explotaciones y la sostenibilidad medioambiental.

El GNSS Europeo sera una parte integrante de FaST, ya que permitird a los agricultores combinar los datos de
observacidn de la Tierra con el posicionamiento en tiempo real, asi como comunicar informacidon geoetiquetada
a las autoridades de los Estados miembros.

Aunque no se consideran una fuente primaria de informacion para el SIP, los datos recogidos in situ utilizando
GNSS constituyen una valiosa contribucidn para el mantenimiento del SIP. La mayor parte de la informacién de
campo a través de GNSS utilizada para el SIP se recoge durante los controles clasicos sobre el terreno de las
declaraciones de los agricultores. Ademas, los inspectores de campo estan obligados a notificar cualquier parcela
de referencia incorrecta y la capa SIE. Algunos Estados miembros también estdn llevando a cabo ocasionalmente
estudios de campo mas sistematicos utilizando GNSS.

El proyecto New IACS Vision in Action (NIVA) moderniza el SIGC con soluciones digitales y herramientas
electrdnicas, creando metodologias fiables y conjuntos de datos armonizados para supervisar el rendimiento
agricola, reduciendo al mismo tiempo la carga administrativa para los agricultores, los organismos pagadores y
otras partes interesadas.

El caso de uso UC4a de «fotografias geoetiquetadas» del proyecto NIVA consiste en disefiar y desarrollar una
aplicacién para dispositivos moviles que facilite a un agricultor o asesor cargar una fotografia geoetiquetada
como prueba justificativa en las solicitudes del régimen. Este proyecto aprovechara caracteristicas novedosas
del GNSS que impiden suplantar la ubicacion (por ejemplo, autenticaciéon dentro de la seial Galileo). La
aplicacién demostrara las formas de recibir notificaciones del sistema de apoyo y la capacidad de notificar y
orientar a los agricultores para localizar, alinear, encuadrar y capturar satisfactoriamente imagenes para los
puntos de interés solicitados.

El usuario final se beneficiard de disponer de mas opciones para relacionarse con el organismo pagador. Los
agricultores podran reducir las inspecciones sobre el terreno si cargan las pruebas fotograficas de una actividad
o aclaran cualquier consulta. La Administracion dispondrd de un registro electrénico de la respuesta y un perfil
completo de la actividad agraria en la parcela.

En los regimenes ecoldgicos relativos a la agricultura de precisiéon, el GNSS Europeo podria ayudar a los
agricultores a mejorar los planes de gestidn de nutrientes, reducir los insumos (fertilizantes, agua o productos
fitosanitarios) y mejorar la eficiencia del riego o el control del uso de plaguicidas registrando con precisién el
lugar en el que se aplicaron los plaguicidas.
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3.4.9 Servicios basados en la localizacion

El dispositivo de navegacién mas utilizado es nuestro teléfono maévil, en el que el posicionamiento, la navegacién
y la temporizacidn se utilizan principalmente para aplicaciones de servicios basados en la localizacién (LBS). En
un contexto de urbanizacién global y de ciudades inteligentes, los LBS asistidos por GNSS abordan algunas de
las preocupaciones econdmicas y sociales mdas inmediatas, como la mejora de la productividad en el trabajo, la
facilidad de circulacion, el seguimiento de las personas, la gestion de los recursos y la eficacia de los servicios
para facilitar las interacciones de los consumidores (véase el informe de la EUSPA sobre las necesidades de los
usuarios de servicios basados en la localizacion).

Las soluciones asistidas por GNSS abarcan multitud de aplicaciones, como la navegacidn, la cartografia, el
sistema de informacién geografica (SIG), el geomarketing y la publicidad, la seguridad y las emergencias, el
deporte, los juegos, la salud, el seguimiento, la realidad aumentada, las redes sociales y el entretenimiento.
Varias de estas aplicaciones requieren niveles estrictos de precisidn horizontal y vertical y la autenticacién de la
posicidn (por ejemplo, facturacion basada en la localizacion para evitar fraudes).

Las actividades de normalizacion relacionadas con los LBS pueden dividirse en sefalizacion, requisitos a nivel de
prestaciones para el posicionamiento, incluidos el GNSS y el GNSS asistido, y procedimientos de ensayo. Los
principales organismos de normalizacién son el Proyecto de Asociacién de Tercera Generacidn (3GPP), la Open
Mobile Alliance (OMA), el Comité Técnico de Sistemas y Estaciones Terrenas de Comunicaciones por Satélite del
ETSI, y el CEN/CENELEC.

De conformidad con el Reglamento Delegado (UE) 2019/320 de la Comisién, a partir del 17 de marzo de 2022,
todos los teléfonos inteligentes introducidos en el mercado tinico europeo deben ofrecer la opcidn de enviar
informacién de localizacidn derivada del dispositivo utilizando las sefiales de Galileo, ademas de otros GNSS, al
servicio de emergencia del punto de respuesta de seguridad publica (PSAP) mas cercano. Con ello se busca
mejorar la localizacién de las llamadas de emergencia al numero 112 para acelerar los tiempos de respuesta y,
en consecuencia, salvar mas vidas (véase el informe de mercado de la EUSPA sobre la observacién de la Tierra y
los GNSS de 2022 LBS). La gran mayoria de los teléfonos inteligentes ya cumplen los requisitos, que son
evaluados por los organismos notificados mediante procedimientos de evaluacién de la conformidad, utilizando
las Directrices facilitadas por la Comision Europea. Esta funcionalidad se activa pais por pais en funcién de la
disponibilidad técnica y operativa de la localizacion mévil avanzada (LMA).

Dos normas para los teléfonos inteligentes compatibles con 4G y 5G, publicadas por 3GPP en 2020 y 2021 (3GPP
TS 36.171, version 16.1.0, release 16, 3GPP TS 38.171, versién 16.2.0, release 16), Requirements for support of
Assisted Global Navigation Satellite System (A-GNSS), prevén un enfoque «neutro en cuanto a la constelacion»
(es decir, el fabricante del dispositivo seleccionara el sistema con el satélite con el nivel de sefial mas alto). Se
trata de un paso importante en materia de seguridad, ya que se abandona el «enfoque centrado en el GPS»,
independientemente del tiempo para fijar la posicién por primera vez proporcionado por otras constelaciones.

Tras la disponibilidad de pseudorangos en el sistema operativo Android, el aspira a colmar la brecha de
conocimientos entre los usuarios de las mediciones en bruto y las industrias. Ademas, se estan llevando a cabo
campaiias de ensayo de la EUSPA y el JRC para evaluar las caracteristicas de rendimiento y funcionalidad
destinadas especificamente a los teléfonos inteligentes y otros dispositivos de gran consumo.

Por ultimo, el Grupo de Trabajo sobre navegacion PNT 5G contribuye a los trabajos del 3GPP en materia de PNT
y promueve la inclusién de los EGNSS en el ecosistema de PNT 5G a fin de garantizar que las especificaciones
técnicas elaboradas por el 3GPP contemplen también la posibilidad de complementar el GNSS Europeo con 5G
cuando no haya disponible cobertura de GNSS (p. €j., en interiores), pero también para mejorar la precision del
posicionamiento en condiciones nominales. Ademads, en los Ultimos afios se han ajustado la arquitectura y los
protocolos de posicionamiento 5G para favorecer la entrega de los datos de asistencia necesarios para las
técnicas de GNSS de alta precision (por ejemplo, RTK, PPP, etc.) tanto en unidifusion como en radiodifusion con
la aparicidn de los primeros productos y servicios tanto en Europa como en Estados Unidos.
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3.4.10 Budsqueda y salvamento

El objetivo de las operaciones de busqueda y salvamento (SAR) es localizar y ayudar rapidamente a las
personas en peligro. Aunque no todas las radiobalizas de busqueda y salvamento estan asistidas por GNSS,
existe una tendencia creciente hacia la adopcion del GNSS entre estas radiobalizas.

El programa Cospas-Sarsat es un sistema internacional de deteccidn de alertas de socorro por satélite enfocado
a la busqueda y el salvamento. En la actualidad, el servicio SAR de Galileo contribuye a este sistema
retransmitiendo rapidamente las sefales de socorro de las radiobalizas a las tripulaciones de SAR pertinentes,
utilizando cargas utiles especificas a bordo de los satélites Galileo y tres estaciones terrestres desplegadas en
toda Europa (véase la seccion 3.2.7 para mas informacion). El servicio SAR requiere que los receptores
(radiobalizas) sean compatibles con este servicio.

La disponibilidad del servicio SAR de Galileo beneficia a todos los sectores en los que, debido a la naturaleza de
sus operaciones, esta en juego la vida de las personas, en particular en los sectores maritimo y de la aviacién.

En el dmbito maritimo, la OMI establecid en 1988 el Sistema Mundial de Socorro y Seguridad Maritima (SMSSM),
con la intencién de permitir que los buques envien y reciban informacion sobre seguridad maritima en todo
momento. Alcanzé su estado operativo en 1997.

Los buques deben estar equipados con radiobalizas de localizacidn de siniestros (EPIRB) y radiobalizas de
localizacidn de personas (PLB) que transmitan, una vez activadas, la informacion necesaria a las autoridades de
emergencia. Las radiobalizas AIS-SART (transmisor de busqueda y salvamento del AlS) y AIS-MOB (dispositivo
hombre al agua) no solo transmiten la posicion de la persona en peligro, sino que también comparten esta
ubicacion a través del sistema de identificacion automatica (AlS) con buques cercanos, indicando una seial de
socorro AlS en el sistema de informacidn y visualizacidn de las cartas electrénicas (ECDIS).

En el sector de la aviacion, a raiz de las tragedias de los vuelos 447 de Air France y 370 de Malaysia Airlines, y
dado el tiempo necesario para localizar la aeronave, la OACI establecié el Sistema mundial de socorro y seguridad
aeronauticos (GADSS), que garantiza el seguimiento de las aeronaves y que siempre se registre su ultima
posicidén conocida derivada del GNSS, manteniendo un registro actualizado del avance de la aeronave. Con
arreglo a las actuales normas y practicas recomendadas de seguimiento de aeronaves (SARP), las aeronaves en
condiciones normales de vuelo deben ser objeto de seguimiento cada quince minutos. La ultima actualizacion
del anexo 6 de la OACI exige una notificacion auténoma de posicion cada minuto cuando la aeronave se
encuentre en peligro. La norma para el elemento de seguimiento de socorro del GADSS sera aplicable el 1 de
enero de 2025 a los aviones con un primer certificado individual de aeronavegabilidad expedido a partir del 1
de enero de 2024.

Las aeronaves deben estar equipadas con transmisores de localizacién de emergencia (ELT) o radiobalizas de
localizacidn de personas (PLB) que sirvan de ayuda a las operaciones de blsqueda y salvamento en caso de
incidente. En consonancia con los requisitos que figuran en el anexo 10 de la OACI (y las normas establecidas en
el anexo 6 de la OACI), asi como con la aplicacion del GADSS, muchos ELT utilizan un GNSS para notificar su
posicidn cuando se activan.

Por ultimo, los servicios SAR también se utilizan ampliamente en tierra, donde se aconseja a los escaladores y
senderistas que lleven consigo una PLB por si acaban encontrandose en situacion de peligro.

Puede obtener mas informacidn sobre el servicio SAR de Galileo en la pagina web de la EUSPA. El informe de
mercado de la EUSPA sobre la observacién de la Tierra y los GNSS de 2022 contiene informacion sobre el
mercado de los servicios SAR y el informe de la EUSPA sobre la tecnologia de usuario de GNSS ofrece una visidn
general de la tecnologia existente.
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3.4.11 Cartografia y levantamiento topografico

Se espera que el mercado de la cartografia y el levantamiento topografico en general y su uso de los GNSS
muestren un crecimiento significativo en los préoximos afos, especialmente en regiones del mundo en las que
no existen sistemas heredados alternativos ni redes geodésicas densas en tierra. También se prevé un
crecimiento significativo en las regiones con una intensa actividad de construccidn, en las que la importancia de
la percepcion catastral también se incrementara en funcion del aumento del PIB y de la poblacién. En este
contexto, el levantamiento topografico asistido por GNSS aborda algunas de las preocupaciones econémicas y
sociales mas inmediatas, como el aumento de la urbanizacidn, el incremento de la demanda de hidrocarburos y
las necesidades de modernizacién del transporte, tal como se describe en el informe de la EUSPA sobre las
necesidades de los usuarios en materia de levantamiento topografico.

Las soluciones asistidas por GNSS abarcan una amplia gama de aplicaciones, como la percepcion catastral
(demarcacion de los limites de un inmueble), el levantamiento de edificaciones (descripcion precisa de los
edificios y la infraestructura), la cartografia (graficos que contienen puntos de interés y suelen integrarse en los
sistemas de informacion geografica), la prospeccidn mineray la prospeccion marina (en alta mar e hidrografica).

No obstante, el papel del levantamiento topografico de GNSS tradicional estd experimentando una rapida
transformacidn gracias a la integracidn de aplicaciones emergentes, como las técnicas dpticas, multiespectrales
o LIDAR (deteccién y alcance de luz), el escaneado laser terrestre, los UAS, la unidad inercial (IMU), la localizacién
y mapeo simultaneos (SLAM), la realidad aumentada, o el mapeo moévil y colaborativo. Ademds, estas
aplicaciones geomaticas emergentes se centran principalmente en la puesta en practica de soluciones
directamente en la nube.

Gracias a la digitalizacién, el modelado de informacidn para la edificacion y los sistemas de informacién
geografica (SIG) ahora se integran en un Unico entorno holistico para producir gemelos digitales. El proceso de
modelizacion precisa en 3D, comun en ambos casos, se beneficia de los datos de localizacion de GNSS de alta
precision. Cuando se almacena y trata en la nube, la informacion del GNSS, el SIG y el BIM permite a las partes
interesadas de todo el sector de la construccidn gestionar los datos a distancia desde cualquier lugar y elaborar
mejores disefios de edificioso de infraestructuras con ahorros a largo plazo.

Otro ejemplo es la planificacion urbana. La tecnologia SLAM, gracias a la integracion de su laser/IMU/camara, y
los escaneres laser portatiles han abierto un enorme campo para la modelizacidn realista y detallada dentro de
los edificios. Cuando se combinan con receptores de GNSS, estos sistemas proporcionan una transicion fluida
entre los espacios interiores y exteriores.

A medida que surgen nuevos métodos y herramientas, también se plantea la necesidad de requisitos y normas
bien definidos. Dentro de los sistemas de mapeo movil, un conjunto de normas enmarcaria la fusién del GNSS
con los sistemas LIDAR, las camaras dpticas, los instrumentos inerciales o laser y los odédmetros. Otros ambitos
clave que requieren requisitos y normas estrictos son el posicionamiento fluido entre espacios interiores y
exteriores y el PPP-RTK. El reciente avance de las aplicaciones de realidad aumentada que dependen de la
precision y la disponibilidad del GNSS también se beneficiaria de las normas.

De cara a los estrictos requisitos de precisidon de la cartografia y el levantamiento topografico (hasta un nivel
centimétrico o milimétrico), los servicios de aumentacidn, como la correccién diferencial en tiempo real (RTK),
el posicionamiento puntual preciso (PPP) o la técnica PPP-RTK de reciente aparicion, son de vital importancia.
Las correcciones RTK y PPP multi-GNSS son compatibles con el protocolo estandar de la Comisién Técnica de los
Servicios de Radiocomunicaciones Maritimas (RTCM), ya sea para una Unica estacion o red de referencia (NTRIP)
o en el caso de PPP.

Aun no esta disponible la implantacién de PPP-RTK en el marco de la RTCM. Como consecuencia de ello, se ha
dado un fuerte impulso a la normalizacién de las correcciones PPP-RTK a través de nuevos mensajes dentro del
protocolo RTCM, mientras que, entretanto, varias partes interesadas del sector e iniciativas cientificas han
propuesto otros protocolos o normas (por ejemplo, IGS, Sapcorda, 3GPP, etc.).

Para superar los retos relacionados con la falta de disponibilidad, calidad, organizacién, interoperabilidad,
accesibilidad e intercambio de informacidn espacial, comunes a muchos sectores y a diversos niveles de
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autoridad publica en Europa, la UE adoptd la Directiva por la que se establece una infraestructura de informacion
espacial en la Comunidad Europea (INSPIRE). INSPIRE mejorara el intercambio de informacién espacial
medioambiental entre las organizaciones del sector publico y facilitara mejor el acceso del publico a la
informaciéon medioambiental en toda Europa. La cartografia y el levantamiento topografico, que utilizan
servicios y herramientas de recopilacion de datos geograficos, incluidos los basados en el GNSS Europeo, estan
directamente relacionados con INSPIRE.

Sobre esta base, es esencial garantizar la capacidad de combinar servicios y datos espaciales de diferentes
fuentes (interoperabilidad de los datos) en toda la UE de manera coherente sin esfuerzos adicionales por parte
de las personas o las maquinas. La interoperabilidad de los datos en INSPIRE se asegura, por ejemplo, exigiendo
el uso de un sistema comun de coordenadas, el Sistema de Referencia Terrestre Europeo 1989 (ETRS89). Esto
garantiza que los datos geoespaciales, derivados de los EGNSS, sean plenamente compatibles y se integren
completamente en las aplicaciones de los usuarios finales, algo que acelera el uso de los EGNSS.

El control de maquinas es una parte importante, y cada vez en mayor medida, del mercado del levantamiento
topografico. Tal como se indica en el informe de la EUSPA sobre las necesidades y demandas de los usuarios
en materia de cartografia y el levantamiento topografico, los mercados objetivo mas importantes son el sector
de la construccion y de la mineria (por ejemplo, control y direccién semiautomatica de vehiculos en maquinas
de explanacion o equipos de mineria), donde es necesaria una precisidn centimétrica para aumentar la
productividad y reducir los costes. Recientemente, las operaciones portuarias en seco se han convertido en un
nuevo mercado en el que, a diferencia de los otros dos segmentos, en los que los fabricantes de vehiculos son
quienes implantan el control de maquinas, las operaciones portuarias las llevan a cabo los productores de gruas
integrando el hardware con el software de logistica y gestion portuaria. Sus principales ventajas consisten en la
gestion de la carga de los buques, la logistica de la carga, el aumento de la velocidad operativa y la seguridad.
Esto, combinado con el uso de GNSS y diferentes sistemas de PNT, genera unos conocimientos técnicos europeos
unicos.

La Directiva 2006/42/CE, relativa a las maquinas, que establece los requisitos aplicables a las maquinas, los
componentes de seguridad, los accesorios de elevacion (como cadenas y cables) y otros productos relacionados,
es ampliamente utilizada por los fabricantes de la UE para garantizar un nivel comun de seguridad en las
maquinas comercializadas y para preservar los derechos de propiedad intelectual e industrial (DPIl) en la UE.
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3.4.12 Temporizacién y sincronizacién precisas (finanzas, redes eléctricas,
comunicaciones)

El transporte de electricidad, el funcionamiento de las redes de telecomunicaciones, la incorporacién del sello
de tiempo en las operaciones financieras, los sistemas de gestidn del transito aéreo, los sistemas de transporte,
las plataformas por satélite, los sistemas de abastecimiento de agua y de aguas residuales, las aplicaciones
cientificas (astronomia, fisica de particulas, geofisica, metrologia), las emisiones de televisién digital, las redes
LTE de celdas pequefias —femtoceldas, picoceldas y microceldas— o la internet de las cosas son solo unos pocos
ejemplos de la ingente cantidad de aplicaciones que dependen del GNSS a efectos de temporizacion y
sincronizacion (puede consultar mas informacion en el informe de la EUSPA sobre las necesidades de los
usuarios de temporizacién y sincronizacién vy el informe de la EUSPA sobre la tecnologia de usuario de GNSS).

Aunque es relativamente desconocida para el publico, la capacidad de temporizacidn y sincronizacion que
ofrecen los sistemas de navegacion por satélite ha pasado a ser esencial para las infraestructuras criticas. La
solidez y la resiliencia de los servicios de temporizacion y sincronizacion son fundamentales para evitar
perturbaciones graves en el funcionamiento de las infraestructuras criticas. Ademas, dado que las
infraestructuras en Europa estan estrechamente interconectadas, un Estado miembro por si solo no puede
lograr un aumento de la resiliencia de la red.

Galileo, que se utiliza como fuente principal de informacién sobre el tiempo o como solucidn redundante,
contribuira a garantizar un servicio de temporizacion de GNSS mas resiliente al mejorar tanto la disponibilidad
del servicio de temporizacidn (aportando otra constelacion independiente) como al proporcionar varios valores
afiadidos, como la autenticacidn, que aumenta la resiliencia frente al spoofing.

EGNOS ofrece informacion sobre el tiempo obtenida de los satélites geoestacionarios o a través del servicio
EDAS terrestre, lo que permite a los usuarios acceder a los datos en tiempo real a través de canales diferentes.

En la UE, un paso importante fue la creacion formal de un servicio de temporizacion de Galileo independiente
como parte de la mision de la segunda generacion de Galileo, que aprovecha las capacidades de temporizacion
intrinsecas de Galileo como GNSS y aporta caracteristicas adicionales para satisfacer mejor las necesidades
especificas de los usuarios de la temporizacion y la sincronizacion:

e Alta disponibilidad del servicio de temporizacion en su conjunto.
e Mejora de la precision de todos los parametros de temporizacion.

e Requisitos especificos para la hora del sistema Galileo (GST), lo que lo convierte en una referencia de
alta precisén para las aplicaciones de sincronizacidn.

e Funcion de seguimiento del servicio de temporizacidn de Galileo, que reforzara significativamente la
solidez del servicio de temporizacién y la confianza en las soluciones de temporizacidn obtenidas a
través de Galileo. Gracias esta funcion, se informara a los usuarios a través de sefiales especificas de
fallos que puedan afectar a la conformidad de los niveles de servicio de temporizacion. Este aspecto es
especialmente importante para las aplicaciones de infraestructuras criticas.

El concepto del servicio de temporizacion de Galileo también incluye el desarrollo de una norma para los
receptores de las temporizaciéon de Galileo. Esta norma garantizara la correcta contribucién del receptor del
usuario como elemento fundamental para el rendimiento de extremo a extremo. También incluira la aplicacién
de barreras locales, como T-RAIM (RAIM de temporizacion), para seguir mejorando la solidez general. El
desarrollo de esta norma, la primera norma para receptores de temporizacion de GNSS, esta formalmente en
curso en el marco del CEN/CENELEC.

Por dltimo, también existen tecnologias no basadas en GNSS que ofrecen temporizacidn precisa y que refuerzan
0 actian como solucién de reserva de los servicios de temporizacién basados en GNSS, como los sistemas de
onda larga (apéndice A, seccidn 5.2.7) y las tecnologias emergentes (apéndice, seccidn 5.3). La oferta de servicios
de temporizacién alternativos ya estd disponible comercialmente en la Unién Europea, como confirméd un
estudio de 2022 realizado por la Comisidn Europea. En el mercado existen servicios de temporizacidn
alternativos con un buen nivel de madurez que distribuyen el tiempo de manera precisa a larga distancia, al
tiempo que la UE cuenta con una red distribuida Unica de institutos nacionales de metrologia que puede
utilizarse para generar un tiempo preciso sincronizado con UTC(k).
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3.4.13 Usuarios del espacio

El mercado de los servicios espaciales a través de GNSS ha experimentado una rapida evolucién en los ultimos
diez afos, lo que ha dado lugar a un profundo cambio de paradigma en la industria espacial. Ha surgido un
enfoque comercial disruptivo del espacio, caracterizado por la apertura del sector a agentes no
gubernamentales y mas orientados a la empresa, que, junto con importantes avances tecnolégicos, se traduce
en un aumento del nimero de satélites y servicios espaciales. En el momento de la entrada en el tercer milenio,
habia unos 800 satélites orbitando activamente alrededor de la Tierra. Veinte afios mas tarde, este nimero
supera ahora los 3 000 y esta previsto que se cuadruplique en los préximos diez afios. El desarrollo de nuevos
sistemas de megaconstelaciones de satélites en drbitas terrestres bajas (LEO) es un marcador de esta nueva era
que pone de relieve la democratizacion del espacio en nuestra sociedad y la convergencia del sector con el
aumento progresivo de la digitalizacion de las actividades humanas.

Con la fabricacidn en serie de satélites, los lanzamientos que se producen casi todos los dias, la produccién en
masa de equipos y la industrializacion de los procesos, el entorno espacial adquiere paulatinamente
consideracién de producto y los receptores de GNSS a bordo de un vehiculo espacial son cada vez mas
frecuentes y pertinentes para los usuarios del espacio, desde las altitudes LEO (es decir, 300 km) hasta la érbita
de transferencia lunar (MTO).

Los receptores de GNSS a bordo de los vehiculos espaciales no difieren de los receptores de GNSS clasicos en
lo fundamental. Realizan las mismas operaciones y prestan los mismos servicios de PVT, pero deben abordar las
limitaciones especificas del entorno espacial (por ejemplo, alta dindmica, menor potencia y visibilidad de las
sefiales, radiacion solar). En funcién de la misidn prevista del vehiculo espacial, el papel del receptor de GNSS
integrado varia. Aunque pueden utilizarse como subsistema de guia y control de la navegacion (es decir, para la
determinacidn precisa de la 6rbita, la determinacién de la actitud o la sincronizacién), también pueden utilizarse
como una de las cargas Utiles directamente al servicio de los objetivos de la misidén (por ejemplo, mediciones de
la radioocultacién).

Los beneficios de las soluciones basadas en GNSS a bordo de los vehiculos espaciales van desde la reduccion
de la dependencia de los vehiculos espaciales con respecto a las estaciones terrestres hasta la mejora del nivel
de prestaciones de la navegacion. La seguridad de las infraestructuras espaciales también se ha convertido en
un factor impulsor del desarrollo espacial, ya que la amenaza de las capacidades contraespaciales ofensivas esta
aumentando. A fin de facilitar el desarrollo de soluciones de GNSS para usuarios del espacio que se beneficiarian
del uso combinado de los sistemas mundiales y regionales de navegacidn existentes, el Comité Internacional
sobre los Sistemas Mundiales de Navegacion por Satélite (ICG) ha publicado un documento sobre el volumen de
servicio espacial interoperable basado en constelaciones de multiples GNSS para aprovechar la utilizacion
conjunta de los sistemas mundiales y regionales de navegacidn existentes a fin de mejorar las capacidades.

En la UE, la principal iniciativa para facilitar el uso de Galileo por parte de los usuarios del espacio es la definicién
formal de un Volumen del Servicio Espacial de Galileo como parte de la misién de la segunda generacion de
Galileo (véase mas informacién en la seccion 3.2.1.2). De este modo se garantizara la ejecucién de todas las
actividades necesarias, a fin de permitir cumplir los compromisos de Galileo sobre el nivel de rendimiento que
los usuarios del espacio pueden alcanzar al utilizar las sefiales de Galileo en el espacio. Es importante recordar
que las seiiales de Galileo son las mas adecuadas para los usuarios del espacio entre los GNSS gracias a las
mayores altitudes de los satélites de Galileo y a las capacidades de autenticacion ofrecidas por la autenticacion
de mensajes de navegacion del servicio abierto de Galileo.

Por ultimo, se esta llevando a cabo la validacion del rendimiento de la determinacion precisa de la orbita a
partir de las sefiales de Galileo en una configuracion tipica de receptor de bajo coste en el marco de la
demostracién y validacidn en érbita (IOD/IOV) de Horizonte 2020.

Puede consultar mas informacién en el informe de la EUSPA sobre las necesidades de los usuarios del espacio.

PER 2023 P4gina 72


https://www.unoosa.org/oosa/en/ourwork/icg/icg.html
https://www.unoosa.org/oosa/en/ourwork/icg/icg.html
https://www.unoosa.org/res/oosadoc/data/documents/2021/stspace/stspace75rev_1_0_html/st_space_75rev01E.pdf
https://www.unoosa.org/res/oosadoc/data/documents/2021/stspace/stspace75rev_1_0_html/st_space_75rev01E.pdf
https://cordis.europa.eu/programme/id/H2020_COMPET-05-2014
https://www.gsc-europa.eu/sites/default/files/sites/all/files/Report_on_User_Needs_and_Requirements_Space.pdf

3.4.14 Seguridad y defensa

Las operaciones militares y de seguridad dependen en gran medida de datos espaciales y de capacidades
espaciales, incluidas las de doble uso, para prestar servicios seguros, fiables y de alto rendimiento en un entorno
de amenazas en evolucidn. La Brujula Estratégica para la Seguridad y la Defensa sefialaba el espacio como un
ambito estratégico y reclamaba una Estrategia Espacial de la UE para la Seguridad y la Defensa, marzo de 2023.

El Programa de Investigacién e Innovacion en materia de Seguridad de la UE y las acciones de investigacién y
desarrollo (1+D) del cluster 3 «Seguridad civil para la sociedad» de Horizonte Europa, asi como sus precursores
en Horizonte 2020, el 7.2 PM y la Accidn Preparatoria de la Unidn sobre Investigacién en materia de Seguridad
(PASR), que ha financiado mas de 700 proyectos desde 2004, promueven la cooperacion e incluyen el desarrollo
y la explotacion de PNT o GNSS para profesionales de la seguridad de ambitos como los servicios de seguridad,
la gestion de fronteras, la seguridad maritima, la proteccion de infraestructuras criticas y la resiliencia en caso
de catastrofe. Los proyectos de seguridad del cluster 3 de Horizonte Europa exigen el uso del Programa
Espacial de la Union siempre que se desarrollen las correspondientes capacidades de PNT.

Las acciones de I+D del Fondo Europeo de Defensa (FED) y sus precursores, el Programa Europeo de Desarrollo
Industrial en materia de Defensa (PEDID) y la Accién Preparatoria de la Unién sobre Investigacidn en materia de
Defensa (PADR), incluyen el desarrollo de Galileo y otras tecnologias de PNT para usuarios militares. EI FED
promueve la cooperacién entre empresas y agentes de investigacién de todos los tamafios y origenes
geograficos de la UE, en aras de la tecnologia y los equipos de defensa mas avanzados e interoperables. También
tiene por objeto mejorar las prestaciones y la resistencia de los servicios de PNT para alcanzar el objetivo de
«acceso ininterrumpido a los servicios de PNT en todo el mundo».

De los numerosos proyectos adjudicados, las siguientes acciones de 1+D son relevantes para los servicios de PNT:

= GEODE — Galileo for EU defence (PEDID 2019): se encargara de la elaboraciéon de prototipos, el ensayo
y la calificacién de mudltiples soluciones de PNT basadas en el PRS de Galileo para requisitos y
aplicaciones especificos de la defensa (7 médulos de seguridad PRS, 9 receptores PRS, 4 antenas de
patrén de radiacion controlado compatibles con PRS Galileo/GPS) y un dispositivo europeo de ensayo
y calificacion de PNT. También se desarrollara la infraestructura del PRS para garantizar la disponibilidad
de los activos de seguridad necesarios para las pruebas operativas de los receptores. Se organizaran
pruebas de campo operativas militares en plataformas navales y terrestres, RPAS y sistemas de
temporizacion y sincronizacion en varios Estados miembros.

= QUANTAQUEST — Quantum Secure Communication and Navigation for European Defence (PADR
2019): contribuira a la aplicabilidad de las tecnologias cuanticas en el ambito militar y a la autonomia
estratégica de Europa. La navegacién y la temporizacion se lograran a través de un sensor totalmente
auténomo basado en un chip de atomos frios y un circuito integrado foténico que proporcione las
prestaciones y la portabilidad requeridas. La comunicacion segura se mejorara mediante un nuevo
sistema de modulacién para aplicar la distribucién cuantica de clave. La compatibilidad de las
operaciones sobre el terreno se garantizara con un enfoque de espacio libre. La interfaz cuantica se
implantara como puerta de apertura a una red cuantica de sensores.

= NAVGUARD (Advanced Galileo PRS resilience for EU Defence, FED 2021) reforzara la resiliencia del PRS
de Galileo a través de nuevos sistemas terrestres y espaciales. Desarrollara una capacidad europea de
guerra de navegacién (NAVWAR) basada en la vigilancia del espectro de GNSS a partir de sistemas
terrestres y espaciales para detectar actividades ilegitimas en las bandas de frecuencia de GNSS y
geolocalizar su origen. El proyecto también disefiara, fabricara el prototipo correspondiente y probara
un subsistema de gestion de la informacidn junto con una interfaz de usuario para trazar una imagen
de la situacién. Cinco receptores moviles PRS contribuiran a la capacidad global de NAVWAR, junto con
una demostracidn en drbita de un sistema espacial de aumentacién PRS.

=  AI-ARC Artificial Intelligence based Virtual Control Room for the Arctic («Sala de control virtual para el
Artico basada en la inteligencia artificial») y FOLDOUT, Through-foliage detection, including in the
outermost regions («Deteccidn a través del follaje, también en las regiones ultraperiféricas de la UE»)
desarrollardn y aprovechardn las capacidades de PNT para la seguridad maritima y la vigilancia civil.
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3.4.15 Necesidades de los usuarios de desplazamientos multimodales

Los operadores de transporte y los proveedores de servicios a la demanda utilizan los GNSS con diversos fines,
desde llevar a cabo una gestion mas eficiente de la flota hasta ofrecer informacidn precisa a los pasajeros. Las
soluciones basadas en GNSS también pueden permitir un mayor desarrollo de tipos de transporte sostenibles
al servir de base para la movilidad compartida, como los vehiculos compartidos o las bicicletas sin base fija.

Si bien el uso actual de los GNSS en el transporte publico es relativamente limitado en comparacién con otros
sectores, un numero cada vez mayor de operadores de transporte publico utilizan aplicaciones basadas en
Galileo en sus operaciones cotidianas. Esta tendencia creciente a utilizar soluciones basadas en GNSS no se
limita al transporte publico, sino que también se refleja en el nimero cada vez mayor de servicios de movilidad
como servicio, tal como se describe en el informe de |la EUSPA sobre las necesidades de los usuarios del
transporte publico. El uso del GNSS es relevante para proporcionar informacién a los pasajeros sobre la ubicacion
en tiempo real de los vehiculos (transporte publico y a la demanda) y los retrasos en los horarios, tal como
solicita el Reglamento Delegado (UE) 2017/1926 de la Comisidn, relativo a los servicios de informacion sobre
desplazamientos multimodales.

El aumento de los servicios basados en GNSS se explica por dos factores:

= La movilidad inteligente: un transporte publico eficiente requiere unas mayores prestaciones de las
soluciones basadas en GNSS. En este contexto, los receptores multiconstelacion multifrecuencia podran
mejorar el posicionamiento en el entorno urbano para responder a las aplicaciones mds exigentes,
como la prevencidn de colisiones, el mantenimiento del carril y el frenado automatico, que requerirdn
autenticacion, integridad y solidez. Ademas, la creciente combinacidn de varios modos de transporte
para un mismo viaje exige informacion en tiempo real sobre la ubicacién de los vehiculos y los retrasos.

= las aplicaciones criticas para la seguridad, como el frenado de emergencia para tranvias o el control
de puertas para trenes, pueden ser habilitadas gracias a las sefiales de los EGNSS y a servicios
especificos (servicios OSNMA y HAS de Galileo).

3.4.16 Transporte de mercancias y logistica

La transformacion digital del sector del transporte de mercancias y la logistica, en particular a través de la
aplicacion del Reglamento (UE) 2020/1056, sobre informacidn electrdnica relativa al transporte de mercancias,
y el trabajo del Foro de Transporte y Logistica Digitales, centrado en el transporte sin soporte papel y en los
sistemas de informacidn sobre el transporte de mercancias en corredores, abre la posibilidad de desarrollar todo
un abanico de servicios nuevos para el transporte multimodal y la logistica, incluidas las tecnologias de PNT.

Ejemplos del uso de GNSS en este sector son:

= El acceso en tiempo real a informacién sobre PNT permite el seguimiento en tiempo real de los
contenedores dentro de la cadena logistica multimodal y entre modos y agentes logisticos. Esto
también permite implantar sistemas de diagndstico a distancia en tiempo real.

= El uso de datos sobre PNT que conectan el transporte de mercancias peligrosas con los servicios de
emergencia en caso de accidente, proporcionando la ubicacién en tiempo real del vehiculo que
transporta mercancias peligrosas y el contenido exacto de la carga.

= La mejora de los servicios de gestion del transporte de mercancias por parte de las partes interesadas,
como los proveedores de servicios ferroviarios, se centrardn cada vez mas en los activos. Los
operadores ferroviarios y los administradores de infraestructuras se benefician de la digitalizacidn
porque mejora la gestidn y el mantenimiento de los activos, reduciendo asi los costes operativos. La
Comision Europea los reconoce como un medio de transporte de mercancias sostenible, inteligente y
seguro en el que se utilizan receptores de GNSS para realizar un seguimiento del material rodante (mas
de 50 000 vagones de mercancias de varias empresas ferroviarias de la UE ya estan equipados con
soluciones telematicas basadas en GNSS).

Para mas informacidn, consultese el informe de mercado de la EUSPA sobre la observacion de la Tierra y los
GNSS de 2022.
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3.5 Cooperacién de la UE en materia de navegacion por satélite

La UE coopera con varios paises y organizaciones internacionales en materia de navegacién por satélite. Esta
cooperacioén va desde la participacion de paises no pertenecientes a la UE en los componentes del Programa
Espacial de la Unidn hasta la cooperacidn basada en acuerdos de cooperacién de GNSS.

En cuanto a la participacion en los componentes del Programa Espacial de la Unidn:

e Noruega participa en Galileo, EGNOS y Copernicus a través de los mecanismos del Espacio Econdmico
Europeo (EEE).

e Islandia participa en EGNOS y Copernicus a través del Espacio Econémico Europeo (EEE).

e  Suiza participa en Galileo y EGNOS sobre la base del Acuerdo de Cooperacién de GNSS firmado en 2013.
Ademas, existen los siguientes Acuerdos de Cooperacion de GNSS:

e El firmado entre la UE y Noruega en 2009, que cubre aspecto como la seguridad, el control de las
exportaciones y la proteccion del espectro radioeléctrico, asi como de las estaciones Galileo y EGNOS
en el territorio bajo control noruego.

e El firmado entre la UE y la Agencia para la Seguridad de la Navegacion Aérea en Africa y Madagascar
(ASECNA) en 2016, relativo al desarrollo de la radionavegacion por satélite y a la prestacion de servicios
conexos en la zona de competencia de la ASECNA en beneficio de la aviacidn civil. En virtud de este
Acuerdo, la UE apoya a la ASECNA en el desarrollo de un sistema de aumentacién basado en satélites.

e La UE también celebré acuerdos de cooperacion de GNSS con Corea del Sur y Marruecos que abarcan
la proteccion del espectro, las normas, el comercio, asi como la cooperacidn cientifica y técnica.

La Unidén Europea y sus Estados miembros mantienen una cooperacion privilegiada con los Estados Unidos en
el ambito de la navegacion por satélite desde 2004, cuando las partes firmaron un Acuerdo sobre la promocidn,
suministro y utilizacidn de Galileo v los sistemas GPS de navegacién por satélite y las aplicaciones conexas. La
cooperacion tiene por objeto garantizar que el GPS y Galileo y los sistemas de aumentacion basados en satélites
sean interoperables a nivel de usuario en beneficio de los usuarios civiles. La cooperacion también persigue
mantener un comercio justo en el mercado mundial de la navegacion por satélite. El acuerdo entre la UE y los
EE. UU. se prorrogd en 2022 mediante la Decisidn (UE) 2022/1089 del Consejo.

El Acuerdo GPS-Galileo incluye tres grupos de trabajo para la cooperacion:

e El Grupo de Trabajo A sobre compatibilidad de radiofrecuencias e interoperabilidad: entre otras
cosas, este Grupo de Trabajo garantiza que Galileo y GPS sean compatibles a nivel de radiofrecuencias,
en parte a través de la coordinacién de la UIT, y aspira a que las sefiales civiles respectivas sean
interoperables en la medida de lo posible a nivel de sistema y receptor. El Grupo de Trabajo A también
ayuda a coordinar las acciones de la UE y de los EE. UU. en otros foros reguladores en beneficio de los
GNSS.

e El Grupo de Trabajo B sobre comercio y aplicaciones civiles: su objetivo es garantizar que no existan
obstdculos reglamentarios creados por cualquiera de las partes que obstaculicen el uso del GPS o
Galileo y sus aplicaciones en los mercados respectivos.

e El Grupo de Trabajo C sobre la concepcion y el desarrollo de la proxima generacion de sistemas: la
labor de este Grupo de Trabajo se divide en tres lineas de actividad a través de tres subgrupos
especificos:

o Subgrupo sobre evolucién: se centra en los aspectos siguientes:

= Acciones de I+D para el uso de ARAIM en la aviacidon y otros ambitos, y contribucion
a la elaboracién de normas ARAIM para la aviacion.

= Coordinacion de acciones de I+D a largo plazo para GPS/WAAS y Galileo/EGNOS.

=  Coordinacién de la definicidon de SBAS de proxima generacién para comunidades de
usuarios distintas de la aviacion.
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o Subgrupo sobre prestacién de servicios: se centra en aspectos estratégicos para la prestacion
de servicios de navegacidn e intercambios sobre aspectos de la prestacion de servicios de
GNSS, su situacion y los planes tanto para EGNOS/Galileo como para WAAS/GPS.

O Subgrupo sobre resiliencia (RESSG): se centra en el tema clave de la resiliencia de los GNSS
frente a diversos tipos de amenazas. Como parte de este grupo, se elaboran marcos y normas
utilizados por la OACl y otros organismos. El objetivo del RESSG es, por tanto, hacer que el GPS,
Galileo, sus aumentaciones y sus aplicaciones sean mas resilientes en caso de interferencias
perjudiciales. El objetivo a largo plazo es desarrollar soluciones y proponer recomendaciones
que puedan incorporarse a los receptores, sistemas y servicios futuros.

La UE participa en el Comité Internacional sobre los Sistemas Mundiales de Navegacion por Satélite (ICG),
establecido en 2005 a través de la Oficina de Asuntos del Espacio Ultraterrestre de las Naciones Unidas. El ICG
promueve la cooperacion en el ambito de los servicios civiles de PNT y las aplicaciones mundiales de la tecnologia
de navegacién por satélite. Asimismo, fomenta la coordinacién entre los proveedores de GNSS, los sistemas
regionales y las aumentaciones, a fin de impulsar una mayor compatibilidad, interoperabilidad y transparencia,
y promover la introduccién y utilizacion de estos servicios y sus futuras mejoras, también en los paises en
desarrollo.

La UE también colabora con los Estados miembros y otros paises proveedores de GNSS a través de la Unidn
Internacional de Telecomunicaciones (UIT) para garantizar que el espectro radioeléctrico utilizado para Galileo
y otros GNSS esté disponible y protegido de interferencias, y que las normas mundiales que rigen el uso de las
radiofrecuencias no afecten a los GNSS. Esta actividad se desarrolla principalmente en los grupos de trabajo de
la UIT (principalmente el Grupo de Trabajo 4C del Sector de Radiocomunicaciones de la UIT), asi como en las
Conferencias Mundiales de Radiocomunicaciones (CMR), que se celebran cada cuatro afios.

Por ultimo, la UE también trabaja en cuestiones internacionales de navegacién por satélite a través de otros
organismos multilaterales, a saber:

e  Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI)

e Organizacion Maritima Internacional (OMI)
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4 Vision para los servicios de PNT en la UE

En las secciones anteriores se ha descrito el ecosistema de los sistemas y servicios de PNT en la Unién Europea
y se ha analizado la importancia de Galileo y EGNOS en todos los mercados y la manera en que se introducen
constantemente nuevos servicios. También se han destacado las limitaciones y las posibles amenazas a los
servicios de PNT, asi como las nuevas tecnologias de PNT que abordan algunas de estas preocupaciones.

En esta seccion se describe la vision (a medio plazo) para el ecosistema de los servicios de PNT en la UE. Esta
visién se ha armado teniendo en cuenta las principales tendencias en los ambitos de las nuevas constelaciones
y sefales, las mejoras en el hardware y los algoritmos de procesamiento, el aumento de las interferencias de
radiofrecuencia y la conectividad mundial.

Desde el punto de vista de los segmentos de mercado, la tendencia sefialada en el informe de la EUSPA sobre
la tecnologia de usuario de GNSS de 2020 es en su mayor parte valida, segun la cual los servicios de PNT se
combinaran a nivel de usuario en un enfoque de fusidon de sensores para obtener el nivel de prestaciones
requerido:

e El mercado de gran consumo utilizara hardware de bajo coste, pero demandara cada vez mas servicios
de PNT de alta precisién (nivel centimétrico), especialmente el servicio gratuito de alta precision de
Galileo para sistemas de transporte inteligentes, fusionando los servicios de GNSS, aumentados por
PPP, datos de sensores y 5G. Se generalizara el uso de la multiconstelacion y la doble frecuencia.

e El segmento profesional exigira servicios multiconstelacién y multifrecuencia (por ejemplo, triple) de
alta precision plenamente integrados en una gestion del flujo de trabajo conectada y automatizada. La
inteligencia artificial se generalizara y revolucionara este segmento del mercado.

e las aplicaciones de seguridad de la vida humana y criticas desde el punto de vista de la
responsabilidad, tradicionalmente constrefiidas por la aplicacion de reglamentos y normas, adoptaran
nuevas tecnologias a un ritmo mucho mds lento. Aunque se estd llevando a cabo un trabajo importante
para desarrollar soluciones normalizadas multiconstelacion y de doble frecuencia, el verdadero reto
serd normalizar soluciones resilientes, resistentes a las RFI. Ademds, se seguird persiguiendo la
integridad de los servicios de alta precisidn para la aviacidn (tripulada y no tripulada) y los vehiculos y
buques auténomos.

e La importancia de la temporizacidn aumentarda exponencialmente, ya que las soluciones de
sincronizacion y distribucién del tiempo son vitales para los sectores de las infraestructuras criticas, las
telecomunicaciones, la energia, las finanzas o el transporte. La resiliencia de la temporizacién se
convertira en una caracteristica irrenunciable y se combinaran la multifrecuencia, la multiconstelacidn,
la T-RAIM, el control de interferencias y los servicios de PNT alternativos para complementar el GNSS.

dad de la vida h
desde el punto de

Soluciones normalizadas basadas en

multiconstelacion y doble frecuencia

Soluciones resilientes normalizadas + ’
De integridad a gran precision @’

Grdfico 19. Vision de los servicios de PNT en la UE segun los segmentos de mercado
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Desde el punto de vista de la arquitectura de los sistemas de PNT, el ecosistema de PNT de la UE pasara a ser

un sistema de sistemas de PNT, con una combinacién de servicios de GNSS y de PNT convencionales y
emergentes, todos ellos sincronizados con UTC(k):

1.

El GNSS Europeo (Galileo y EGNOS), junto con el GPS, seguiran siendo la columna vertebral de los
servicios de PNT en la UE. Los servicios de los GNSS europeos se reforzaran y mejoraran con nuevos
servicios (alta precision, autenticacidn, etc.), una infraestructura mejorada (segunda generacién de
Galileo, segunda generacion de EGNOS) y una capacidad de control especifica. La Comision Europea
seguird esforzandose por lograr la adopcidon de los servicios de Galileo y EGNOS con nuevos
reglamentos, normas y financiacion de proyectos para aplicaciones innovadoras.

Los servicios de alta precisidon de los GNSS, como el servicio de alta precision de Galileo, RTK o PPP, se
adoptaran ampliamente para aplicaciones de alta precision.

También podrian ser necesarias soluciones basadas exclusivamente en el GNSS Europeo para
aplicaciones y mercados especificos.

Por (ltimo, la nueva constelacidon de satélites de la UE IRIS? propuesta para asegurar la conectividad
segura espacial, también podria servir de plataforma de servicios de PNT complementarios, ademas de
su mision principal de comunicacion.

Los servicios de PNT emergentes, capaces de prestar servicios de PNT alternativos independientemente
de un GNSS, seguirdn desarrollandose y un nimero mayor alcanzard su madurez y pasard a estar
disponible comercialmente, respondiendo a las necesidades de los mercados especificos (por ejemplo,
en interiores), o actuando como refuerzo de los servicios de GNSS, especialmente en lo que se refiere
al suministro de temporizaciéon a infraestructuras criticas. La UE recomienda que se desarrollen
soluciones de PNT alternativas intersectoriales.

Por lo que respecta a la temporizacidn, la UE dispone de tecnologia madura para prestar servicios de
temporizacién muy precisos independientes del GNSS. La red de institutos nacionales de metrologia
desempeifiara un papel fundamental en la generacidn de tiempo, mientras que las empresas europeas
ofrecen soluciones comerciales para la distribucidn del tiempo. La UE debe trabajar para desarrollar
plenamente el ecosistema de la temporizaciéon y garantizar un suministro de tiempo rentable y
resiliente a los usuarios pertinentes (por ejemplo, infraestructuras criticas).

En cuanto a la posicién/navegacién, el mercado ofrece algunas soluciones comerciales independientes
del GNSS, pero actualmente no existen soluciones maduras de empresas de la UE. La UE se esforzard
por apoyar la aplicacion de las Directivas REC y SRI 2 (véase la seccidn 3.4.1) y mejorar la resiliencia de
la economia y la sociedad europeas. Asimismo, la UE debe considerar el desarrollo de soluciones de la
UE para cubrir los casos de uso que exijan una autonomia estratégica.

Los sistemas de PNT convencionales, a pesar de sus desventajas (por ejemplo, costes, seiales antiguas
y disefio de hardware), seguiran utilizandose en mercados fuertemente regulados, como el de la
aviacion y el transporte maritimo, y los planes de racionalizacidn solo se aplicaran lentamente (debido
también a la larga vida util de los equipos), mientras que es probable que desaparezcan en los mercados
no regulados. Sin embargo, algunos sistemas (como los de distribucion de tiempo y frecuencia de onda
larga) pueden mantener su importancia, ya que ofrecen una buena resiliencia a las RFI, aunque con un
nivel de prestaciones limitado (por ejemplo, precision de microsegundos).

Como conclusion, debido al papel integral de los servicios de PNT para el buen funcionamiento de la
economiay la sociedad de la UE, es de vital importancia contar con servicios y sistemas de PNT RESILIENTES.
Con el apoyo de los GNSS, los servicios de PNT deben ser diversos e incorporar una combinacién holistica
de tecnologias terrestres y espaciales, ya que ninguna tecnologia por si sola, ni siquiera los GNSS,
proporcionara suficiente resiliencia a los usuarios criticos de informacidn sobre PNT. La resiliencia de los
servicios de PNT también requerira un sistema de vigilancia eficiente, en particular de las RFl de GNSS, y los
procedimientos de coordinacidn necesarios entre los proveedores de GNSS, las agencias de RFl y Gobiernos:

El ecosistema de PNT de la UE debe convertirse en un sistema de sistemas de PNT para lograr que estos
servicios sean resilientes.
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Grdfico 20. Vision de los servicios de PNT en la UE
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5 APENDICE A: sistemas de PNT

5.1 Sistemas mundiales de navegacion por satélite (GNSS)

Por sistema mundial de navegacidén por satélite (GNSS) se entienden las constelaciones de satélites que
transmiten sefiales desde el espacio y prestan servicios de posicionamiento y temporizacion a los receptores
de GNSS.

Los GNSS incluyen sistemas con una cobertura mundial como Galileo en Europa, el sistema de posicionamiento
global (GPS) de los Estados Unidos, el Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema (GLONASS) de Rusia y
el sistema de navegacién por satélite BeiDou de China, y sistemas regionales como el Sistema Regional de
Navegacion por Satélite de la India (IRNSS), también conocido por el nombre operativo de NavIC (Indian
Navigation with Indian Constellation), o el sistema japonés QZSS, cuya cobertura se extiende por la regién de la
India y la regidn de Asia-Oceania, respectivamente. Las principales caracteristicas de estos GNSS se muestran en
el Cuadro 6.

Cuadro 6. Constelaciones de GNSS (fuente: informe sobre la tecnologia de usuario de GNSS)

Constelaciones de GNSS

Periodo orbital (MEO) 14 h 04 min 11 h 58 min 12 h 37 min 11 h 15 min
Altitud orbital (MEO) 23222 km 22 200 km 21528 km 19 100 km
Inclinacién (MEO) 56 55 55 64,8
Nur:nero de planes 3 6 3 3
orbitales (MEO)
Marco de referencia GTFR WGS-84 CGCS 2000 Pz-90
Hora de referencia Hora del sistema Hora GPS (GPST)  Hora BeiDou (BDT) Hora GLONASS
Galileo (GST) (GLONASST)

Los sistemas estan disefiados para ser compatibles e interoperables, utilizando sefiales que se transmiten en
las bandas de frecuencias E5/L5, L2, E6 y E1/L1, como se indica en el Grafico 21.
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Grdfico 21. Frecuencias de los GNSS (fuente: Navipedia)

La precision de posicion tipica de los GNSS es del orden de metros y Galileo ofrece las mejores prestaciones de
todos ellos, como puede observarse en el Grafico 22 respecto de los GNSS con cobertura mundial en el cuarto
trimestre de 2 2022 y en el grafico 23 para la exactitud de alcance en junio de 2022 (GAL: Galileo; GLO: GLONASS;
BDS: BeiDou).
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5.1.1 Sistemas de navegacioén por satélite con cobertura mundial

5.1.1.1 Galileo

Galileo es el sistema mundial de navegacion por satélite europeo, bajo control civil, que presta desde diciembre
de 2016 un servicio de posicionamiento mundial y de alta precisidon y un servicio de localizaciéon de emergencia
en laregidn europea con fines de salvamento y rescate (SAR). Es interoperable con los demas sistemas mundiales
de navegacion por satélite.

Galileo consta de un segmento espacial, un segmento terrestre y un segmento de usuario.

El segmento espacial de Galileo esta formado por una constelacidn de satélites en drbita terrestre media. La
configuracion de base de la constelacidn Galileo esta definida como una constelacién Walker 24/3/1: 24 satélites
en orbita terrestre media nominal dispuestos en 3 planos orbitales, con sus nodos ascendentes distribuidos
uniformemente a intervalos de 120°, inclinados a 56° con respecto al Ecuador. Cada plano orbital incluye 8
satélites distribuidos uniformemente dentro del plano, a intervalos de 45° de argumento de latitud. La
separacién entre satélites en dos planos adyacentes es de 15°. La constelacion se complementa con satélites de
reserva que pueden reubicarse en cualquier posicién nominal dada dentro de cada plano orbital en funcién de
las necesidades de mantenimiento o de evolucidn del servicio.

El segmento terrestre de Galileo incluye la infraestructura basica siguiente:

e Dos centros de control de Galileo (GCC) situados en Oberpfaffenhofen (Alemania) y Fucino (ltalia), con
funciones de «control» respaldadas por un segmento de control en tierra (GCS) y funciones de «mision»
apoyadas por un segmento de mision en tierra (GMS) especifico en cada emplazamiento:

o Elsegmento de control en tierra (GCS) se ocupa de la verificacidn telemétrica de las aeronaves
y del mantenimiento de la constelacidon a través de la red de estaciones de telemetria,
seguimiento y control distribuidas por todo el mundo. Esto incluye el control y la vigilancia de
los satélites y de la carga util, las funciones de planificacidon y automatizacion que permiten
que las operaciones se lleven a cabo de manera segura y adecuada, y el apoyo a las
operaciones relacionadas con la carga util.

o El segmento de misién en tierra (GMS) determina la parte de los datos de navegacién y
temporizacion de los mensajes de navegacion a través de la red de estaciones receptoras
Galileo (GSS) y el GMS se comunica con los satélites Galileo a través de la red de estaciones de
enlace ascendente de Galileo (ULS).

e Una red mundial de estaciones receptoras Galileo (GSS), que recoge y transmite las mediciones y los
datos sobre la SIS de Galileo a los GCC en tiempo real.

e Unared mundial de estaciones de enlace ascendente de Galileo (ULS), que distribuye y sube los datos
de la misién a la constelacion de Galileo.

e Red mundial de estaciones de telemetria, seguimiento y control, que recopila y transmite los datos de
telemetria generados por los satélites Galileo, y distribuye y sube los comandos de control necesarios
para mantener los satélites Galileo y la constelacion en condiciones operativas nominales.

En el Grafico 24 se ofrece una visidn general del segmento terrestre de Galileo, en la que solo se incluye la
funcionalidad del segmento terrestre de Galileo relacionada con el servicio abierto (OS).
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Grdfico 24. Esquema de alto nivel de la arquitectura del segmento terrestre de Galileo

Las instalaciones de servicio de Galileo son elementos situados fuera del perimetro de la infraestructura basica
de Galileo que apoyan la prestacion de servicios de Galileo.

Las instalaciones de servicio que contribuyen a la prestacién del OS de Galileo son:

El Centro Europeo de Servicios de GNSS (GSC): el GSC es la interfaz entre la comunidad de usuarios del
OS de Galileo y el sistema Galileo.

El Proveedor de Servicios de Referencia Geodésica (GRSP): esta entidad presta apoyo al GCC en la
realizacion del Marco de Referencia Terrestre de Galileo (GTRF), en consonancia con el Marco de
Referencia Terrestre Internacional (ITRF).

El Proveedor de Servicios Horarios (TSP): esta entidad apoya al GCC en la realizacion de la hora del
sistema Galileo (GST) y su alineacién con el tiempo universal coordinado (UTC).

El Centro de Supervisidén de la Seguridad de Galileo (GSMC): esta instalacidn se encarga de supervisar
la seguridad del sistema.

El Proveedor de Servicios de Datos SAR/Galileo (SGDSP): esta entidad es responsable de la coordinacién
de las operaciones relacionadas con el servicio SAR/Galileo.

El Centro de Referencia de Galileo (GRC): esta entidad es responsable del seguimiento y la evaluacion
del rendimiento de los servicios de Galileo y es totalmente independiente de la infraestructura basica
de Galileo y de sus operaciones.

Por lo que respecta al servicio SAR de Galileo, se necesita infraestructura adicional tanto a bordo de los satélites
como en tierra:

El segmento espacial SAR/Galileo estd compuesto por satélites Galileo con repetidores de busqueda y
salvamento (SARR). Los repetidores SAR de Galileo son dispositivos transparentes que comprenden el
transpondedor SAR con sus antenas de recepcion y transmision.

El segmento terrestre SAR/Galileo esta formado por tres terminales locales de usuario MEO (MEOLUT)
situadas en Maspalomas (Espaia), Larnaca (Chipre) y Spitsbergen (Noruega), que proporcionan
informacién sobre identificacion y localizacién de radiobalizas y cinco radiobalizas de referencia (REFBE)
situadas en Maspalomas (Espafia), Larnaca (Chipre), Spitsbergen (Noruega), Toulouse (Francia) y Santa
Maria (Portugal). En 2023 se desplegard un cuarto MEOLUT en la isla de la Reunién (Francia).

El grafico siguiente ofrece una visién general de la ubicacidn de los distintos emplazamientos de Galileo.
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Grdfico 25. Emplazamientos y estaciones terrestres de Galileo (fuente: GSC)
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El segmento de usuario de Galileo estd compuesto por todos los receptores y dispositivos compatibles que
recogen las sefiales de Galileo, determinan los pseudorangos (y otros observables) y resuelven las ecuaciones
de navegacion con el fin de obtener sus coordenadas y proporcionar una sincronizacién temporal precisa.

51.1.1.1  Servicios de Galileo

Los servicios de Galileo se describen en la seccion 3.2.

5.1.1.1.2  Caracteristicas principales

El Cuadro 7 y el Grafico 26 muestran las principales caracteristicas de las sefales de Galileo.

Cuadro 7. Caracteristicas principales de las sefiales de Galileo

m
=

Sefal E1 OS E1 PRS
Frecuencia (MHz) 1575,42 1575,42
Técnica de acceso CDMA CDMA
Modulacién CBOC (6,1,1/11) BOCcos (15,2,5)
Potencia minima recibida [dBW] -157
Sefial E6 CS E6 PRS
Frecuencia (MHz) 1278,75 1278,75
Técnica de acceso CDMA CDMA
Modulaciéon BPSK (5) BOCcos (10,5)
Potencia minima recibida [dBW] —155
Sefal E5a ESb
Frecuencia (MHz) 1176,45 1207,14
Técnica de acceso CDMA CDMA
Modulacion AltBOC (15,10) AItBOC (15,10)
Potencia minima recibida [dBW] —155
1176.45 MHz 1207.14 MHz 1278.75 MHz 1575.42 MHz
Alt-BOC(15,10) E6;, E6
ES5a-l ES5b-1 BPSK(5) ‘m CBOC‘G‘ 1)
E5a-Q E5b-Q BOC..(10,5) Bocm(15 2.5)
E5/L5 Band ‘/\ L2 Band ‘l\ E6 Band ‘/\ E1/L1 Band g

Grdfico 26. Sefiales de Galileo (fuente: Navipedia)
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5.1.1.1.3 Rendimiento

El documento de definicidn del servicio abierto de Galileo define los niveles minimos de rendimiento (MPL) de
dicho servicio. El Cuadro 8 recoge el rendimiento tipico del sistema Galileo desplegado en su totalidad.

Cuadro 8. Rendimiento del servicio de Galileo cuando se despliega plenamente.

Servicio abierto de Galileo (posicionamiento y temporizacion)

Frecuencia Unica Doble frecuencia
Cobertura Mundial
Horizontal: 15 m Horizontal: 4 m
Precision (95 %)
Vertical: 35 m Vertical: 8 m
Disponibilidad 99,5 % 99,5 %

Precision de la temporizacion

Precision de la temporizacion 30 ns con respecto

con respecto a UTC/TAI
a UTC/TAI

Puede encontrar mas informacion sobre el rendimiento del servicio abierto u otros servicios, como SAR, en los
Documentos de definicién de servicio del servicio abierto y del SAR.

5.1.1.1.4  Situacién y planes de modernizacién
A finales de 2022, la situacion del segmento espacial de Galileo era la siguiente:
e Se habian lanzado 28 satélites de primera generacién con 26 satélites operativos para busqueda y
salvamento y 24 satélites operativos para la navegacion (1 desde la posicion de reserva).
e Se habian fabricado 10 satélites de primera generacion que estan listos para su lanzamiento:

o 4 satélites permitirdn una plena capacidad operativa al llenar todas las posiciones nominales
+ 1 de reserva por plano con fines de solidez.

o Otros 6 satélites permitirdn mantener la constelacidon hasta la llegada de los satélites de
segunda generacion.
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Grdfico 27. Segmento espacial de Galileo (situacion a finales de 2022)
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Los servicios prestados por la primera generacion de Galileo se veran reforzados por la nueva generacidon de
Galileo [denominada segunda generacion de Galileo (G2G)] junto con la prestacion de nuevos servicios. Estos
servicios se determinan explicitamente en el Reglamento sobre el espacio de la UE y se han descrito en la seccion
3.2. El siguiente grafico muestra las diversas mejoras de servicio que aportara la G2G:

* Mejora de la precisién, TTFF
* Entorno urbano, servicio
espacial

* Mejora de la precision * Mejora de la precisién y la
(subdecimétrica), disponibilidad
convergencia

« Autenticacién de datos y * Mejora de la precisién de la
alcance ubicacién (con nuevas
« Mejora de la solidez radiobalizas), latencia RLS
* Servicios avanzados (tras la
evolucion iniciada en la G1):
activacion a distancia, TW,

etc.

vy

_*~

( (
* Alta disponibilidad, latencia * Mejora del rendimiento ¢ Contribucién a EGNOS V3, * Seguimiento y previsién de
1-10 minutos H/V-ARAIM (incluida la la actividad ionosférica
* En consonancia con la difusién ISM)

evolucién iniciada en la G1

SoL .| CIP

Grdfico 28. Mejoras de los servicios en la segunda generacion de Galileo

Los requisitos de misidn para la G2G ya se han establecido y también se han formalizado mediante la Decisién
de Ejecucién C(2020) 8968 de la Comision.

Estos servicios nuevos y mejorados se lograran gracias a los satélites de nueva generacion y al refuerzo de las
capacidades del segmento terrestre.

Las nuevas tecnologias a bordo incluiran la propulsion eléctrica para propulsar los satélites desde la érbita en la
que se lanzardn hasta las orbitas operativas finales, permitiendo el lanzamiento simultdneo de dos satélites a
pesar de su mayor masa. Los enlaces entre satélites reduciran la dependencia de los contactos de las
instalaciones terrestres. Los satélites también estardn dotados de sefales mds potentes, una carga util mas
flexible que incluird una nueva antena de navegacion, relojes atdmicos mas precisos a bordo y una vida util
mas larga.

El segmento terrestre se mejorara en términos globales, desde el hardware hasta el software y los enlaces de
comunicacion. Los algoritmos evolucionaran y se implantara vigilancia adicional, lo que mejorara el rendimiento
y la solidez de los servicios ya prestados. Se afiadiran funcionalidades adicionales que permitan el control de las
nuevas capacidades en los satélites, asi como la prestacidn de los nuevos servicios.

Puede consultar mas informacién sobre el programa Galileo en los documentos sobre dicho programa.
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5.1.1.2 GPS

El sistema de posicionamiento global (GPS) es un sistema de posicionamiento, navegacion y temporizacion
propiedad del Gobierno de los Estados Unidos y administrado por las Fuerzas Aéreas estadounidenses. Se trata
de un sistema de doble uso que presta servicio a usuarios civiles y militares. EIl GPS consta de un segmento
espacial, un segmento de control y un segmento de usuario. Funciona transmitiendo varias sefiales de
radiofrecuencia que contienen informacién precisa sobre el tiempo y la localizaciéon de una constelacion de
satélites. Combinando la informacion recibida de al menos cuatro satélites, el usuario recibe una estimacién de
su posicién y el tiempo. La capacidad operativa inicial del GPS comenzé en 1993. Ofrece una cobertura mundial
continua en todas las condiciones meteoroldgicas.

El segmento espacial del GPS estd formado por una constelacion de satélites en orbita terrestre media. Se
necesita un minimo de 24 satélites para ofrecer una cobertura mundial, aunque el nimero real de satélites en
Orbita suele ser mayor, lo que aumenta el nivel de prestaciones del sistema. Los satélites se encuentran en seis
planos orbitales igualmente espaciados, con una inclinacién de 55° y a una altitud de 20 200 km. Con esta
configuracion de constelacion, cada punto de la superficie terrestre siempre ve al menos cuatro satélites GPS,
lo que es necesario para obtener la informacidn de posicionamiento.
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Grdfico 29. Constelacion GPS (fuente: https://www.gps.qov/spanish.php)

Desde el primer lanzamiento en 1978, los Estados Unidos no han dejado de mejorar las caracteristicas de los
satélites GPS. Cada generacion, o bloque, de satélites transmite mas sefiales, con cédigos mejorados y en mas
frecuencias con respecto a la anterior. Los satélites modernizados también incluyen mejores componentes y
caracteristicas: relojes atémicos mejorados, mayor potencia, vida Util prevista alargada, etc. El resultado es una
mejora del rendimiento y de la precisidn tanto para los usuarios civiles como para los militares. Este proceso de
evolucidon continuara en el futuro.

La constelacion GPS es una combinacion de satélites antiguos y nuevos. En el siguiente cuadro se resumen las
caracteristicas de las generaciones actual y futura de satélites GPS, incluidos el Bloque IIA (2.2 generacion,
«Avanzado»), el Bloque IIR («Reposicién»), el Bloque IIR-M («Modernizado»), el Bloque IIF («Seguimiento»), el
GPS lll y el GPS IIIF («Seguimiento»).
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Grdfico 30. Evolucidn de los satélites del GPS (fuente: https.//www.gps.qgov/spanish.php)

A fecha de 26 de junio de 2022, habia un total de 31 satélites operativos en la constelacién GPS, sin incluir los
de reserva en 6rbita fuera de servicio.

El segmento de control consiste en una red mundial de instalaciones terrestres que rastrean, controlan y
controlan los satélites GPS. El segmento de control supervisa el estado de salud de los satélites, resuelve
cualquier posible anomalia, controla las drbitas de los satélites y las ajusta, en caso necesario, ajusta los relojes
a bordoy, en general, realiza cualquier tarea necesaria para mantener el buen funcionamiento del sistema. Esta
compuesto por una estacién de control maestra (base de las Fuerzas Aéreas de Schriever, Colorado), una
estacion de control maestra alternativa (base de las Fuerza Aéreas de Vanderberg, California), 16 estaciones de
control (distribuidas por todo el mundo) y 11 antenas de mando y control. El segmento de control GPS esta
conectado a la Red de Control de Satélites de las Fuerzas Aéreas para aumentar la flexibilidad y la solidez del
seguimiento y el mando.
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Grdfico 31. Segmento de control GPS (fuente: https.//www.gps.qov/spanish.php)

El segmento de usuario estd formado por los receptores utilizados para recibir y descodificar las sefiales GPS.
Un receptor proporciona al usuario informacién tridimensional sobre su ubicacién mas una sefial de
temporizacién muy precisa.

51121 Servicios GPS

Existen dos tipos de servicios de posicionamiento GPS:

e El Servicio de Posicionamiento Estandar GPS (GPS SPS), libre de tasas directas de usuario, para uso
civil, comercial y cientifico. La politica de los Estados Unidos es no aplicar tasas por el uso del sistema
GPS SPS. Para acceder a este servicio, basta con que los usuarios dispongan de un receptor GPS
adecuado.

e El Servicio de Posicionamiento de Precision GPS (GPS PPS), restringido al Gobierno de los Estados
Unidos, a las fuerzas armadas estadounidenses y a sus aliados seleccionados.

5.1.1.2.2  Caracteristicas principales

El volumen de servicio terrestre de la constelacion GPS comprende desde la superficie terrestre hasta una
altitud de 3 000 km.

El Cuadro 9y el Grafico 32 muestran las principales caracteristicas de las sefiales GPS.

Cuadro 9. Caracteristicas principales de las sefiales GPS

Sefial C/A L1C P(Y) M
Frecuencia (MHz) 1575,42 1575,42 1575,42 1575,42
Técnica de acceso CDMA CDMA CDMA CDMA
Modulacién BPSK (1) TMBOC (6,1,1/11) BPSK (10) BOCsin (10,5)
Potencia minima recibida [dBW] —158,5 - 157 -161,5 N.D.
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Sefial L2¢ P(Y) M
Frecuencia (MHz) 1227,6 1227,6 1227,6
Técnica de acceso CDMA CDMA CDMA
Modulacion BPSK (1) BPSK (10) BOCsin (10,5)
Potencia minima recibida [dBW] -161,5 - 160 N.D.
Sefal L5
Frecuencia (MHz) 1176,45
Técnica de acceso CDMA
Modulacion BPSK (10)
Potencia minima recibida [dBW] -157,9
1176.45 MHz 1227.6 MHz 1575.42 MHz
L5-1 P-Code M-Code M-Code P-Code
y BPSK(10) BPSK(10) BOC(10,5) BOC(10,5) BPSK(10)
LiC-l
aﬁ 2 ) } BOC(1,1)
C/A 4
e BPSK(1) Ci5
BPSK(10) BPSK(1) TMBOC(6,1,4/33)

=5
Y

E5/L5 Band \/\ L2 Band \/\ E6 Band E1/L1 Band

Grdfico 32. Sefiales GPS (fuente: Navipedia)

El error en la posicion y el tiempo que experimentardn los usuarios dependera de las caracteristicas de las
sefiales transmitidas por los satélites GPS, de su propagacion y de las prestaciones del receptor empleado._El
Cuadro 10 muestra los niveles de precisidon en términos de posicion y tiempo del GPS SPS para unas condiciones
de usuario representativas.

Cuadro 10. Niveles de precision en términos de posicion y tiempo del GPS SPS

Precision global media en el ambito de la posicidn: . . ..
J P Nivel basado en un intervalo de medicion de 24

Error horizontal (95 %) <9 m horas promediado en todos los puntos del volumen

Error vertical (95 %) < 15 m CLEREAEL

Precision en el ambito de la posicion en el peor

mplazamiento: . . .
emplazamiento Nivel basado en un intervalo de medicién de 24

Error horizontal (95 %) <17 m horas para cualquier punto del volumen de servicio

Error vertical (95 %) <37 m

Precision en el ambito de la transferencia de tiempo:  Nivel basado en un intervalo de medicién de 24

Error en la transferencia de tiempo (95 %) horas promediado en todos los puntos del volumen
<40 ns (solo SIS) de servicio
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El Cuadro 11 muestra las especificaciones del GPS SPS en cuanto a disponibilidad, integridad y continuidad.

Cuadro 11. Especificaciones del GPS SPS

Disponibilidad 99 %
Integridad >1-1x10%/h
Continuidad >0,9998/h

Para utilizar las sefiales GPS, los usuarios solo necesitan disponer de un receptor compatible, lo que significa que
el GPS puede atender a un nimero ilimitado de usuarios al mismo tiempo.

5.1.1.2.3  Rendimiento

El Gobierno de los Estados Unidos se ha comprometido a prestar los servicios del GPS a la comunidad civil a los
niveles de rendimiento especificados en la Norma de rendimiento del Servicio de Posicionamiento Estdndar GPS.

En 2020 se llevo a cabo un analisis del rendimiento del GPS SPS, encargado por las Fuerzas Espaciales, en el que
se concluye que en 2020 se habian cumplido todas las afirmaciones relativas a la norma de rendimiento del SPS
examinadas en el informe. Entre las afirmaciones evaluadas se incluyen las relativas a la precision, la integridad,
la continuidad y la disponibilidad de la sefial en el espacio del GPS, junto con las afirmaciones respecto de la
precision del posicionamiento y la transferencia de tiempo.

5.1.1.2.4  Situacién y planes de modernizacién

El programa de modernizacién del GPS es un esfuerzo continuo de miles de millones de ddlares para mejorar
las caracteristicas y el rendimiento global del sistema de posicionamiento global. Las funciones mejoradas
incluyen nuevas sefiales GPS civiles y militares.

La modernizacidén del segmento espacial se muestra en el Grafico 30.

La modernizacion del segmento de control incluye las mejoras necesarias para el mando y el control de los
satélites GPS mas recientes y para reforzar la ciberseguridad. Las mejoras en curso son las siguientes:

e OCX: Sistema de Control Operativo de Proxima Generacidn.

e Cops: operaciones de contingencia GPS lIl.

e MCEU: uso temprano del cédigo M.

Uno de los principales objetivos del programa de modernizacién del GPS es la adicidon de nuevas seiales de
navegacion a la constelacion de satélites. El Gobierno estd desplegando tres nuevas sefiales concebidas para
uso civil: L2C, L5 y L1C. La sefial civil heredada, denominada L1 C/A o C/A en L1, continuara emitiendo, para un
total de cuatro sefiales civiles GPS. Los usuarios deben actualizar sus equipos para poder utilizar las nuevas
sefiales. Las nuevas sefiales civiles se estan introduciendo progresivamente a medida que las Fuerzas Aéreas
lanzan nuevos satélites GPS para sustituir a los mas antiguos. La mayoria de las nuevas sefiales seran de uso
limitado hasta que se emitan de 18 a 24 satélites.

El programa de modernizacion del GPS esta afiadiendo nuevas sefiales civiles a la constelacidon GPS. Las nuevas
sefiales utilizan un formato modernizado de mensaje de navegacién civil (CNAV) que es mas flexible que el
mensaje de navegacion heredado (LNAV) en la sefial civil original (cédigo C/A). El CNAV también ofrece
caracteristicas modernas, como la correccion de errores sin canal de retorno. El CNAV se define integramente
en las especificaciones de interfaz para las sefiales GPS L2C, L5 y L1C.
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5.1.1.3 BeiDou

BeiDou es un sistema mundial de navegacién por satélite propiedad de las autoridades chinas y desarrollado por
ellas. Se trata de un sistema de doble uso que satisfara las necesidades de los usuarios tanto civiles como
gubernamentales, incluidos los militares.

El segmento espacial de BeiDou, descrito en el Grafico 33, esta disefiado para estar formado por cinco satélites
geoestacionarios, tres satélites en orbita geosincrona inclinada (IGSO) y veintisiete satélites MEO. Los satélites
geoestacionarios se encuentran a 58,75° E, 80,0° E, 110,5° E, 140,0° E y 160,0° E. Los satélites IGSO se distribuyen
uniformemente en érbita con una altitud de 36 000 km, una inclinacién de 55° y un punto de interseccién a
118.0° E. Los satélites MEO se distribuyen uniformemente en érbitas circulares en tres planos orbitales, con una
altitud de 21 500 km y una inclinacién de 55°.

El segmento terrestre de BeiDou consiste
en una estacién de control, estaciones de
carga y una red de estaciones de control.
Las estaciones de control verifican Ia
calidad de las sefiales de navegacion vy el
estado de los satélites y envian esta
informacion al centro de control. El centro
de control procesa esta informacion,
genera el nuevo mensaje de navegacion y
los comandos necesarios para que los
satélites funcionen correctamente. Las
estaciones de carga transmiten esta
informacion a los satélites.

Grdfico 33. Constelacion BeiDou

5.1.1.3.1  Servicios de BeiDou
BeiDou tendra dos tipos de servicios:

e Elservicio publico de BeiDou, cuyo acceso es gratuito e ilimitado. La politica de las autoridades chinas
es que siga siendo asi. Para acceder a este servicio, basta con que los usuarios dispongan de un receptor
BeiDou adecuado.

e El servicio restringido de BeiDou, al que solo pueden acceder las autoridades chinas.

5.1.1.3.2  Caracteristicas principales

BeiDou cuenta con cobertura mundial por toda la superficie terrestre, en cualquier condicion meteoroldgica, y
presta servicios de posicionamiento, navegacién y temporizaciéon. El Grafico 33 y el Grafico 34 recogen las
caracteristicas principales de las sefales BeiDou.

Cuadro 12. Caracteristicas principales de las sefiales BeiDou

Sefial B1-1(0S) B1-Q(AS) B1-C B1
Frecuencia (MHz) 1561,098 1561,098 1575,42 1575,42
Técnica de acceso CDMA CDMA CDMA CDMA
Modulacién BPSK (2) BPSK (2) MBOC (6,1,1/11) BOC (14,2)
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Sefial B3-I(AS) B3-Q(AS) B3-A(AS) B3(AS)
Frecuencia (MHz) 1 268,52 1268,52 1 268,52 1 268,52
Técnica de acceso CDMA CDMA CDMA CDMA
Modulacion BPSK (10) BPSK (10) BOC (15,2.5) BPSK (10)
.= |
Sefial B2-1(0S) B2-Q(AS) B2a B2b
Frecuencia (MHz) 1207,14 1207,14 1176,46 1207,14
Técnica de acceso CDMA CDMA CDMA CDMA
Modulacién BPSK (2) BPSK (10) AltBOC (15,10)  AItBOC (15,10)
1207.14 MHz 1268.75 MHz 1561.098 MHz
B2-1(0S) B3-I(AS) B1-1(0S)

BPSK(2) BPSK(10) BPSK(2)

BeiDoulll

B2-Q(AS) B3-Q(AS) B1-Q(AS)
BPSK(10) BPSK(10) BPSK(2)
E5/L5 Band \/\ L2 Band \/\ E6 Band \/\ E1/L1 Band g

Grdfico 34. Sefiales BeiDou (fuente: Navipedia)

5.1.1.3.3  Rendimiento

La Oficina de Navegacion por Satélite de China publicé en 2013 la «Norma de rendimiento del servicio abierto
del sistema de navegacion BeiDou». El Cuadro 13 reproduce los valores de precision referentes a la posicidn, la
velocidad y la temporizacion.

Cuadro 13. Rendimiento de BeiDou

Precision vertical (95 %) <10m

Precision vertical (95 % <10m
(95 %) Error estadistico de posicion/velocidad/tiempo para

cualquier punto del volumen de servicio a lo largo de

Precision de la velocidad
<0,2m/s cualquier intervalo de 24 horas.

(95 %)

Precision temporal (95 %) <50ns

Disponibilidad de |Ia > 0,95 Cualquier punto del volumen de servicio en cualquier
posicién - intervalo de 24 horas

Para utilizar las sefiales BeiDou, los usuarios necesitan disponer de un receptor compatible. BeiDou puede
atender a un nimero ilimitado de usuarios al mismo tiempo.

5.1.1.3.4  Situacidn y planes de modernizacidn

La constelacién completa de BeiDou 3 consta de veinticuatro satélites MEO, tres IGSO y tres geoestacionarios, y
se completé en 2020. En enero de 2022 habia 44 satélites de la constelaciéon operativos: 7 en orbita
geoestacionaria, 10 a 55° en IGSO y 27 en MEO. Ademas, se estan probando o poniendo en servicio 5 satélites
(2 en MEO, 1 en érbita geoestacionaria y 2 en IGSO).
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5.1.1.4 GLONASS

GLONASS es un sistema de radionavegacion por satélite propiedad de Rusia y administrado por este pais. Se
trata de un sistema de doble uso que presta servicio a usuarios civiles y militares.

GLONASS consta de un segmento espacial, un segmento de control y un segmento de usuario. Son necesarios
un minimo de veinticuatro satélites para ofrecer una cobertura mundial. Los satélites estan situados en tres
planos orbitales con una inclinacién de 63.8° a una altitud de 19 140 km. Esta configuracidn garantiza una
cobertura mundial de la superficie terrestre y esta adaptada a las altas latitudes de Rusia.

GLONASS alcanzé la plena capacidad operativa (veinticuatro satélites en funcionamiento) en 1996, pero en 2002
la constelacién se redujo a tan solo siete satélites, con solo seis disponibles durante las operaciones de
mantenimiento. El 8 de diciembre de 2011 se consiguié de nuevo una constelacion completa de veinticuatro
satélites, que posteriormente se ha mantenido en mayor o menor medida (véase la situacion de la constelacion
en la seccion 5.1.1.4.4).

El segmento de control de GLONASS consiste en una red de estaciones de control, antenas de comunicacién de
enlace ascendente y enlace descendente, estaciones de seguimiento laser y un centro de control del sistema. El
segmento de control supervisa el estado y el nivel de prestaciones de los satélites y resuelve cualquier posible
anomalia que pudiera aparecer (documentacién del sistema GLONASS).

5.1.1.4.1  Servicios de GLONASS
GLONASS presta dos tipos de servicios:

e Elservicio civil de GLONASS, cuyo acceso es gratuito e ilimitado. La politica de las autoridades rusas es
gue siga siendo asi. Para acceder a este servicio, basta con que los usuarios dispongan de un receptor
GLONASS adecuado.

e El servicio restringido de GLONASS, limitado al Gobierno ruso y a las fuerzas armadas.
5.1.1.4.2  Caracteristicas principales

GLONASS tiene cobertura mundial en toda la superficie terrestre, en todas las condiciones meteorolégicas, y
presta servicios de posicionamiento, navegacidén y temporizacién. El Cuadro 14 y el Grafico 35 muestran las
principales caracteristicas de las sefiales GLONASS.

Cuadro 14. Caracteristicas principales de las sefiales GLONASS

-
=

Senal C/A P L1 0C L1 OCM

. 1598,0625 a 1598,0625 a
Frecuencia (MHz) 1605,375 1605,375 1 600,995 1 600,995
Técnica de acceso FDMA FDMA CDMA CDMA
Modulacién BPSK (0,511) BPSK (5,11) BPSK (1) BOC (5,2,5)
Potencia minima recibida [dBW] -161 N.D.

Sefial C/A P L2 OC L2 OCM
Frecuencia (MHz) ! 1221’:, 367255 @ ! 12‘5'; Zi @ 1248,06 1248,06
Técnica de acceso FDMA FDMA CDMA CDMA
Modulacién BPSK (0,511) BPSK (5,11) BPSK (1) BOC (5,2,5)
Potencia minima recibida [dBW] —-167 N.D.

s |
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Sefial L3 0C
Frecuencia (MHz) 1 202,025
Técnica de acceso CDMA
Modulacion QPSK (10)
Sefial L5 OC
Frecuencia (MHz) 1176,45
Técnica de acceso CDMA
Modulacion QPSK (10)
1246.0 MHz 1602.0 MHz
Wl LosF Wl LISF
1”“ BPSK(5.11) w\w“ BPSK(5.11)
m I
L20OF L1OF
BPSK(0.511) BPSK(0.511)
1176.45 MHz 1202.025 MHz 1248.06 MHz 1600.995 MHz
1575.42 MHz
L20C L1oCl LioC
L50C-I L30C-I BPSK(1) BPSK(1)
BOC(1,1) lm BOC(1,1)
L2SC L1SC
L50C-Q L30C-Q BOC(5,2.5) BOC(5,2.5)
E5/L5 Band \/\ L2 Band ‘/\ E6 Band ‘/\ E1/L1 Band g

Grdfico 35. Sefiales GLONASS (fuente: Navipedia)
5.1.1.4.3  Rendimiento

GLONASS publica el sistema de constelacion y el rendimiento de usuario en el sitio web oficial de GLONASS. La

precision de usuario de la sefal en el espacio (SIS UA) y el error de alcance de la sefial en el espacio (SISRE) en
agosto de 2022 se muestran en el Grafico 36 y en el Grafico 37.
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Grdfico 36. Rendimiento en cuanto a la precision de usuario de la sefial en el espacio (SIS UA) de GLONASS
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Grdfico 37. Rendimiento en términos de error de alcance de la sefial en el espacio (SISRE) de GLONASS

Para utilizar las sefiales GLONASS, los usuarios necesitan disponer de un receptor compatible. GLONASS puede
atender a un nimero ilimitado de usuarios al mismo tiempo.

5.1.1.4.4  Situacidn y planes de modernizacion

En mayo de 2022 habia veintidds satélites GLONASS operativos en orbita y tres en fase de mantenimiento. Todos
los satélites pertenecen al bloque GLONASS-M, excepto dos que pertenecen al bloque GLONASS-K. Desde 2019,
Rusia tiene previsto reponer la constelacion con los satélites GLONASS-K1 y GLONASS-K2 modernizados. Las
bandas FDMA L1y L2 han alcanzado la plena capacidad operativa. Se espera que la banda CDMA L3 alcance la
plena capacidad operativa en 2022, la CDMA L2 en 2025 y la CDMA L1 en torno a 2030 (documentacidn oficial
del sistema GLONASS).

Puede obtener mas informacién sobre la situacion del sistema y su modernizacidn en el sitio web de GLONASS.
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5.1.2 Sistemas de navegacién por satélite con cobertura regional

5.1.2.1 QZsS

El Sistema por Satélite Cuasicenital (QZSS), también conocido como Michibiki, es un sistema regional de
aumentacion por satélite desarrollado por Japon para mejorar el nivel de prestaciones experimentado por los
usuarios del GPS en las regiones de Asia y Oceania. El sistema esta compuesto por cuatro satélites operativos y
un satélite de reserva con cobertura centrada en Japdn. Los primeros cuatro satélites estaban disponibles en
enero de 2018 y entraron en funcionamiento en noviembre de 2018.

El QZSS utiliza un satélite geoestacionario y tres satélites en drbitas geosincronas, ligeramente elipticas y muy
inclinadas del tipo Tundra. Cada 6rbita esta a 120° de las otras dos. Debido a esta inclinacién, no son
geoestacionarios; no permanecen en el mismo lugar en el cielo. En cambio, sus trazos en el suelo son patrones
asimétricos (analemas), disefiados para garantizar que uno esté casi directamente planeando (elevacion de 60°
0 mas) sobre Japdn en todo momento. Para mas informacion, véase el sitio web del QZSS.

Grdfico 38. Constelacion QZSS (fuente: Secretaria de Politica Espacial Nacional QZSS)

5.1.2.1.1  Servicios QZSS
El QZSS ofrece tres clases de servicio publico:
e El servicio de PNT complementa las sefiales utilizadas por el sistema GPS, proporcionando sefiales de
alcance adicionales. El servicio emite en las bandas L1C/A, L1C, L2C y L5C, las mismas que el GPS.

o El servicio de aumentacidon submétrica (SLAS) proporciona aumentacién de GNSS para GPS y es
interoperable con otros sistemas GPS-SBAS. Transmite en la frecuencia L1.

e El servicio de aumentacion centimétrica (CLAS) proporciona un posicionamiento de alta precisidon
compatible con el servicio E6 de mayor precision de Galileo. La banda se denomina L6 o LEX por
«experimental».

5.1.2.1.2  Caracteristicas principales

Los satélites cuasicenitales transmiten sefiales compatibles con la sefial GPS L1C/A, asi como con las sefiales
GPS L1C, L2C y L5 modernizadas. En comparaciéon con el GPS en solitario, el sistema combinado GPS mas QZSS
ofrece una mejor prestacién de posicionamiento mediante datos de correccidn del alcance proporcionados a
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través de las sefiales L1-SAIF y LEX, que mejoran el rendimiento. También mejora la fiabilidad mediante el
seguimiento de fallos y las notificaciones de datos sobre la salud del sistema.

El Cuadro 15 y el Gréfico 39 muestran las principales caracteristicas de las sefales QZSS.

Cuadro 15. Caracteristicas principales de las sefiales QZSS

Sefial L1 C/A L1C/B L1C
Frecuencia (MHz) 1575,42 1575,42 1575,42
Técnica de acceso CDMA CDMA CDMA
Modulaciéon BPSK (1) BOC BOC/TBOC

L1CD: -163,0 dBW

Potencia minima recibida [dBW] —158,5 —158,5
L1CP: -158,25 dBW

Sefial L2C
Frecuencia (MHz) 1227,6
Técnica de acceso CDMA
Modulacién BPSK

-160,0 (Bloque 1)

Potencia minima recibida [dBW]
-157,0 (Bloque Il)

Sefial L5
Frecuencia (MHz) 1176,45
Técnica de acceso CDMA
Modulacién QPSK

-157,9 (Bloque 1)

Potencia minima recibida [dBW]
-157,0 (Bloque Il)

Sefial L6
Frecuencia (MHz) 1278,75
Técnica de acceso CDMA
Modulacién BPSK

-155,7 (Bloque 1)

Potencia minima recibida [dBW]
-156,8 (Bloque Il)
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Grdfico 39. Sefiales QZSS (fuente: Navipedia)

Para utilizar las sefiales QZSS, los usuarios solo necesitan disponer de un receptor compatible. El QZSS puede
atender a un nimero ilimitado de usuarios al mismo tiempo.

5.1.2.1.3 Rendimiento

El rendimiento del QZSS se describe en los informes técnicos disponibles en la Oficina del Gabinete del Gobierno
de Japdn. La precision de la sefial en el espacio de los satélites QZSS a lo largo de 2021 se muestra en el Grafico
40.

Mensaje Exactitud de la SIS (95 %) [m]

Satélite

SVN001 LNAV 0,5 0,5 0,7 0,8 05 275
BEEEEEL CNAV 0,52 0,55 0,72 0,78 0,57 2,73
SVN002 LNAV 0,88 1,08 1,06 0,71 0,60 0,47
(PRN194) CNAV 0,88 1,12 1,08 0,71 0,59 0,48
SVN003 LNAV 0,74 0,81 0,63 0,71 0,64 0,63
(PRN159) CNAV 0,75 0,76 0,62 0,65 0,66 0,63
SVN004 LNAV 0,93 0,83 0,88 0,99 0,88 0,92

Grdfico 40. Rendimiento del QZSS

5.1.2.1.4  Situacién y planes de modernizacién

Tras el éxito del lanzamiento del satélite QZS-1R en octubre de 2021, el QZSS inicid la sustitucidn de los satélites
de la constelacién. El QZSS entré en servicio en noviembre de 2018 con cuatro satélites. Otros tres satélites
estaran en Orbita geosincrona inclinada, en 6érbita geoestacionaria a 90,5° de longitud este, y en 6rbita
cuasigeoestacionaria a 175° de longitud oeste. Ademas, la nueva constelacion se completard con dos satélites
geostacionarios y un satélite cuasigeoestacionario. La Agencia de Exploracion Aeroespacial de Japdn (JAXA) tiene
previsto poner en marcha un servicio de constelacion de siete satélites en 2023 a mas tardar, asi como servicios
de PPP y autenticacion para 2024.

Puede encontrar mas informacion en Navipedia.
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5.1.2.2 IRNSS (NaviC)

El Sistema Regional de Navegacidn por Satélite de la India (IRNSS), cuyo nombre operativo es NavIC (acrénimo
de «Navegacion con Constelacidn India») es un sistema regional auténomo de navegacion por satélite que
proporciona servicios precisos de posicionamiento y temporizacion en tiempo real. Abarca la India y la region
de 1 500 km (930 millas) que se extiende a su alrededor y existen planes de una ampliacion adicional. Dispone
de una zona de servicio ampliada que esta situada entre la zona de servicio principal y una zona rectangular
delimitada por el paralelo 30 Sur hasta el paralelo 50 Norte, y por el meridiano 30 Este hasta el meridiano 130
Este, entre 1 500 y 6 000 km mas alla de las fronteras.

La constelacion consta de ocho satélites (siete operativos). Tres de los ocho satélites estan situados en orbita
geoestacionaria en las longitudes 32.5° E, 83° E y 131,5° E, aproximadamente 36 000 km por encima de la
superficie terrestre. Los otros cinco satélites se encuentran en IGSO. Dos de ellos cruzan el ecuador a 55° E y dos
alll,75°E.

5.1.2.2.1  Servicios IRNSS
El NavIC prestard dos niveles de servicio:

e El Servicio de Posicionamiento Estandar (SPS), que estara abierto a un uso civil

e  El Servicio Restringido (RS), cifrado para usuarios autorizados (incluido el ejército).

5.1.2.2.2  Caracteristicas principales

Ambos servicios NavIC se prestaran en las bandas L5 (1 176,45 MHz) y S (2 492,028 MHz) [54]. La sefial del
Servicio de Posicionamiento Estandar se modulara con una sefial BPSK de 1 MHz, mientras que el Servicio
Restringido utilizara BOC (5,2). Las sefiales de navegacidn propiamente dichas se transmitirian en la banda de
frecuencias S (2-4 GHz) y se difundirian a través de una red de antenas en fase para mantener la coberturay la
potencia de la sefial necesarias.

Cuadro 16. Caracteristicas principales de las sefiales IRNSS

Sefial L5 SPS L5 RS
Frecuencia (MHz) 1176,45 1176,45
Técnica de acceso CDMA CDMA
Modulacion BPSK (1) BOC (5,2)
Potencia minima recibida [dBW] —-159,0 -159,0
1176.45 MHz
| SPS
NaviC RS
BOC(5,2)
E5/L5 Band ‘/\ L2 Band ‘/\ E6 Band ‘/\ E1/L1 Band >

Grdfico 41. Sefiales IRNSS (fuente: Navipedia)

Para utilizar las sefiales IRNSS, los usuarios solo necesitan disponer de un receptor compatible. El IRNSS puede
atender a un ndmero ilimitado de usuarios al mismo tiempo.

5.1.2.2.3  Rendimiento

El rendimiento del IRNSS se describe en los informes técnicos disponibles en el sitio web del Programa del IRNSS.
La precision de alcance de usuario de los satélites IRNSS a lo largo de 2021 se muestra en el Grafico 42.
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Grdfico 42. Precision de alcance de usuario del IRNSS en diciembre de 2021 (fuente: informe oficial sobre el
IRNSS correspondiente al cuarto trimestre de 2021)

5.1.2.2.4  Situacién y planes de modernizacién

El Departamento de Espacio de la India, en su 12.2 Plan Quinquenal (2012-2017) preveia aumentar el nimero
de satélites de la constelacion de siete a once para ampliar la cobertura. Estos cuatro satélites adicionales se
lanzaran en orbita geosincrona con una inclinacion de 42°.

La Organizacion de Investigacion Espacial de la India (ISRO) lanzara cinco satélites de nueva generacidén con
cargas utiles nuevas y una vida util prolongada de doce afios. Los nuevos satélites incorporaran las bandas L5 y
S e introduciran una nueva seiial civil interoperable en la banda L1 en la carga util de navegacion y utilizaran el
patron de frecuencia atdmico de rubidio de la India.

En 2012 se pusieron en marcha los estudios y analisis de cara al Sistema Mundial de Navegacion por Satélite de
la India (GINS) como parte de las iniciativas tecnoldgicas y politicas. El sistema contard supuestamente con una
constelacidn de veinticuatro satélites, situados a 24 000 km por encima de la Tierra. En 2013 se completaron los
procedimientos reglamentarios para notificar el espectro de frecuencias de las drbitas de los satélites GINS en
el espacio internacional. La ISRO y el Departamento de Espacio estan trabajando en la ampliacién de la cobertura
de NavIC de regional a mundial, que serd independiente de otros sistemas de este tipo actualmente operativos,
asaber, GPS, GLONASS, BeiDou y Galileo, al tiempo que siguen siendo interoperables y gratuitos para uso publico
mundial.

5.1.2.3 Sistema de Posicionamiento Coreano (KPS)

El Sistema de Posicionamiento Coreano (KPS) es la constelacion de satélites de Corea del Sur que el pais tiene
previsto construir de aqui a 2035 y que proporcionara sefales independientes de posicionamiento y navegacion
en una zona que abarca un radio de 1 000 kildmetros desde su capital, Sell. Se espera que el KPS sea una
constelacion de siete satélites, tres de ellos en drbita geosincrona y cuatro en drbita geosincrona inclinada por
encima de la peninsula de Corea. Se prevé que el KPS mejore la precisidon del GPS, de 10 metros a menos de un
metro.

El primer satélite se lanzard en 2027, con un servicio de pruebas programado para 2034 y un servicio plenamente
operativo el afio siguiente.
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5.1.3 Sistemas de aumentacién

5.1.3.1 Espaciales

Los sistemas de aumentacion espaciales de GNSS son aquellos en los que las correcciones del GNSS se transmiten
a los usuarios a través de satélites y que, por tanto, proporcionan informacion de aumentacién sobre un drea
amplia (es decir, a escala continental).

Existen dos tipos de sistemas de aumentacion de GNSS: los sistemas de aumentacion basados en satélites (SBAS)
y el posicionamiento puntual preciso (PPP).

5.1.3.1.1  Sistemas de aumentacion basados en satélites (SBAS)

Los sistemas SBAS prestan servicios de aumentacion para mejorar la precision y proporcionar integridad a las
sefiales de GNSS. Los sistemas SBAS también pueden emitir sefiales de alcance de GNSS desde su segmento
espacial. La precisidon se mejora mediante la transmisidn de correcciones de drea amplia a los errores de alcance
de GNSS, mientras que la integridad se garantiza mediante la deteccion rapida de errores ionosféricos y en las
sefiales de los satélites y el envio de alertas a los usuarios.

Los SBAS estdn compuestos por un segmento espacial (satélites geoestacionarios), un segmento terrestre
(estaciones de referencia, estaciones maestras y estaciones de enlace ascendente), un segmento de usuario
(receptores de usuario que procesan las sefiales del SBAS) y un segmento de apoyo (para apoyar la prestacién
de los servicios del SBAS).

Las estaciones de referencia de SBAS estan distribuidas geograficamente principalmente por toda la zona de
servicio del SBAS y reciben sefiales de GNSS que transmiten a las estaciones maestras del SBAS. Dado que la
ubicacion de las estaciones de referencia se conoce con exactitud, las estaciones maestras pueden calcular con
precision las correcciones de drea amplia. Estas correcciones se envian a las estaciones dedicadas al enlace
ascendente hacia los satélites del SBAS que las transmiten a los receptores de GNSS en toda la zona de cobertura
del SBAS.
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Grdfico 43. Arquitectura SBAS (fuente: OACI)

Los servicios SBAS se utilizan para aplicaciones de seguridad de la vida humana, como la aviacion. En la
navegacion, los SBAS permiten aproximaciones LPV (es decir, aproximaciones de precision que proporcionan
orientacion lateral y vertical similar a las aproximaciones ILS, pero sin infraestructura terrestre in situ). En la
vigilancia, los SBAS mejoran la posicidon de las aeronaves, lo que permite reducir la separacién entre las
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aeronaves y otras operaciones aeroportuarias mejoradas. En la seccion 3.4.3 se ofrece mas informacién sobre
los beneficios de los SBAS para la aviacion.

Existen varios sistemas SBAS (véase la visidn general recogida en el Grafico 44):

El Sistema Europeo de Navegacion por Complemento Geoestacionario (EGNOS) es el sistema europeo
de aumentacion que mejora la precision de las posiciones derivadas de las sefiales GPS (y Galileo en el
futuro) y advierte a los usuarios sobre la fiabilidad de las sefiales. EGNOS transmite datos de correccion
diferencial para uso publico y estd certificado para aplicaciones de seguridad de la vida humana
(servicios operativos desde 2011).

La Administracién Federal de Aviacion de los Estados Unidos (FAA) ha desarrollado el sistema de
aumentacidon de drea amplia (WAAS), que proporciona correcciones GPS y esta certificado para el
sector de la aviacidn civil desde 2003.

El sistema de aumentacidén por satélite de transporte multifuncional (MSAS) es un SBAS que presta
servicios de aumentacidn a Japén desde 2007.

El Sistema de Navegacion Geoaumentada Asistida por GPS (GAGAN) es un SBAS que apoya la
navegacion aérea sobre el espacio aéreo indio desde 2013.

Desde octubre de 2014, el Instituto de Investigacion Aeroespacial de Corea (KARI) es la principal
organizacion de investigacion encargada de desarrollar y construir el SBAS propio de Corea, conocido
como Sistema de Aumentacién por Satélite de Corea (KASS), de conformidad con el anexo 10 de la
OACI. Se prevé que preste el servicio de seguridad de la vida humana APV-1 en 2024.

El SBAS de la ASECNA (ANGA: navegacién aumentada para Africa) es la iniciativa de desarrollo de un
SBAS para Africa y el océano indico. El ANGA tiene por objeto prestar servicios SBAS a las operaciones
NPA, APV-1y CAT | en 2025. Los servicios completos DFMC estan previstos para después de 2028/2030
para las operaciones de aterrizaje automatico CAT | y, potencialmente, para otras operaciones.

El Sistema Meridional de Aumentacion del Posicionamiento (SouthPAN) es el SBAS operativo de
Australia y Nueva Zelanda, con planes para alcanzar la plena capacidad operativa en 2025.

La Republica Popular China esta desarrollando un sistema SBAS, denominado Sistema de Aumentacién
por Satélite de BeiDou (BDSBAS) para prestar servicios SBAS en China y las regiones que la rodean. Se
espera que el BDSBAS preste servicios en 2025 y se integre en el sistema BeiDou utilizando satélites de
tipo BDS-3 para difundir la sefial SBAS L1/L5, aumentando BeiDou y GPS.

Rusia esta desarrollando un Sistema de Correcciones Diferenciales y Seguimiento (SDCM) con el fin de
lograr para si misma mejoras de precisiéon y seguimiento de la integridad para los sistemas de
navegacion GLONASS y GPS. EI SDCM también prestara servicios de posicionamiento puntual preciso
(PPP) para las sefiales L1/L3 de GLONASS.

SBAS Indicative Service areas

»

B
Lok N

IS

Operational/certified - Planning Under development/definition
for civil aviation *System not yet certified for civil aviation

The picture depict available information as of September 2022 and may be subject to changes.

Grdfico 44. SBAS y zonas de servicio indicativas (fuente: EUSPA)
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5.1.3.1.2  Posicionamiento puntual preciso (PPP)

El posicionamiento puntual preciso (PPP) proporciona una precisién centimétrica utilizando_érbitas de satélite
y correcciones de relojes distribuidas a través de satélites o de internet. Dado que se utiliza un modelo de error
muy preciso, esta solucidn requiere un periodo de convergencia para, en primer lugar, filtrar las observaciones
relativas al cédigo y la portadora y, a continuacion, estimar el error de reloj del satélite, el retraso troposférico
cenital (ZTD) y las ambigliedades de la fase flotante para todos los satélites. La precisién y el tiempo de
convergencia dependen de las condiciones medioambientales, de la calidad de las correcciones y de la aplicacion
del algoritmo EKF (filtro de Kalman extendido). También es posible obtener una posicion menos precisa con el
codigo exclusivamente.

Existen varios proveedores comerciales de servicios de PPP, como por ejemplo Hexagon Veripos, TerraStar,
Trimble OmniSTAR, Fugro Seastar, u-blox PointPerfect, Swift Navigation Skylark y Deer StarFire. Estos
proveedores calculan los sesgos y los errores de posicion y de reloj del satélite a través de una red de estaciones
terrestres que recogen observaciones sobre diferentes sefiales y constelaciones. El servicio ofrece correcciones
de las componentes de error estimadas y las transmite a los usuarios a través de satélites o canales terrestres
(por ejemplo, internet). Galileo también ofrece un servicio de PPP en tiempo real gratuito con una cobertura
mundial a través del servicio de alta precisidon de Galileo (véase la seccion 3.2.2).

El posicionamiento de alta precision del PPP tradicional presenta algunas limitaciones relacionadas con el
tiempo de convergencia. De hecho, el receptor puede tardar varios minutos en ofrecer la posicién con una
precision centimétrica. Se trata de una solucion valiosa ampliamente adoptada en aplicaciones estaticas, como
la prospeccion. Las condiciones ambientales potencialmente hostiles para aplicaciones dinamicas (por ejemplo,
drones, micromovilidad, agricultura de precision, vehiculos auténomos, operaciones maritimas automaticas)
ponen a prueba su rendimiento tanto en términos de precision como de tiempo de convergencia. En estos casos,
se necesitan técnicas que integren sensores locales y mapas digitales para superar las limitaciones generadas
por los errores locales y proporcionar una posicion a escala centimétrica.

5.1.3.2 Terrestres

5.1.3.2.1 Sistemas de aumentacion basados en tierra (GBAS)

Un sistema de aumentacion basado en tierra (GBAS) es un sistema critico para la seguridad de la aviacion civil
gue contribuye a la aumentacion local a nivel aeroportuario de las sefiales de una constelacion de GNSS. El
GBAS esta destinado principalmente a apoyar operaciones de aproximacion de precision.

El sistema completo consiste en un subsistema GBAS terrestre y el subsistema GBAS de la aeronave (a bordo).
Un subsistema GBAS terrestre puede atender a un numero ilimitado de unidades de aeronave dentro de su
volumen de cobertura GBAS, proporcionando a la aeronave datos de la trayectoria de aproximacién y, respecto
a cada satélite a la vista, correcciones diferenciales e informacién sobre integridad. Gracias a estas correcciones,
la aeronave puede determinar su posicidn en relacidn con la trayectoria de aproximacion con mayor precision,
permitiendo operaciones mas exigentes y guiando a la aeronave de forma segura hasta la pista.

La infraestructura GBAS terrestre incluye dos o mas receptores de referencia de GNSS en el aeropuerto equipado
con GBAS que recogen pseudorangos de los satélites de GNSS a la vista, y calcula y difunde correcciones
diferenciales e informacidn relacionada con la integridad de dichos satélites sobre la base de su propia posicion
medida. Estas correcciones diferenciales se transmiten desde el sistema terrestre a través de una radiodifusion
de datos de muy alta frecuencia (VHF) al receptor GBAS instalado a bordo de la aeronave. La informacion
difundida incluye correcciones referentes a los pseudorangos, parametros de integridad y diversos datos
pertinentes a nivel local, como los datos del tramo de aproximacion final (FAS).
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Grdfico 45. Arquitectura del GBAS (fuente: FAA)

El GBAS presta su servicio a las aeronaves equipadas en una zona local de aproximadamente 30 km alrededor
del aeropuerto. La aeronave utiliza las correcciones diferenciales para calcular una posicion mejorada (con
integridad) que utiliza para navegar con precision y pasar del espacio aéreo en ruta al espacio aéreo del drea
terminal y a través de este.

Aunque el objetivo principal del GBAS es proporcionar garantia de la integridad, también incrementa la precision
gracias a que los errores de posicion se situan por debajo de 1 m. Los GBAS normalmente estan disefiados para
adecuarse a las aproximaciones de precisién de CAT | y muy recientemente también se han habilitado para llevar
a cabo operaciones CAT Il (operaciones de CAT Il con GBAS en Francfort).

Puede encontrar mdas informacién sobre la arquitectura y las prestaciones de los GBAS en la pagina
correspondiente de Navipedia.
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5.1.3.2.2  GNSS diferencial y correccién diferencial en tiempo real y posicionamiento puntual preciso

El GNSS diferencial (DGNSS) es un tipo de sistema de aumentacién basado en el uso de una red de estaciones
de referencia terrestres que difunden informacion diferencial al usuario, también denominado «rover», para
mejorar la precision de su posicion.

El DGNSS se utiliza a menudo para referirse especificamente a los sistemas que retransmiten las correcciones
de transmisores de corto alcance terrestres. Por ejemplo, la Guardia Costera de los Estados Unidos y la Guardia
Costera canadiense gestionan un sistema de este tipo en los Estados Unidos y Canada en las radiofrecuencias
de onda larga entre 285 kHz y 325 kHz. Estas frecuencias se utilizan habitualmente para la radiodifusion marina
y se difunden cerca de las principales vias navegables y puertos. Australia gestiona dos sistemas DGPS: uno
destinado principalmente a la navegacion maritima, gestionado por la Autoridad Australiana de Seguridad
Maritima, que emite su sefial en la banda de onda larga; el otro se utiliza para estudios topograficos y navegacién
terrestre, con correcciones en la banda comercial de radio FM.

Otras técnicas de DGNSS utilizadas por aplicaciones de navegacion/topografia de alta precision, basadas en el
uso de mediciones en fase portadora, son la correccion diferencial en tiempo real (RTK) y la RTK de drea amplia.

La correccidn diferencial en tiempo real (RTK) es una técnica de GNSS diferencial que proporciona alta precisién
de posicionamiento en las proximidades de una estacidn base. Una estacidn base RTK cubre una zona de servicio
gue se extiende hasta un maximo de 50 kildmetros, y es necesario un canal de comunicacién en tiempo real que
conecte la base y el rover. La RTK alcance una precision del orden de unos pocos centimetros.

La técnica RTK de area amplia (WARTK), también conocida como RTK de red, permite ampliar los servicios
locales basados en la resolucion de ambigliedad de la fase portadora en tiempo real a escala de area amplia (es
decir, superior a 100 km), tanto para los usuarios de doble frecuencia como para los de tres frecuencias.
Utilizando observaciones de pseudorangos y fase portadora de frecuencia doble o de frecuencia triple, junto
con los datos de correccion recibidos, el receptor del usuario puede realizar un posicionamiento con una
precision centimétrica absoluta. La técnica se basa en una combinacién éptima de modelos ionosféricos y
geodésicos precisos en una red permanente de estaciones de referencia.

En los ultimos afios, estos enfoques establecidos para determinar las correcciones del GNSS y transmitirlas se
han combinado con el PPP en servicios de correccion del GNSS PPP-RTK [a veces denominados también servicios
de correccidn de la representacion del espacio de estados (SSR)] que ofrecen lo mejor de ambos mundos:
combinando una inicializacion rdpida y una precision cercana a la de RTK con la capacidad de funcionar durante
un breve periodo sin correcciones, debido a los algoritmos de PPP. Al igual que las soluciones basadas en el PPP,
se basan en un modelo de errores de GNSS con una amplia validez geografica y difunden las diferentes
componentes (o estados) de error de GNSS utilizando comunicacion unidireccional. A continuacidn, los
receptores de GNSS calculan las correcciones de GNSS para su ubicacion especifica.

Estd aumentando el nimero de servicios de PPP en tiempo real que se difunden mediante un canal terrestre a
través de internet, por lo que el servicio de PPP también puede clasificarse como una nueva categoria de servicio
terrestre.

5.1.3.3 Basados en el receptor

Los receptores en aplicaciones criticas para la seguridad utilizan técnicas de vigilancia auténoma de la
integridad en el receptor (RAIM) para garantizar el nivel de seguridad de la solucion de posicidn. La RAIM se
basa en el control de la coherencia entre las mediciones de diferentes satélites y advierte al usuario en caso de
que se detecte una incoherencia. En tal caso, puede descartarse el satélite o interrumpirse el servicio de
posicion.

Los ultimos avances para los sistemas de aumentacién basados en las aeronaves (ABAS) en el sector de la
aviacion se centran en la RAIM avanzada (A-RAIM) para los usuarios de doble frecuencia y multiconstelacién. En
la seccidon 3.2.8 se ofrece mas informacion al respecto.

PER 2023 P4gina 108


https://gssc.esa.int/navipedia/index.php/DGNSS_Fundamentals
https://gssc.esa.int/navipedia/index.php/RTK_Fundamentals
https://gssc.esa.int/navipedia/index.php/WARTK_Fundamentals
https://gssc.esa.int/navipedia/index.php/RAIM
https://gssc.esa.int/navipedia/index.php/RAIM

5.2 Sistemas de PNT convencionales

5.2.1 Radiofaros no direccionales (NDB)

Un radiofaro no direccional (NDB) es una ayuda a la
radionavegacién que permite al equipo asociado a bordo de
la aeronave determinar la marcacion relativa con respecto a
ella. Los NDB son sistemas muy sencillos, compuestos por una
antena omnidireccional que emite continuamente una sefial
portadora a una frecuencia fija. Las aeronaves equipadas con
un radiogoniometro automatico (ADF) pueden calcular el
angulo de llegada de dicha sefial (es decir, la marcacién hasta
el NDB). Es posible utilizar varios NDB para indicar una ruta.

Grdfico 46. Emplazamiento de NDB (fuente: Krd, bajo licencia
Creative Commons: Atribucion-Compartirlgual 4.0
Internacional

5.2.1.1 Caracteristicas principales

Los NDB han de funcionar en la banda de frecuencias de 190 kHz a 1 750 kHz y transmitir continuamente una
portadora modulada con informacién de identificacion. Las sefiales de los NDB siguen la curvatura de la Tierra,
por lo que la cobertura puede alcanzar de 25 a 150 millas nauticas. La precisidon del sistema depende de los
equipos ADF instalados a bordo de las aeronaves, pero la precision minima de la OACI para los NDB es de + 5°.

Cada NDB debe estar identificado individualmente mediante un cédigo que se transmitird al menos una vez cada
30 segundos. Los NDB han de incluir un sistema de control que detecte un mal funcionamiento del NDB o del
propio control. Las especificaciones figuran en el anexo 10, volumen |, Radioayudas para la navegacién, de la
OACI.

El sistema NDB no tiene limitaciones de capacidad y puede prestar servicio a cualquier nimero de aeronaves.

5.2.1.2 Situacion y planes de racionalizacion

Los NDB han formado parte de la infraestructura terrestre de las ayudas a la navegacion para la gestion del
transito aéreo durante décadas. Sin embargo, debido a sus limitaciones técnicas, a la aparicion de los GNSS y a
la transformacion hacia una navegacién basada en la performance, se espera que los NDB sean retirados del
servicio en un futuro préximo, siguiendo la propuesta de desmantelamiento incluida en el Plan Maestro de
Gestidn del Transito Aéreo Europeo y también con el fin de dar cumplimiento al Reglamento de Ejecucién sobre
la navegacién basada en la performance.

El Plan Mundial de Navegacién Aérea (GANP) de la OACI prevé que los NDB pierdan importancia como ayudas a
la radionavegacion, lo que plantea la posibilidad de su desmantelamiento.

Puede encontrar mas informacion sobre los NDB en la pagina correspondiente de Wikipedia.
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5.2.2 Radiofaros omnidireccionales VHF (VOR)

Un radiofaro omnidireccional VHF (VOR) es un sistema que permite a las aeronaves con una unidad receptora
determinar la marcacion magnética desde la estacion hasta la aeronave (llamada radial VOR).

Los VOR utilizan un sistema circular de antenas que transmite dos sefiales de radio. Una sefial (sefial de
referencia) se radia en todas las direcciones de manera que su fase sea igual en todas las direcciones. La segunda
sefal (sefial variable) se radia desde un conjunto direccional. La fase de la sefial variable recibida en la aeronave
depende de la radial en la que se encuentra el receptor con respecto al Norte magnético. El equipo a bordo de

= la aeronave recibe ambas sefiales y, a partir de su
diferencia de fase, se estima el radial VOR. Si el VOR esta
asociado a un DME (véase la seccion 5.2.3), la aeronave
también puede calcular su distancia al VOR y determinar
una posicion fija. Este método se denomina navegacion
VOR/DME.

Grdfico 47. Emplazamiento de VOR (fuente: Marc
Lambert, bajo licencia Creative Commons)

La interseccion de radiales de dos estaciones VOR
distintas también permite a las aeronaves determinar una posicién fija y navegar de un punto a otro.

5.2.2.1 Caracteristicas principales

El VOR debe funcionar en la banda de frecuencias de 108 MHz a 117,975 MHz, con polarizacion horizontal. La
precision de la informacion relativa a la marcacién debe ser de *+ 2°. La cobertura del sistema esta limitada por
la linea de vision, hasta una elevacién de 40°, y alcanza de 25 a 130 millas nduticas. El VOR debe disponer de
una unidad de control que genere un aviso y, o bien retire el contenido de navegacion de la portadora, o bien
apague la potencia radiada si no se cumplen determinadas condiciones de prestacién del servicio. Lo mismo
ocurrird si falla el propio sistema de control.

El VOR cumple adecuadamente la precisidn necesaria para ser compatible con RNAV 5. Si atendemos a un VOR
Doppler, el alcance maximo en el que el VOR puede alcanzar una precisién de 1 milla nautica es de 23 millas
nauticas desde el VOR, por lo que no proporciona el nivel de precision requerido por especificaciones de
navegacion mas exigentes con un alcance mas largo. Las especificaciones figuran en el anexo 10, volumen |,
Radioayudas para la navegacion, de la OACI.

El sistema VOR no tiene limitaciones de capacidad y puede prestar servicio a cualquier niumero de aeronaves.

5.2.2.2 Situacion y planes de racionalizacion

Los VOR han formado parte de la infraestructura terrestre de las ayudas a la navegacion para la gestion del
transito aéreo durante décadas. Sin embargo, debido a sus limitaciones técnicas, la aparicion de los GNSS y la
transformacidn hacia una navegacion basada en la performance, se prevé que los VOR pierdan importancia en
los proximos afios. El Plan Maestro de Gestion del Transito Aéreo Europeo prevé reducir el nimero de VOR a
una red operativa minima que proporcionaria algunas capacidades de navegacién limitadas en caso de
perturbacién temporal del GNSS, tal como se indica en el Reglamento de Ejecucidn sobre la navegacién basada
en la performance.

El Plan Mundial de Navegacién Aérea (GANP) de la OACI prevé que los VOR pierdan importancia como ayudas a
la radionavegacion, lo que plantea la posibilidad de su desmantelamiento.

Puede encontrar mas informacion sobre los VOR en la pagina correspondiente de Wikipedia.
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5.2.3 Equipos de medicién de distancias (DME)

Los equipos de medicidn de distancias (DME) son sistemas que proporcionan la distancia en declive entre una
aeronave y la instalacion correspondiente en tierra. Los DME se componen de dos elementos: un interrogador
y un respondedor. El interrogador estd ubicado en la aeronave y el respondedor en tierra. El interrogador emite
una sefial de radio (un par de impulsos de Gauss) que el respondedor recibe y procesa. Después de un tiempo
determinado, el respondedor responde con otro. El tiempo de ida y vuelta sirve para calcular la distancia en
declive entre la aeronave y la estacidn de tierra. Los rangos DME de dos estaciones de tierra diferentes permiten
a las aeronaves conocer su posicidén y navegar de un punto a otro. Este
método denominado DME/DME estd asentado en todo el mundo.

Grdfico 48. Emplazamiento con VOR/DME (DME en la torre) (fuente:
Hans-Peter Scholz, bajo licencia Creative Commons)

5.2.3.1 Caracteristicas principales

El DME debe funcionar en la banda de frecuencias de 960 MHz a 1 215
MHz, con polarizacion vertical. Normalmente, los DME de navegacién
convencional estdn asociados a VOR o ILS. Cuando prestan apoyo a aplicaciones PBN pueden utilizarse
instalaciones de DME independientes. Si esta asociado a un VOR, la cobertura del DME sera, como minimo, la
del VOR. Si esta asociado a un ILS, la cobertura del DME sera, como minimo, la de los sectores de guia del angulo
azimutal del ILS. El respondedor DME debe disponer de una unidad de control que genere una advertencia y
apague la potencia radiada si no se cumplen determinadas condiciones de prestacién del servicio, o incluso si
falla el propio sistema de control. Dicho apagado debe producirse en menos de diez segundos desde el inicio del
fallo. Las especificaciones figuran en el anexo 10, volumen |, Radioayudas para la navegacion, de la OACI.

La precision del posicionamiento DME/DME es del orden de unos cientos de metros, lo que se traduce en
precisiones en la posicidn de la aeronave no mejores que 0,3 millas nauticas (con la mejor geometria, es decir,
angulo de corte de 90°), valor que podria no ser suficiente para las especificaciones de navegacion mas
exigentes. El uso de rangos de DME de multiples estaciones es una de las soluciones que mejoraran la exactitud
y la integridad del posicionamiento. E| DME mejorado (eDME) utiliza una combinacion de métodos de alcance
unidireccionales y bidireccionales y se propone para mejorar la precision de las mediciones de alcance y el uso
del espectro.

Los sistemas DME modernos pueden atender hasta a 200 aeronaves.

5.2.3.2 Situacion y planes de optimizacion

Los DME forman parte de la infraestructura terrestre de las ayudas a la navegacion para la gestion del transito
aéreo. Una red optimizada o ampliada apoyara la navegacion basada en la performance. Las navegaciones
DME/DME son compatibles con RNAV 5, RNAV 2, RNAV 1 y, en determinadas condiciones, RNP 1 y las
especificaciones de navegacion A-RNP. Los DME podrian constituir una infraestructura complementaria en caso
de fallo del GNSS. El Plan Maestro de Gestion del Transito Aéreo Europeo propone optimizar la red de DME,
también con el fin de dar cumplimiento al Reglamento de Ejecucién sobre la navegacidon basada en la

performance.

El Plan Mundial de Navegacidn Aérea (GANP) de la OACI seiiala los DME como un refuerzo adecuado a los GNSS
para la navegacion basada en la performance. Para garantizar la buena calidad del servicio en caso de
interrupcion del GNSS, es posible que sea necesario ampliar la red de DME.

Ademas, se espera que los equipos de eDME soporten unas especificaciones RNP mas estrictas y mejoren la
eficiencia del espectro, lo que reduciria la congestién de la banda L. Anticipa la aplicacion principalmente a
través de actualizaciones de software y un cambio minimo en el hardware a bordo y en tierra, garantizando al
mismo tiempo que la capacidad adicional sea plenamente retrocompatible para favorecer una aplicacion sin
incidentes. Puede encontrar mas informacién sobre los DME en la pagina correspondiente de Wikipedia.
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5.2.4 Sistema de aterrizaje instrumental (ILS)

El sistema de aterrizaje instrumental (ILS) es un sistema de aproximacion y aterrizaje de precision que
proporciona a las aeronaves una guia horizontal y vertical de corto alcance justo antes y durante el aterrizaje y,
en determinados puntos fijos, indica la distancia al punto de referencia del aterrizaje.

Grdfico 49. ILS (LOC) (fuente: Super Dominicano, bajo licencia de documentacidn libre de GNU)

Un ILS esta compuesto por:

e Localizador: sistema de guiado horizontal integrado en el ILS que indica la desviacion horizontal de la
aeronave respecto de su trayectoria 6ptima de descenso a lo largo del eje de la pista.

e Trayectoria de planeo: sistema de guiado vertical integrado en el ILS que indica la desviacion vertical
de la aeronave con respecto a su trayectoria 6ptima de descenso.

e Radiofaros marcadores: transmisores del servicio de radionavegacidn aerondutica que radian
verticalmente un patron distintivo para proporcionar informacion sobre la posicidn a las aeronaves.

En el actual anexo 10, el radiofaro marcador ha sido sustituido por un medio para realizar
comprobaciones de altitud y, por lo tanto, ya no forma parte integrante del ILS. En la mayoria de los
aeropuertos europeos, el medio para la comprobacién de la altitud es el DME, un sustituto y una mejora
respecto de los radiofaros marcadores.

5.2.4.1 Caracteristicas principales

El localizador debe funcionar en la banda de frecuencias de 108 MHz a 111,975 MHz. Las sefiales se modulan en
AM con un tono de 90 Hz y 150 Hz, predominando cada tono en un lado del curso, y estdn polarizadas
horizontalmente.

El equipo de trayectoria de planeo ha de funcionar en la banda de frecuencias de 328,6 MHz a 335,4 MHz. La
amplitud de la radiaciéon se modula con un tono de 90 Hz y 150 Hz y se polariza horizontalmente.

Los radiofaros marcadores funcionan a 75 MHz y sus sefiales estan polarizadas horizontalmente. En cada
instalacion debe haber dos radiofaros marcadores para indicar la distancia predeterminada. Habitualmente el
primero radiofaro marcador (el radiofaro marcador exterior) se situaria a unas 5 millas nauticas del punto de
toma de contacto, mientras que el segundo radiofaro marcador (el radiofaro marcador intermedio) se situaria
aproximadamente a 1 milla ndutica del punto de toma de contacto. En casi todas las instalaciones ILS europeas,
los radiofaros marcadores VHF se han sustituido por DME situados conjuntamente con el ILS, lo que da al piloto
una distancia horizontal continua hasta la pista.
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Las aproximaciones ILS se clasifican por categoria y pueden ser llevadas a cabo hasta determinado alcance
visual en pista (RVR) y determinada altura de decisién (DH) por pilotos cualificados que vuelen aeronaves
adecuadamente equipadas para pistas adecuadamente equipadas sin adquirir referencia visual, a saber:

e CAT | permite una DH no inferior a 200 pies y un RVR no inferior a 500 m.

e CAT Il permite una DH no inferior a 100 pies y un RVR no inferior a 300 m.

e  CAT llIA permite una DH inferior a 100 pies y un RVR no inferior a 200 m.

e  CAT llIB permite una DH inferior a 50 pies y un RVR no inferior a 50 m.

e CATIIC® es un aterrizaje totalmente automatico con guiado de la carrera de aterrizado a lo largo del
eje de la pista y no se aplican limitaciones de DH ni de RVR. En la actualidad, esta categoria no esta
disponible de manera sistematica.

Un sistema de control automatico transmite un aviso si detecta un fallo del sistema. Las especificaciones figuran
en el anexo 10, volumen |, Radioayudas para la navegacion, de la OACI. EI ILS no tiene limitaciones de capacidad.

5.2.4.2 Situacién y planes de optimizacion

El ILS es actualmente el sistema de aproximacidn y aterrizaje de precisién mas extendido. No obstante, dado
que los sistemas de aumentacidon basados en satélites y en tierra (SBAS y GBAS) permiten llevar a cabo
operaciones de aproximacion de precision, esta previsto racionalizar la infraestructura de ILS en Europa. El Plan
Maestro de Gestion del Transito Aéreo Europeo refleja la necesidad de racionalizar la red de ILS CAT | y, en
particular, la infraestructura de ILS CAT I con 2030 como horizonte 2030 para dar cumplimiento al Reglamento
de Ejecucién sobre la navegacion basada en la performance, que solo permite las operaciones ILS CAT | en
situaciones de contingencia (es decir, en caso de pérdida de los servicios de PBN exigidos por el Reglamento).

Ademas, el Plan Mundial de Navegacion Aérea (GANP) de la OACI sefiala que el ILS es una ayuda a la navegacion
adecuada para la aproximacion y el aterrizaje de precision. Puede encontrar mas informacion sobre los ILS en la
pagina correspondiente de Wikipedia.

°  Notese que la OACI eliminard las subcategorias CAT IIABC y las sustituira por el concepto de minimos de utilizaciéon de aerédromo
basados en la performance (PBAOM).
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5.2.5 Sistemas de navegacion aérea tactica (TACAN)

Un sistema de navegacion aérea tactica (TACAN) es un sistema de radionavegacion utilizado principalmente
por la OTAN y otras fuerzas militares que proporciona a una aeronave militar la marcacién y la distancia
(distancia en declive) respecto de una instalacidn en tierra, un buque o una aeronave adecuadamente equipada.
En general, puede describirse como el sistema militar equivalente al sistema VOR/DME a efectos de

. navegacion. La parte DME del sistema
TACAN puede considerarse para uso
civil. El TACAN funciona en modo aire-
superficie o aire-aire. En el primer caso,
las aeronaves equipadas con TACAN
pueden utilizar el sistema para la
navegacion en ruta, asi como
aproximaciones de no precision. El
TACAN puede instalarse junto con
estaciones VOR (instalaciones VORTAC).

Grdfico 50. Emplazamiento de TACAN
. == 1 (fuente: Nbonfanti, bajo licencia
Creative Commons Atribucion-Compartirlqual 4.0 Internacional)

5.2.5.1 Caracteristicas principales

El TACAN opera en la banda de frecuencias de 960 a 1 215 MHz. La unidad de marcacién del TACAN es mds
precisa que un VOR estdndar, ya que se rige por un principio de dos frecuencias, con componentes de 15 Hz y
135 Hz, y porque las transmisiones UHF son menos propensas a la curvatura de la sefial que las VHF.

El alcance de un TACAN se sitla en torno a las 200 millas nauticas. La precisién de la componente azimutal de
135Hzesde+1°0+ 63 ma 3,75 km. La precisién de la porcion DME debe ser de 926 m (0,500 millas nauticas)
o del 3% de la distancia en declive, si esta es mayor. Las especificaciones se detallan en el documento FAA
9840.1 1982.

EI TACAN es uno de los sistemas militares reconocidos que esta autorizado para la navegacion y es, para algunas
aeronaves, el Unico sistema autorizado. Ha demostrado su utilidad en tiempos de paz y en situaciones de crisis.
Un posible reto es la seguridad del servicio prestado por el TACAN en términos de resiliencia y vulnerabilidad.
Por lo tanto, el TACAN podria ser sustituido a largo plazo por un sistema con una mayor resiliencia frente a las
amenazas para la seguridad.

5.2.5.2 Situacion y planes de racionalizacion

El posicionamiento basado en DME/DME ha sido sefialado como una capacidad esencial a corto plazo para
apoyar las operaciones PBN. El uso de estructuras TACAN para las operaciones en ruta y terminales es crucial
para que el operador de aeronaves del Estado aumente la flexibilidad del espacio aéreo al realizar operaciones
GAT y podria superar las posibles limitaciones de cobertura de la red europea de DME utilizando el
componente DME del TACAN. Se espera que la reutilizacion de sistemas militares ofrezca cumplimiento y
mantenga unos niveles de rendimiento adecuados para soportar las especificaciones PBN.

Puede encontrar mas informacion sobre los TACAN en la pagina correspondiente de Wikipedia.

5.2.6 Sistemas de radionavegacion de larga distancia (LORAN)

El sistema de radionavegacion de larga distancia (LORAN) es un sistema de navegacion hiperbdlica,
desarrollado inicialmente en la década de 1950. Su funcionamiento consiste en comparar el tiempo de llegada
de las sefiales procedentes de pares de transmisores sincronizados. Recibiendo las sefiales de un par de
transmisores y conociendo sus posiciones, el usuario puede restringir su posicion dentro de una linea
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hiperbdlica. La recepcion de las seiales de dos pares adicionales de transmisores restringe la posicidon a una
segunda y a una tercera linea hiperbdlica. La interseccion de las lineas hiperbdlicas marca la posicion del
receptor.

Las diferentes evoluciones del sistema LORAN reciben distintas denominaciones (LORAN, LORAN-A, LORAN-B,
LORAN-C, etc.). Chayka es un sistema ruso practicamente idéntico al LORAN. Los receptores suelen ser
compatibles con ambos sistemas de radionavegacion.

Puede consultar mds informaciéon sobre el LORAN en la pagina correspondiente de Wikipedia y en la
International Loran Association.

5.2.6.1 LORAN-C/Chayka

LORAN-C ha sido la version mas extendida de LORAN.

5.2.6.1.1  Caracteristicas principales

LORAN-C opera en la banda de frecuencias de 90 kHz a 110 kHz, con una potencia de salida que oscila entre 100
kilovatios y varios megavatios. Los transmisores LORAN-C se agrupan en
cadenas. Cada cadena tiene una estacion maestra y, al menos, dos estaciones
secundarias. La estacion maestra transmite nueve impulsos a intervalos
predefinidos. Cada estacién secundaria, después de recibir estos impulsos,
espera un tiempo especifico y transmite ocho impulsos. Los impulsos estan
codificados para que el receptor pueda identificar las diferentes emisiones. Se
conocen la ubicacién de la estacion maestra y las estaciones secundarias, el
18 intervalo de repeticion de la maestra y los tiempos de espera de la transmision
secundaria. De este modo, cuando un usuario recibe todos estos impulsos,
puede estimar el tiempo de propagacién entre su posicion y las diferentes
| 1 estaciones. A partir de esta informacidn, es posible estimar la ubicacion del
f i receptor.

Grdfico 51. Transmisor LORAN-C (fuente: Bin im Garten, bajo licencia Creative
Commons; Atribucion-Compartirlgual 3.0 No portada)

La transmision de frecuencias muy bajas a muy altas potencias requiere que los mastiles de las antenas de
transmision tengan una altura de varios metros. El patrén de radiacidon de estas antenas es omnidireccional. Las
transmisiones LORAN-C deben sincronizarse con precision. Para ello, cada transmisor incluye hasta tres relojes
atémicos. LORAN-C tiene una precisidon superior a los 460 metros y una disponibilidad del 99,7 %. Cada
transmisor tiene una cobertura tipica de hasta varios cientos de kilometros. La cobertura depende de factores
como las condiciones diurnas y nocturnas y las condiciones meteoroldgicas, o de si la transmision es por tierra
0 mar.

Puede encontrar informacion detallada sobre las especificaciones de LORAN-C en el sitio web de introduccién a
LORAN-C. La OACI nunca ha elaborado normas para este sistema de radionavegacién, por lo que no se tiene en
cuenta a efectos de aviacion.

LORAN-C no tiene limitaciones de capacidad.

5.2.6.1.2  Situacidn y planes de racionalizacién

El desarrollo de sistemas de navegacion por satélite redujo considerablemente el nimero de usuarios de LORAN-
C. LORAN-C sigue funcionando en el Servicio de Radionavegacién del Lejano Oriente (FERNS), gestionado por
Rusia, China y la Republica de Corea, pero con el tiempo se han ido suprimiendo muchos transmisores. En
Europa, LORAN-C no se utiliza desde que Espafia, Noruega, Islandia, Italia, Francia y Alemania pusieron fin a sus
transmisiones LORAN-C en torno a 2015.
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5.2.6.2 elORAN

El LORAN mejorado (eLORAN) es un sistema de radionavegacion terrestre de baja frecuencia y largo alcance,
capaz de prestar un servicio de posicionamiento, navegacion y temporizacion (PNT) para su uso en numerosos
modos de transporte, con total independencia de un GNSS.

El eLORAN transmite sefiales de impulsos transmitidas por la onda de superficie con una frecuencia central de
100 kHz, lo que confiere a las sefales su capacidad de navegacion de largo alance desde transmisores
ampliamente espaciados. La posicion del receptor se determina mediante la medicion de los tiempos de llegada
(o pseudorangos) de estos impulsos. Deben medirse pseudorangos de al menos tres transmisores para
determinar una solucion de posicion horizontal mediante triangulacion. Dado que los transmisores estan
situados en la superficie terrestre, no es posible determinar la altitud del receptor. La medicién de mas de tres
transmisiones (preferiblemente cinco) proporciona al usuario capacidad RAIM, ademas de la precisidon de
posicionamiento.

5.2.6.2.1  Caracteristicas principales

eLORAN presta un servicio de tipo LORAN con mayor precision (del orden de 20 m), disponibilidad e integridad.
La principal diferencia con un sistema LORAN-C es que en eLORAN se afiaden uno o mas canales de datos,
transmitidos junto con la sefial LORAN, lo que sirve para transmitir correcciones diferenciales eLORAN o DGPS e
informacién sobre la integridad, mejorando las prestaciones (precision, integridad, disponibilidad y continuidad)
con respecto al sistema LORAN, pero con la misma cobertura. Asimismo, permite la transmisidn de datos
adicionales, incluidos mensajes de navegacion. Estas mejoras requieren una red terrestre secundaria especifica
de estaciones de referencia, espaciadas entre si hasta 50 km.

El sistema eLORAN se compone de estaciones emisoras, lugares de seguimiento y un centro de control. Los
lugares de seguimiento comprueban la precision de la temporizacién de las sefiales transmitidas y envian
correcciones al centro de control, que recoge estas observaciones, las procesa y elabora los datos de correccion

e integridad que deben emitir las estaciones
: emisoras. Estas estaciones transmiten las
% =8 correcciones utilizando el canal de datos. Las
Tty m;mt:na estaciones de transmision eLORAN estan equipadas
Stati . , o .« . ,
e con relojes atomicos y las transmisiones estan
2 sincronizadas con precision con el UTC. Se necesitan
Mr ﬁ ~ p . . e
&1 e D sefiales de al menos tres estaciones de transmisién
= [_j e, @\ B para localizar un receptor.
Control Center ! e Users
% é Grdfico 52. Sistema eLORAN (fuente: documento de
T jitti LR . e e
CStatlon i definicién de eLORAN)
Transmitting
Station

La precision de eLORAN por lo que respecta al
posicionamiento y la temporizacién puede variar considerablemente dentro de la zona de cobertura y es inferior
a la ofrecida por los GNSS. Aun asi, las sefiales eLORAN se transmiten con una potencia muy alta y a una
frecuencia muy baja (condiciones que requieren una infraestructura compleja, incluidas antenas que pueden
alcanzar los 200 metros de altura), lo que significa que resulta muy dificil interferir en los receptores eLORAN sin
ser detectado. Ademas, las sefiales de baja frecuencia utilizadas penetran en edificios y otras zonas en las que
las sefiales de GNSS no estan disponibles.

5.2.6.2.2  Situacion y planes de modernizacién

En Europa no se prestan servicios eLORAN. En diciembre de 2015, las Autoridades Generales de Faros (GLA)
anunciaron la interrupcién de su prototipo de servicio eLORAN en el Reino Unido e Irlanda. No obstante, los
conocimientos sobre el sistema se encuentran en un nivel que permite desplegar con relativa rapidez un servicio
eLORAN.
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5.2.6.3 DLORAN (eLORAN diferencial)

El eLORAN diferencial (DLORAN) es un sistema de aumentacidon local que mejora el rendimiento de eLORAN
en una zona especifica.

5.2.6.3.1 Caracteristicas principales

El principio de funcionamiento es similar al del DGNSS. Dentro de la zona de interés, se despliegan varias
estaciones de referencia de DLORAN. Estas estaciones, cuya posicion exacta se conoce, incluyen un receptor
eLORAN y un enlace de comunicacién con un centro de control DLORAN. Las estaciones de referencia utilizan
eLORAN para estimar sus posiciones y envian esta informacién al centro de control DLORAN, que calcula los
errores con respecto a las posiciones reales. Asi, el centro de control conoce el rendimiento de eLORAN en la
zona de interés y calcula las correcciones diferenciales para la zona de cobertura.

Un usuario de DLORAN necesita un receptor eLORAN y un enlace de comunicacidn inaldmbrica con el centro de
control DLORAN. El usuario obtiene su posicion con eLORAN y la envia al centro de control DLORAN. El centro
de control calcula las correcciones diferenciales éptimas para esa posicion y la envia de nuevo al usuario. Por
ultimo, el usuario aplica estas correcciones y

Maritime Service

The Maritime Service Differential Provision obtiene informacion de PNT mejorada. El
Provider is responsible for Loran . . 7 .
generating the Dff Loran Ref. Station E enlace de comunicacién entre los usuarios y
Ci i d providi P
Sl Prep s & st /emn el centro de control DLORAN emplea la red

R = publica de telefonia mévil (3G/4G).
i |- - b
/C Diff. Lqran Cor.re:lri::s
orrections
Q g Diff. L(_]ran
=] °""‘i"°"i ‘ Grdfico 53. Ejemplo de prestacion de servicio
eLoran | Transmitting . L.
Comral Integrity | gations DLORAN a usuarios maritimos (fuente:
.ﬁé’;{ﬁii‘,\ documento de definicién de eLORAN)
eLoran
Signal
Q La infraestructura de DLORAN (estaciones de
Mopitoring referencia y centro de control) es
Core eLoran . . .
Service Provision independiente del sistema eLORAN.

Las pruebas dindmicas realizadas en el puerto de Réterdam mostraron una precision mejor que + 5 metros.

5.2.6.3.2  Situacién y planes de modernizacién

DLORAN es un sistema de aumentacion local para eLORAN. Los servicios de DLORAN no se prestan en Europa
desde que se interrumpieron las transmisiones LORAN-C y eLORAN en 2015.
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5.2.7 Sistemas de distribucién de tiempo y frecuencia de onda larga

Los sistemas de onda larga (p. ej., DCF77 en Alemania, MSF en el Reino Unido y ALS162 en Francia) se han
utilizado en Europa durante décadas para distribuir la hora legal y la frecuencia patréon. Emplean frecuencias
muy bajas y de alta potencia para alcanzar distancias de hasta miles de kildmetros. A continuacién se describen
las caracteristicas del sistema DCF77. Estos sistemas son dificiles de atacar mediante spoofing o jamming, y sus
amenazas y debilidades difieren radicalmente de las de los GNSS.

5.2.7.1 Caracteristicas principales

El DCF77 es uno de los métodos utilizados por el PTB (el Instituto Nacional de Metrologia de Alemania) para
difundir el tiempo legal y el patrén de frecuencia en Alemania. Utiliza tres relojes atdmicos para generar una
frecuencia portadora de 77,5 kHz. Una antena omnidireccional de 150 metros de altura transmite la sefial a una
potencia isotropica radiada equivalente de 35 kW. La antena esta situada en Mainflingen y ofrece una cobertura
de unos 2 000 km, lo que implica que la mayoria de los Estados europeos estan dentro de su area de accidn
(algunas zonas como Islandia, el norte de Noruega, el norte de Suecia, el norte de Finlandia, Chipre, las Islas
Canarias, las Islas Azores, las Islas Madeira y Creta quedan fuera de su alcance).

La portadora se modula en amplitud para transmitir la
informacion sobre la hora y la fecha. Cada segundo, la amplitud
de la portadora se reduce al 15 % de su valor original. Se
transmite un «0» binario si la reduccidn de la amplitud dura 0,1
segundos. Se transmite un «1» binario si la reduccién de la
amplitud dura 0,2 segundos. Asi, el sistema puede transmitir 60
bits por minuto, lo que significa que el usuario recibe cada
minuto informacion sobre el afno, el mes, el dia de la semana, el
dia del mes, la hora y el minuto. El segundo se obtiene contando
cuantas reducciones de amplitud se han producido desde el
inicio del minuto.

4
N P
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Grdfico 54. Difusion de sefiales DCF77 en Europa (fuente: PTB)

- o La frecuencia portadora tiene una desviacién media inferior a
>j ; ‘“"‘? 2x10!2 en un dia en el lugar de transmisién. El cruce por cero

- = de la sefal portadora se mantiene en un intervalo de 5,5 + 0,3
microsegundos con respecto a la realizacion UTC en el PTB.

El transmisor de sefial (162 kHz) del sistema ALS162 francés, operado por TDF (Télédiffusion de France), esta
situado en Allouis (Cher). Utiliza relojes de haz térmico de cesio conectados por vistas comunes GPS a la escala
de tiempo UTC (OP), generada por el LNE-SYRTE en el Observatorio de Paris.

5.2.7.2 Situacion y planes de modernizacién

El DCF77 lleva en funcionamiento desde 1959 y sigue siendo utilizado para sincronizar los sistemas de
temporizacion en las estaciones de tren alemanas, por las empresas de radiodifusidn y television, en los sectores
de laenergiay las telecomunicaciones, para calibrar los generadores de frecuencia y por particulares en posesion
de relojes radiocontrolados. Una ventaja del DCF77 sobre el GNSS es su capacidad para penetrar en el interior
de los edificios y en entornos dificiles. La disponibilidad del DCF77 en 2016 fue del 99,79 %, sin contar las
desconexiones de menos de dos minutos. También es posible modernizar el segmento de usuario con
herramientas radioeléctricas definidas por software.
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5.2.8 Relojes atdmicos

Un reloj atémico mide el tiempo mediante el control de la frecuencia de la radiacion de los &tomos. Los estados
de los electrones de un atomo tienen niveles de energia diferentes y, en las transiciones entre dichos estados,
producen una frecuencia muy especifica de radiacidn electromagnética. Su medicidon permite obtener lecturas
precisas de tiempo y frecuencia.

Los relojes atémicos se utilizan como patrones primarios para los servicios que requieren una distribucion
precisa de tiempo y frecuencia, como las telecomunicaciones de alta velocidad, las transmisiones de televisién
y los GNSS. Los GNSS requieren relojes atdmicos ultraprecisos, tanto a bordo de los satélites como en el
segmento terrestre, para calcular una hora de referencia muy precisa y estable, asi como una informacion de
navegacion de gran precision. Los relojes atémicos mas pequefios se utilizan en otros tipos de satélites que
orbitan la Tierra (LEO, MEO o geoestacionarios), asi como en sondas del espacio profundo.

Los institutos nacionales de metrologia (INM) también utilizan patrones atémicos de frecuencia de muy alto
rendimiento (relojes de tipo fuente de cesio y rubidio, y relojes atémicos dpticos), que desempefian un papel
fundamental no solo en la realizacién de la frecuencia y la hora UTC, sino también en el desarrollo de patrones
atémicos de frecuencia avanzados y métodos de medicion. Los INM mantienen escalas de tiempo de alta calidad
y muchos de ellos distribuyen tiempo y frecuencia a través de internet; algunos también proporcionan incluso
sefiales de radio VLF, como WWV.

Puede encontrar mas informacion sobre los relojes atémicos en Wikipedia y en The Science of Timekeeping.

5.2.8.1 Caracteristicas principales

El rendimiento del reloj puede describirse en términos de precision y de estabilidad:

e La exactitud es la medida en que el dispositivo se ajusta a la referencia ideal. En la mayoria de las
aplicaciones de PNT, esta medida significa la precision con la que el reloj sigue el patrén UTC.

e La estabilidad determina en qué medida el dispositivo mantiene su frecuencia con respecto al patrén
(es decir, suponiendo que el Unico objetivo sea que la frecuencia siga siendo la misma). El
comportamiento caracteristico no sigue una distribucion normal independiente del intervalo temporal
de medicidn (ruido blanco aleatorio), por lo que se utiliza la desviacidn tipica de Allan para estimar la
estabilidad aleatoria de la frecuencia, que es la diferencia fraccional cuadratica media entre los valores
medidos con un intervalo temporal dado, después de eliminar cualquier deriva sistematica. Dado que
la desviacién tipica de Allan, que no tiene dimensiones, es una funcién del intervalo de tiempo de
medicién, podemos utilizarla para distinguir la estabilidad a corto, medio y largo plazo.

La estabilidad a corto plazo viene determinada (dominada) principalmente por los componentes del
reloj, a medio plazo por las perturbaciones ambientales (principalmente temperatura, pero también
presion, humedad, campos magnéticos y similares) y a largo plazo por el envejecimiento (propiedades
fisicas del equipo).

Existen principalmente tres tipos de relojes atémicos, que por orden de coste y exactitud son los siguientes:

e Los que utilizan patrones de rubidio, con buena estabilidad a corto plazo, pero con una exactitud del
orden de microsegundos respecto del UTC hasta un dia, en funcion de los factores externos.

e Los que utilizan patrones de cesio, con mayor exactitud (de microsegundos hasta una semana) y
estabilidad a medio plazo, pero con pequefias fluctuaciones a corto plazo (su estabilidad diaria es peor
que la de los de rubidio).

Tanto los relojes de rubidio como los de cesio acaban afectados por el ruido rosa a medio plazo y por el
envejecimiento a largo plazo. Ademas, la fuente de cesio se agota con el tiempo y su vida util, de diez afios,
es inferior a la del rubidio.

e Los de maser de hidrégeno ofrecen la mejor exactitud y estabilidad, asi como un efecto de
envejecimiento limitado a largo plazo (con todo, deben calibrarse para compensar la desviacién de
frecuencia).
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Dado que el sistema terrestre de un GNSS puede calibrar tanto los patrones de rubidio como el maser de
hidrégeno en el espacio, los satélites de GNSS a menudo despliegan relojes de rubidio combinados con maseres
de hidrégeno pasivos compensados por los relojes de la estacidn terrestre.

5.2.8.2 Reloj atémico a escala de chip en miniatura (CSAC)

En los ultimos treinta afios, la investigacion también se ha centrado en la miniaturizacion de los relojes atémicos
que condujo al desarrollo del reloj atémico a escala de chip en miniatura (CSAC). Se trata de dispositivos
compactos de bajo consumo que utilizan sistemas microelectromecanicos (MEMS) y que incorporan un laser
semiconductor de baja potencia como fuente luminosa. Los actuales CSAC comerciales tienen un tamafio <
17 cm3, un peso de 35 g, y una potencia < 120 mW, y operan en un rango de temperaturas relativamente amplio
(de - 40 a 85 C). Mantienen una exactitud de 107 en un dia.

Estas caracteristicas permiten una amplia gama de operaciones en los ambitos espacial, de la defensa y civil. Los
vehiculos auténomos, los drones, los dispositivos tacticos de PNT y los satélites LEO se encuentran entre los
mercados mas prometedores.

Practicamente cualquier aplicacion de PNT se beneficia de la mayor calidad de los relojes.

5.2.8.3 Situacion y planes de optimizacion

De cara al futuro, el trabajo de investigacidn actual se centra en los siguientes aspectos:

e Mejora del consumo de energia y del hardware, por ejemplo, mejorando los ldseres para sustituir la
ldmpara de descarga de los relojes de rubidio.

e Relojes de dtomo frio para aplicaciones espaciales, con pruebas prometedoras realizadas por la ESA 'y
China para demostrar la capacidad de dichos sistemas.

e Desarrollo de relojes 6pticos (o relojes de red éptica) para misiones espaciales. Aunque algunos

componentes se han investigado en profundidad, la tecnologia general todavia no estd madura y se
enfrenta a retos de fabricacién y a los grandes requisitos de tamafo y potencia. La mayoria de los
experimentos actuales se centran en experimentos de fisica fundamental. No obstante, su rendimiento
en términos de exactitud y estabilidad hace de ellos candidatos para sustituir los patrones de tiempo
actuales en un futuro. Puede encontrar mas informacidn sobre la tecnologia cudntica en la seccidn
5.3.11.
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5.3 Tecnologias emergentes

La presente seccién enumera y describe las tecnologias de PNT emergentes con mayor madurez e importancia
percibida. Debido a la naturaleza de la descripcidn, era necesaria una simplificaciéon de los conceptos, lo que dio
lugar a una agrupacion de las tecnologias basada en la similitud del hardware. Este apéndice incluye:

e Tecnologias radioeléctricas, ya sean terrestres (p. ej., pseudolitos) o espaciales (satélites LEO).

e Tecnologias que prestan servicios de temporizacidn maduros de alto rendimiento.

e La navegacion con teléfono mdvil, que hasta cierto punto es neutra en cuanto al hardware y depende
en gran medida de la fusidn de sensores, el aprendizaje automatico y los servidores finales, y es una
tecnologia destacada para el mercado de gran consumo.

e Tecnologias no radioeléctricas, como los sistemas inerciales y los sensores magnéticos.

e Tecnologias visuales, LIDAR o _con técnicas basadas en el radar que, a pesar de que estrictamente no
prestan servicios de PNT, son importantes en la fusion de sensores.

e Elcuantoy los pulsares, que podrian ofrecer resultados muy interesantes en el futuro.

Ademads, se analiza, aunque sin entrar en detalles, el uso de conceptos avanzados como las sefales de
oportunidad o la fusion de sensores.

Es interesante sefialar que la mayoria de las tecnologias maduras seleccionadas en el mercado ofrecen
distribucion de tiempo. La necesidad de una temporizacion alternativa se ha mencionado recientemente en el
Decreto Presidencial n.2 13905 de los Estados Unidos y en el programa del Centro de Temporizacion Nacional
del Reino Unido. La distribucion del tiempo es un aspecto que se desarrolla activamente en la UE, con el apoyo
de la red Unica de los institutos nacionales de metrologia (INM). Dado que estos desempefian un papel
importante en la realizacion del UTC y la frecuencia, asi como en el desarrollo de patrones atémicos de
frecuencia avanzados, es normal que en torno a ellos haya nacido un ecosistema de empresas dedicadas a la
distribucion del tiempo. Los sistemas horarios de onda larga, eLORAN vy los relojes atdmicos son tecnologias
descritas en el apéndice anterior que pueden proporcionar (y mantener) la hora UTC.

La investigacion bibliografica y la campafia para probar soluciones de PNT alternativas llevada a cabo en el JRC
muestran que resulta muy dificil y caro que las tecnologias que prestan servicios de PNT completos alcancen
una madurez que permita su comercializacion. Las tecnologias descritas en esta seccién se benefician de
numerosos afios de experiencia (por ejemplo, Silicon Valley o el polo de investigacidn de Australia), asi como de
afios de inversion. Es dificil igualar esta ventaja, ya que el mercado de los servicios es limitado. En este caso,
merece la pena mencionar eLORAN, descrito en el apéndice anterior.

Estas tecnologias emergentes se diferencian de las demds, descritas en anteriores apéndices, por los siguientes
aspectos:

=  Estan disefiadas como parte de la oferta combinada o del enfoque de fusién de sensores.

= No solo proporcionan la posicion, sino que también crean una distribucion temporal eficiente, aunque
algunas podrian necesitar una conexion con el UTC.

= Adoptan practicas modernas de desarrollo de hardware y software, lo que se traduce en un desarrollo
rapido y en actualizaciones por via inaldmbrica. Esto implica asimismo que todas las unidades estan
conectadas vy, por lo general, no requieren intervenciéon manual después de su instalacion.

=  Cuentan con capacidades propias de seguimiento, notificacidn e identificacion de fallos.

=  Presentan caracteristicas mejoradas en materia de ciberseguridad, integracidon con otros sistemas,
experiencia de usuario y flexibilidad.

La informacion detallada sobre estas tecnologias, incluida la descripcion de los algoritmos analizados en esta
seccidn, puede consultarse en: Position, navigation, and timing technologies in the 21 century: Integrated
satellite _navigation, sensor systems, and civil applications [«Tecnologias de posicionamiento, navegacion y
temporizacion en el siglo XXI: navegacion por satélite inteqgrada, sistemas de sensores y aplicaciones civiles»,
publicacidn en inglés], Y. J. Morton, F. S. T. Van Diggelen, J. J. Spilker, and B. W. Parkinson, Wiley/IEEE Press.
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5.3.1 White Rabbit (WR)

El perfil de alta precision IEEE-1588-2019, ampliamente conocido como protocolo White Rabbit, es un protocolo
de distribucion de tiempo y frecuencia desarrollado por el CERN que combina paquetes PTP con la base de
frecuencia de Ethernet sincrono (SyncE) para proporcionar una precision de transferencia de tiempo de
subnanosegundos. Una nueva version PTP 2.1 incluye de manera generalizada White Rabbit como su perfil de
alta precision.

El desarrollo de esta tecnologia depende de empresas comerciales que ofrecen hardware y software como
solucién de tiempo como servicio (TaaS). También ofrecen capacidad de seguimiento y resiliencia, centrandose
en los siguientes aspectos:

e Conmutacion sin interrupciones entre fuentes de tiempo en caso de fallo.

e Deteccion y advertencia en caso de que una fuente de tiempo se aparte de la especificacidn,
permitiendo la conmutacidn a una fuente de tiempo valida.

5.3.1.1 Caracteristicas principales

La tecnologia requiere al menos dos fuentes de tiempo (GNSS, reloj atdmico, INM, etc.) en la red de fibra
ininterrumpida. Estas fuentes estan disefiadas de tal manera quegarantizan una transferencia de tiempo vy
frecuencia con exactitud de subnanosegundos y precisién de picosegundos, incluso en caso de fallo de una de
ellas. Los ensayos de laboratorio realizados en el JRC demostraron una exactitud de entre 60 y 90 picosegundos
a nivel de pico a pico.

Las redes WR existentes, como GEANT, se desarrollaron para apoyar los esfuerzos cientificos en toda Europa
con tecnologia adoptada por diferentes instituciones de investigacidén, como el CERN y el GSI de Fisica de Altas
Energias (aceleradores de particulas), y también plataformas de astronomia distribuidas como HISCORE, CTA,
SKA, KM3NeT, etc. Otros usuarios activos son los centros de datos, las empresas de telecomunicaciones y
entidades financieras, como Equinix o Deutsche Borse.

5.3.1.2 Situacion y planes de optimizacion
La tecnologia es madura, aunque se llevan a cabo nuevas investigaciones en dos ambitos:

=  Ampliacién de WR para que actie como servicio de vigilancia over-the-air (OTA), es decir, de manera
inaldmbrica. En este modo, el sistema vigila y corrige otros dispositivos, con desviaciones en la fuente
de tiempo, utilizando su sefial de radio transmitida. Los resultados de los ensayos del JRC demostraron
que los dispositivos externos pueden mantenerse dentro de unos limites de + 200 nanosegundos.

= Trabajo sobre el uso de WR OTA, investigado como opcidon para proporcionar servicios de PNT
completos. Esto requiere la existencia de una densa infraestructura de temporizacidon, que aln no esta
disponible. Se espera que un proyecto piloto de SuperGPS de la Universidad Técnica de Delft sea capaz
de obtener una precision de posicionamiento de 10 cm sobre la base de la sincronizacion prevista de la
hora de la red a nivel de 100 picosegundos. El concepto podria ofrecer una posicidn en espacios tanto
exteriores como interiores. Esta destinado a aplicaciones de transporte inteligente, incluidas las zonas
urbanas densas y los tuneles, para que los vehiculos auténomos se mantengan dentro del carril.
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5.3.2 Distribucién de tiempo a través de redes informaticas

Una de las opciones para la distribucion del tiempo a través de redes informaticas es el modo de transferencia
sincrona dindmica (DTM), que incluye multiplexacidn basada en la division temporal y tecnologia de red éptica
de conmutacién de circuitos. Concebido para proporcionar una calidad de servicio garantizada para los servicios
de emision de video en continuo, también puede utilizarse para los servicios basados en paquetes. La
arquitectura del DTM fue normalizada por el Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones (ETSI) en
2001.

Varias empresas utilizan la tecnologia para distribuir el tiempo a través de la red. Las empresas utilizan normas
DTM, aunque algunas crearon un protocolo de tiempo adicional para aumentar la integridad de la informacion
sobre el tiempo transmitida (NTP STS). El seguimiento de la red permite registrar el tiempo y mejorar la
ciberseguridad. En general, se ofrecen dos tipos de servicios:

= |mplantacién del hardware y posterior mantenimiento (supervisidn) de la red, mientras que la red en
si es gestionada por el cliente.

=  Solucidn de tiempo como servicio (TaaS), cuando la empresa gestiona la propia red, ofreciendo al
cliente una solucién llave en mano.

Se utiliza una red existente con el Unico hardware adicional de cajas de red (nodos) que redistribuyen el tiempo,
utilizando DTM, a todos sus vecinos. Las cajas se interconectan directamente o a través de enlaces WAN
disponibles comercialmente, incluidos enlaces de fibra, WDM, MPLS y microondas. La red actualizada ofrece
redundancia y resiliencia de la red a fallos de rutas o nodos. Esta implantacién puede abarcar todo el pais, con
reloj atdmicos como solucion de respaldo, e incluye la fuente de tiempo (tradicionalmente GNSS, pero también
son posibles otros medios).

5.3.2.1 Caracteristicas principales

La precision depende de la fluctuacién de fase y de la asimetria de red. El primer factor estd directamente
relacionado con la intensidad del otro trafico no relacionado. Esta situaciéon puede mitigarse aumentando la tasa
de paquetes para rastrear el retraso con mayor frecuencia, lo que requiere una cantidad garantizada de ancho
de banda. La experiencia practica indica que solicitar la calidad adecuada de la red MPLS es el Unico requisito
fundamental para lograr una precisién de microsegundos, aunque esto puede ser costoso.

El segundo factor requiere la calibracion de cada nueva ruta. Esto, a su vez, requiere un disefio cuidadoso del
presupuesto de error y el equilibrio del nUmero de nodos instalados. Cada nodo permite el seguimiento y la
autocalibracidn de los enlaces que se solapan. Habida cuenta del coste, el esfuerzo por mantener la precision
podria centrarse en los principales ejes troncales con otras conexiones gestionadas sobre la base del «mejor
esfuerzo», siempre que dichas conexiones no sean demasiado largas (lo que limita tanto el nimero de posibles
rutas como el efecto del tréfico). Los resultados de los ensayos del JRC también sugieren que la calibracién de la
«red de mejor esfuerzo» utilizando el GNSS como fuente de tiempo no es suficiente para mantener un servicio
fiable.

5.3.2.2 Situacion y planes de optimizacion

Las normas DTM estan disefiadas para los servicios de emision de video en continuo, por lo que la aplicacidn de
tiempo requiere gastos generales de hardware que podrian no ser necesarios. Seria légico suponer que en el
futuro podrian utilizarse protocolos y equipos informaticos simplificados que se limiten al tiempo. Algunas de
las ofertas actuales utilizan enlaces de microondas, y se espera que esto aumente, limitando los costes de
infraestructura.

Las redes comerciales basadas en esta tecnologia se despliegan para mas de 15 transmisiones nacionales o
regionales DVB-T/DAB. Las actividades de desarrollo actuales se centran en las mejoras en términos de tamafio,
interfaces y escalabilidad, a fin de crear un producto mas especializado adaptado a un mercado concreto a través
de diversos tipos de enlaces. Los operadores estan adoptando por separado medios distintos del GNSS para
transferir y mantener la referencia temporal UTC.
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5.3.3 Pseudolitos

Los pseudolitos son una tecnologia de posicionamiento terrestre que utiliza una red de transmisores terrestres
gue proporcionan una sefial de radioposicionamiento sdélida dentro de una zona especifica.

El primer prototipo conocido fue la prueba del concepto del GPS en las instalaciones del Yuma Proving Ground
a principios de la década de 1970. La sefial se transmitié utilizando transmisores terrestres y rovers a bordo de
una aeronave, justo al contrario de cdmo se utiliza el sistema en la actualidad. El Cédigo aureo PRN 33-37 del
GPS se reservd para uso terrestre, pero con el aumento de la disponibilidad de satélites, el foco de atencion ha
pasado de la disponibilidad y precisién a la integridad y la preocupacion por transmitir otras sefiales en la
frecuencia GPS. En la actualidad, los pseudolitos podrian seguir utilizando el Cédigo aureo, pero tienden a utilizar
frecuencias diferentes, sobre todo para evitar posibles restricciones futuras. Dos ejemplos recientes son las
frecuencias inaldmbricas y la banda especifica de 921,8845-927,0000 MHz con potencia de emision variable,
23 dBm para las primera y 30 vatios para la segunda, lo que requiere permisos especificos.

La red estd sincronizada a nivel de nanosegundos para proporcionar posicion y tiempo. Existen dos soluciones:
el uso de osciladores precisos (como relojes atémicos) o la sincronizacidn interna (utilizando alineacion de
frecuencias).

Los pseudolitos se utilizan habitualmente de forma independiente o como aumentacién del GNSS y tienden a
basarse en un hardware de GNSS que permite la reutilizacion del hardware y los correladores de los receptores
de GNSS. Debido a las diferentes frecuencias, los receptores integrados suelen ser de hecho dos receptores.

5.3.3.1 Caracteristicas principales

Cualquier tecnologia de posicionamiento terrestre se enfrenta al multitrayecto, al problema de cercania-lejania
y al retraso troposférico, entre otros factores limitadores. Las medidas de mitigacion para lograr una precision
centimétrica pueden incluir el acceso multiple por divisién de cédigo de secuencia directa con salto de tiempo
(TH.DSCDMA), sefial espacial y de frecuencia separadas, un sistema de impulsos particular y una antena con
formacién de haces resistente al multitrayecto. El disefio del hardware tiende a guiarse por los receptores de
GNSS e incluir relojes OXCO.

El alcance de funcionamiento, limitado por el horizonte cercano, el efecto cercania-lejania y la normativa
vigente en materia de espectro, es de 5 a 15 km. Las aplicaciones de temporizacion y frecuencia de precision
requieren que solo esté a la vista un transmisor, mientras que el posicionamiento y la navegacién requieren
sefiales de tres o mas ubicaciones de transmisores. La densidad de la red depende de la visibilidad, por lo que
un entorno urbano saturado exige la mayor densidad. Partiendo de un alcance tipico del transmisor es un
entorno suburbano saturado, solo serian necesarias aproximadamente cuatro balizar por cada 100 km? (10 x 10
km). Los estudios especificos de cada emplazamiento deben tener en cuenta las necesidades de los usuarios y
la disponibilidad de sefiales, lo que aumentara el nimero de transmisores.

Una consideracidon importante es una pequefia diferencia de altura que hace que el sistema sea mucho mas
preciso en plano que en horizontal. Una solucién a ambos problemas podria ser el uso de sistemas de estaciones
en plataformas a gran altitud (HAPS), que recorren altitudes de hasta 20 km. Se trata de plataformas de sensores
y proveedores de comunicaciones, cuyo objetivo es sobrevolar una zona determinada durante largos periodos
utilizando energia solar y edlica. Las restricciones energéticas limitan su carga util. En la actualidad, su principal
objetivo es el despliegue rapido de comunicaciones con una infraestructura de red minima en el suelo, por
ejemplo, como respaldo de las redes terrestres dafadas por catastrofes. Sus caracteristicas hacen de ellos una
aumentacion ideal para un sistema de pseudolitos, pero requeriria cambios en el correlador (parte de la entrada
del receptor) para adaptarlo al movimiento. Algunos fabricantes utilizan sensores de presidén para aliviar los
problemas de altura. Se trata de soluciones para sistemas basados en cédigos, que proporcionan una precision
de 5-10 m, pero no para los que utilizan resolucion de la ambigliedad basada en la portadora con precision
milimétrica.

Los ensayos realizados en el JRC han arrojado los siguientes resultados:

e Transferencia de tiempo interna y externa (respecto de UTC) 0,2-15 ns.
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e Posicion cinematica 2D en exterior e interior utilizando cédigo 10-15 m, y utilizando portadora y antena
VRay 5-11 mm.

e Transferencia de tiempo con multiples saltos OTA a lo largo de 106 km, con una precision de 0,7 ns de
pico a pico.

5.3.3.2 Situacion y planes de optimizacion

Estas tecnologias han sido sometidas a ensayos y en la actualidad se utilizan en la mineria, los ensayos de
automoviles, la logistica interior y las operaciones portuarias y en puertos secos. Dado su rendimiento, la
tecnologia es candidata a ser utilizada en sistemas de transporte inteligente y el despegue y aterrizaje verticales,
pero no se ha llevado a cabo ninguna aplicacion practica.

El desarrollo tecnoldgico se centra en las prestaciones del del correlador y las caracteristicas de la antena. Con
el aumento del volumen de unidades enviadas, algunos productores indican que la miniaturizacion es el
siguiente paso.

Otra tecnologia interesante es la tecnologia de banda ultraancha (UWB) utilizada para transmitir impulsos de
alta frecuencia a corta distancia. Al transmitir a través de un gran ancho de banda, la tecnologia es, en cierta
medida, resistente al multitrayecto y adecuada para ofrecer posicionamiento en interiores sin visibilidad directa.
Se han probado unidades comerciales para servicios de emergencia, pero lamentablemente dos factores han
limitado su atractivo comercial:

= alcance exterior limitado.

=  requisitos de autorizacidn.

La idea fue retomada recientemente a medida que entraban en el mercado dispositivos de baja potencia,
ofreciendo aun asi un nivel de precision decimétrica, y hace poco tiempo que Apple ha introducido esta
tecnologia en sus dispositivos moviles. Con todo, la tendencia general parece ser la de limitar la utilizacién de la
UWSB a los dispositivos moviles y los espacios interiores.
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5.3.4 Servicios de PNT basados en la 5G y en las redes celulares

En 2012, el Sector de Radiocomunicaciones de la Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT-R) puso en
marcha el programa «IMT para 2020 y mas alld», con el objetivo de definir la quinta generacién de sistemas de
comunicaciones moviles, comiunmente denominada 5G. En junio de 2016, el Grupo de Trabajo 5D del UIT-R
publicd un calendario para las IMT-2020, que se muestra en el Grafico 55. Desde entonces, las partes interesadas
de la industria y el mundo académico han colaborado a través de diversos foros internacionales, como 3GPP,
DECT Forum, Corea IMT-2020, China IMT-2020, etc.
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Grdfico 55. Calendario y proceso para las IMT-2020 (fuente: UIT-R)

Entre octubre de 2017 y junio de 2019, se presentaron las tecnologias candidatas y se consideré oficialmente
gue cuatro tecnologias cumplian las especificaciones IMT-2020:

=  3GPP 5G-SRIT (conjunto de tecnologias de interfaz radioeléctrica), 3GPP 5G-RIT (tecnologia de interfaz
radioeléctrica) representan los conocidos modelos de despliegue 5G auténomo y no auténomo de la
tecnologia de comunicaciones celulares del 3GPP.

=  5Gifue desarrollado por Telecommunications Standards Development Society India (TSDSI). 5Gi es una
versioén actualizada de 3GPP 5G-RIT, disefiada principalmente para mejorar la cobertura rural.

=  DECT 5G-SRIT fue concebida como una tecnologia no celular, auténoma y descentralizada para apoyar
una serie de casos de uso, desde la telefonia inaldmbrica y la emisidn de audio en continuo, hasta las
aplicaciones industriales del internet de las cosas, especialmente en ciudades inteligentes.

De las cuatro tecnologias mencionadas, 3GPP 5G (tanto en sus modos de funcionamiento auténomo como no
auténomo) es la tecnologia IMT-2020 mas popular y ampliamente desplegada en todo el mundo.

La infraestructura de red para transmitir voz y datos entre los usuarios finales e internet se denomina
comunmente «red de acceso radioeléctrico», «red de transporte» y «red basica». Soportar la ubicacion de los
usuarios en la infraestructura de la red es un requisito clave para el funcionamiento normal de las redes
celulares, especialmente durante los procedimientos de radiobusqueda (recepcion de una llamada/flujo de
datos entrante) y traspaso (transicidn entre estaciones de base vecinas debido a la movilidad de los usuarios).
Dado que actualmente hay mas dispositivos moviles en uso que humanos en el mundo, las capacidades de
comunicacion y posicionamiento de las redes y dispositivos méviles comerciales son muy importantes.

5.3.4.1 Caracteristicas principales

Grafico 56 muestra la arquitectura de posicionamiento de la 5G New Radio (NR). El proceso de posicionamiento
comienza cuando un cliente externo envia una solicitud para obtener la posicidn del equipo de usuario (UE). Una
funcidn de gestion de la ubicacidn (LMF) tramita la solicitud y recibe mediciones e informacion de asistencia de
la red de acceso radioeléctrico NG (NG-RAN) y del UE. La LMF estima la posicién del UE y envia la posicion
estimada al cliente que originé la solicitud. A diferencia de la 4G, el posicionamiento del UE también puede ser
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estimado en el propio UE no solo por la red. Otra caracteristica interesante de la 5G es que la solicitud de
posicionamiento se origina y termina en el cliente LCS, lo que puede corresponder o no al dispositivo UE.
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5.3.4.2 Situacién y planes de optimizacion

La evolucion de las redes de comunicaciones moviles, con celdas mas pequefias, mayores tasas de datos,
frecuencias mas altas y haces mas estrechos, traera consigo un aumento de la precisién de la solucién de
posicionamiento. La primera versién de las redes 5G ya esta operativa en Europa, especialmente la no auténoma
(NSA), que opera esencialmente en una red basica LTE de 4G heredada. Esto limita las capacidades NSA en
comparacion con la red de 5G auténoma (SA) pura. Por ejemplo, la NSA soporta el posicionamiento LTE en lugar
del posicionamiento nativo 5G NR. Esta plataforma permite el uso de una solucion hibrida que combine una
sefial de tiempo sincronizada entre GNSS y 5G para abordar el requisito de posicién exigido por la FCC como
parte de E-911.

La tecnologia SA esta mas madura y los avances tecnoldgicos permitirdn aprovechar plenamente las capacidades
de la 5G, como un amplio ancho de banda para una mejor resolucién temporal, nuevas bandas de frecuencias
en la banda milimétrica y MIMO masiva para la medicién precisa del angulo.

Cada vez son mas los bancos de pruebas 5G, basados en la tecnologia SA, que estan en funcionamiento en todo
el mundo. Por ejemplo, en el MWC celebrado en 2022, Qualcomm Technologies exhibié un posicionamiento
preciso con el espectro de la banda milimétrica, para despliegues en espacios interiores y exteriores, como las
fabricas inteligentes. Rohde & Schwarz mostraron un sistema de reserva del GNSS basado en la tecnologia de
radiodifusién 5G*°. Las sefiales de referencia de posicionamiento se transmiten junto con informacidn sobre la
ubicacion de los transmisores. Esta infraestructura terrestre que utiliza torres de radiodifusién 5G actia como
reserva del GNSS. Esta solucién proporciona la misma sefial a una multitud de receptores maviles y fijos
simultdneamente, como teléfonos inteligentes, tabletas, coches y dispositivos ponibles, y logra una precision
métrica. Ademas, el contenido difundido por los transmisores 5G puede mejorarse con correcciones RTK y PPP
para reducir la precisién a nivel centimétrico.

10 Laradiodifusion 5G se basa en la tecnologia 3GPP que se utiliza para redes 4G y 5G celulares que reutilizan despliegues de radiodifusion
ya establecidos (por ejemplo, radio, television, etc.). Permite la recepcién movil de contenidos audiovisuales utilizando un modo de
radiodifusion altamente eficiente.
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5.3.5 Modo de alcance (modo R)

El modo de alcance (modo R) es un sistema de posicionamiento terrestre que utiliza las bandas de frecuencias
de la infraestructura radioeléctrica maritima existente para el suministro de sefiales de temporizacién. Deben
recibirse sefiales de al menos tres transmisores independientes para realizar el posicionamiento basado en el
modo R. En la actualidad, los bancos de pruebas del modo R en Europa, Asia y Norteamérica utilizan:

= La banda de frecuencia media (MF) del sistema de radiobalizas maritimas, o

= |as bandas maritimas de muy alta frecuencia (VHF) del sistema de intercambio de datos VHF (VDES).
El sistema de radionavegacidn consta de tres componentes:

=  El transmisor del modo R utiliza la infraestructura de radio maritima existente, que se moderniza para
permitir la transmisidn de sefiales modificadas en caso de MF o mensajes especificos en el caso de VHF
(Directriz 1158 de la IALA) junto al servicio heredado de dicha infraestructura.

=  Los sistemas de control del modo R, que se implantan como campo préximo o lejano, en las zonas de
servicio de los lados de los transmisores. Controlan el rendimiento y la disponibilidad del servicio del
modo Ry generan informacidon complementaria para aumentar el rendimiento del servicio del modo R.

= Un centro de mando y control, ain no implantado en los bancos de ensayo.

46'07''E
006 47'01''N

Grdfico 57. Modo de alcance (fuente: R-Mode Baltic)

El sistema del modo R también puede prestar servicio a una regidon pequefia como un puerto y actuar como
respaldo del enfoque portuario. En este caso, deben instalarse al menos tres transmisores, y el servicio del modo
R estara disponible en la zona de servicio comun que se solapa. Para ampliar la zona de servicio del modo R, los
transmisores de MF y VDE deben emitir en el modo R. Las estaciones MF y VDES tienen diferentes alcances y
propiedades de los transmisores. Lo ideal es combinarlos para beneficiarse de ellos y lograr una buena
geometria.

En general, una aplicacion a escala de la UE o a escala mundial debe tener por objeto apoyar a los buques,
actuando como soluciones de reserva, cuando se encuentren en zonas costeras durante su viaje desde el atraque
hasta el atraque, salvo en las proximidades de la costa. En este caso, la cooperacion de los proveedores de
servicios del modo R de los distintos paises es necesaria para que el usuario maritimo pueda utilizar al mismo
tiempo las sefales de los distintos proveedores.

Una implantacion a gran escala seria beneficiosa para los usuarios maritimos, especialmente durante las fases
criticas de los viajes. Para desarrollar todo el potencial del modo R, seria necesario armonizar el sistema del
modo R y el servicio de los distintos proveedores nacionales de servicios maritimos para permitir la
compatibilidad con el modo R en las zonas entre paises. Asi pues, seria necesario un marco de normas y
directrices sobre el modo Ry un grupo internacional de coordinacién del modo R.
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5.3.5.1 Caracteristicas principales

Los analisis tedricos, las simulaciones y las campaias de medicion indican que, dependiendo de la distancia, la
potencia de la sefial (o la relacidn sefial-ruido) y la geometria de los emplazamientos del usuario mévil y el
transmisor, el sistema puede ofrecer una precision de posicionamiento significativamente mejor que 100 m,
aunque su funcionamiento es menos eficiente durante la noche. La optimizaciéon de la red transmitida
aumentaria esta precision, pero no estd claro si puede alcanzarse una precisién de 10 m (ndtese que el
rendimiento de posicionamiento horizontal sugerido para un sistema de reserva de GNSS es de 10 m para la
aproximacion al puerto y las aguas restringidas y de 100 m para las aguas costeras: Recomendacion R-129 de la
IALA sobre la vulnerabilidad y las medidas de mitigacién en el ambito de los GNSS).

Por lo tanto, el modo R estd disefiado para prestar cobertura en aguas costeras y restringidas en las que se
espera el mayor riesgo de degradacion de las sefiales de GNSS debido a interferencias tanto intencionadas como
involuntarias. A diferencia del GNSS, que tiene cobertura mundial, el sistema del modo R no puede lograr una
cobertura mundial debido a la limitada gama de sefiales MF y VHF. En el caso del modo R basado en MF, el
problema de la interferencia de onda ionosférica, que degrada la precisiéndel sistema durante la noche, no se
ha resuelto hasta la fecha. Un reto para el modo R VDES es la carga del canal causada por el numero de
transmisores en una zona. Ademas, debe resolverse la ubicacion conjunta del modo R VDES y las instalaciones
AlS existentes.

5.3.5.2 Situacion y planes de optimizacion

El sistema del modo R se encuentra en una fase temprana de desarrollo de la tecnologia fundamental y el
hardware en varios bancos de pruebas permanentes o temporales en Europa, América del Norte y Asia. En el
mismo marco, se desarrollaron prototipos de equipos transmisores de modo R que se utilizan en los bancos de
ensayo del modo R, que actualmente tienen un TRL de entre 4 y 5. Por lo que respecta a los buques, las
actividades se llevan a cabo con plataformas de investigacidn. Se han desarrollado los disefios del receptor del
modo R, pero son necesarias mas actividades para permitir el posicionamiento basado en el modo R.

Al igual que el GNSS, puede proporcionar una posicidon absoluta, aunque con menor precision y disponibilidad
espacial, limitada a unos 250 km de la costa. Se espera que el modo R actie como candidato al componente
terrestre deseado descrito en la «Norma de funcionamiento de los receptores de radionavegacion multisistema
de a bordo de la OMI» (IMO MSC.401, en su version modificada).

El modo R depende actualmente de un GNSS para su sincronizacion. Los futuros planes estudian la posibilidad
de incluir relojes atémicos para el régimen libre sostenido de corta duracion y, posiblemente, fuentes de tiempo
alternativas de reserva, aunque esta aplicacién es dificil.

La normalizacion del modo R estd en curso. Ya se dispone de los primeros documentos gracias al
reconocimiento de los requisitos para el modo R en la nueva norma VDES (Recomendacién UIT-R ITU-R M.2092-
1) y las Directrices 1158 de la IALA sobre el modo R VDES. La IALA estd realizando trabajos adicionales en relacién
con una directriz para la aplicacion del modo R utilizando transmisiones en las bandas de frecuencias MF y VHF.
Ademas, se estan desarrollando mensajes de navegacion, que deberian formar parte de los mensajes de datos
RTCM. De acuerdo con una hoja de ruta acordada internacionalmente, no se prevé que la normalizacién culmine
antes de 2027.
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5.3.6 Navegacion visual

La navegacion visual (o navegacion basada en imagenes) esta ganando relevancia a medida que el hardware
resulta mas barato (las cdamaras de los teléfonos mdviles cuestan menos de 1 EUR) y los algoritmos maduran.
Esta seccién abordard la navegacidon basada tanto en imagenes como en LIDAR, ya que ambos tipo son muy
populares: primero en los dispositivos moviles y, mas tarde, en los vehiculos auténomos. Aunque esta técnica
funciona muy bien tanto en el interior como en el exterior, no proporciona ninguna informacién de
temporizacion, por lo que se espera que actie como parte de la fusidn de sensores, probablemente combinada
con GNSS e IMU.

5.3.6.1 Caracteristicas principales

Una imagen es una proyeccion 2D de un mundo 3D, lo que significa que, a diferencia del caso del LIDAR analizado
mas adelante, falta la informacién sobre la profundidad. Para resolver esta falta de dimensién, el mismo punto
debe identificarse en multiples imagenes (creando asi una referencia mévil de una longitud conocida), como se
muestra en el Grafico 58.

La identificacidn y la correspondencia de las mismas caracteristicas de imagen a imagen, sin tener en cuenta los
cambios de luz y la dindmica de las cdmaras, es el mayor reto para este tipo de navegacion. Esto puede suponer
un reto para la aviacion. En el escenario terrestre y peatonal, el problema se simplifica debido a la limitacion del
movimiento y la rotacion en el eje de altura, y se ha demostrado que proporciona resultados fiables. Si se utiliza
un simple algoritmo de movimiento, podemos utilizar de hecho cualquier caracteristica bien iluminada o incluso
un patroén repetido. En el caso de la aviacion, la informacién IMU es esencial.
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Grdfico 58. Vision general de la fusion de sensores asistida por imdgenes con IMU (fuente: pnt21book.com)

El LIDAR es un método para determinar la distancia a un objeto midiendo el tiempo necesario para que la luz
reflejada vuelva al receptor. Se utiliza habitualmente para crear modelos y mapas de alta resolucion. También
puede utilizarse para la navegacion, utilizando uno de los dos enfoque siguientes:

=  Enfoque sin rasgos, cuando la distribucidn espacial de las mediciones (nube de puntos) se utiliza
directamente para comparar con los datos existentes. El reto algoritmico aqui es la subseleccion de
puntos para la correspondencia (identificacién del area de superposicion). A continuacidn, se utiliza la
seleccion para la mejor correspondencia en los datos de referencia y se optimiza (rota) para minimizar
la funcidn de costes (error de ajuste). La identificacién del darea que debe compararse es fundamental
para optimizar la busqueda. Resulta muy atil contar con la posicién y orientacién iniciales conocidas.
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=  Enfoque basado los rasgos, cuando los rasgos se identifican primero y se extraen a partir de los datos
(nube de puntos). La navegacion se basa entonces en identificarlos y utilizarlos para estimar la posicion.
Estos rasgos suelen ser rasgos mucho mas sencillos que objetos descriptivos artificiales y tienden a ser
puntos o caracteristicas geométricas simples. Una vez extraidos, el movimiento percibido entre ellos y
el escaner (usuario) puede utilizarse para estimar el movimiento, la orientacion y la posicion.

5.3.6.2 Situacion y planes de optimizacion

Es posible la mecanizacién (integracion) de soporte de la navegacion basada en LIDAR con odédmetro o IMU.
Esto se utiliza con frecuencia durante la localizacidon y mapeo simultdneos (SLAM) cuando los datos recogidos
pueden utilizarse para mejorar los mapas existentes. El LIDAR puede utilizarse para la navegacion de vehiculos
o peatonal. Los métodos dpticos tienen caracteristicas similares.

En ambos casos, es muy popular el uso de un algoritmo SLAM recurrente debido a su velocidad y eficiencia. La
estimacién de la posicién es relativa, pero si algunas de los rasgos tienen posiciones conocidas, también es
posible registrar el movimiento de objetos en relacidn con el marco de referencia mundial. Cuando se vuelve a
visitar la misma ubicacion (bucle cerrado), puede estimarse la exactitud de la posicidn y corregirse la estimacion
anterior en caso necesario.

Un enfoque alternativo es el filtro de particulas (PF), que utiliza un enfoque probabilistico para estimar la
posicidn, ya que el objeto se mueve hasta que la posicidon pueda proporcionarse con suficiente confianza.

Se plantean varias consideraciones para la navegacion visual:

=  Se produce un gran volumen de datos, por lo que, en primer lugar, los datos se reducen mediante la
determinacion de areas especificas de interés a través del submuestreo. Esto incluye también la
eliminacién de interrupciones, como los vehiculos en movimiento o los peatones. En segundo lugar, la
mayoria de los algoritmos utilizan iteracién para llegar a los minimos locales.

= Esdiferente diferenciar la incertidumbre de observacion en las mediciones del alcance y del angulo. En
el caso del LIDAR, esto depende del angulo y de la superficie reflejada; para una imagen, esto esta
relacionado con las lentes y las condiciones luminosas.

= Laintegracion con otros sensores requiere una preparacion cuidadosa, incluida la estimacion del brazo
de palancay la estabilidad.

Una aplicacién espacial de estos principios es el rastreador de estrellas y el sensor solar. Ambos dispositivos
utilizan la navegacidon astronémica para comparar las vistas conocidas de las estrellas utilizando células
fotograficas o una cdmara. El método requiere una clara visibilidad de las estrellas, que es el cielo nocturno para
un usuario terrestre, y es utilizado predominantemente por las plataformas espaciales, ofreciendo tanto
posicién como orientacion cuando se combinan con IMU.

La tecnologia se utiliza en practicamente todas las misiones espaciales. Por lo general, una misidn tiene sensores
tanto de estrellas como solares. En primer lugar, estos ultimos se utilizan para la determinacion aproximada de
la actitud, normalmente después de que el vehiculo espacial se separe del lanzador. El rastreador de estrellas se
utiliza para determinar con precisién la actitud y la lectura IMU para que el enfoque de fusidon de sensores
obtenga una orientacién y una posicion fluidas.

La exactitud del sensor solar es de 3 a 0,005° y la del rastreador de estrellas, de 0,01 a 0,0003°. El sensor puede
ser un rastreador o escaner adecuado para rotar (girar) rdpidamente un vehiculo espacial. El método requiere
un filtrado previo para eliminar el ruido, como luces o reflejos varados, o evitar el efecto cegador del sol o la
luna, y exige la estabilizacion de la lectura (para lo que se utiliza la IMU).

Debido al aumento de la calidad y al menor tamafio de los componentes, la tecnologia simplificada se utiliza
para los LEQ y se investiga para las misiones CubeSat. Aparte de las ofertas comerciales, existe un algoritmo
de cdédigo abierto, utilizado para las plataformas CubeSat. Las mediciones se llevan a cabo en el Sistema de
Referencia Celeste, lo que requeriria la transformacion a ITRF GNSS o similares.
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5.3.7 Navegacion basada en teléfonos mdéviles

En la actualidad, el teléfono inteligente es la principal fuente de navegacidn, en sustitucién de los dispositivos
de navegacion especificos como TomTom o Garmin, asi como los mapas en papel. En 2020 habia mas de 4 000
millones de teléfonos inteligentes compatibles con GNSS. Por lo tanto, es interesante que su capacidad de GNSS
surgiese casi por accidente. En 1999, la Comisién Federal de Comunicaciones (FCC) impuso un requisito de
posicidn como parte de la E-911. La triangulacion desde la red de torres méviles no era lo suficientemente
precisa. En su lugar, se sugirié un posicionamiento utilizando conjuntos de chips GPS.

El teléfono mévil no esta concebido como receptor GNSS/GPS. Tiene un monopolo de F invertida simple y una
antena de polarizacion lineal con baja ganancia y suspensién de ruido. Cuenta con un reloj de baja calidad y es
propenso a la autointerferencia debido a la colocacién de los componentes. ¢Por qué son importantes? La
posicidn a través de GNSS se basa en la diferencia de tiempo entre el satélite (por lo que es importante un
oscilador local estable) utilizando una sefial de muy baja potencia, a menudo por debajo del umbral minimo de
ruido (por tanto, son esenciales antenas adecuadas). Por si solos, los teléfonos inteligentes ofrecen unas
prestaciones limitadas como receptores de GNSS.

El GPS asistido (A-GPS) elimina estas deficiencias aumentando la sensibilidad y el TTFF, ya que los datos asistidos
reducen el espacio de busqueda de frecuencias, pero no el espacio de retraso. Esto también cambia la
arquitectura del conjunto de chips, que se basa en una capacidad de busqueda paralela masiva. Dado que el
principal factor limitador del conjunto de chips es el tamafio de la memoria del chip, a fin de minimizar todas las
hipétesis paralelas, los fabricantes buscan primero en una constelacién de GNSS (normalmente GPS con cddigos
cortos) y, una vez adquiridos, el conjunto de chips realizara la busqueda restringida oportuna de otros codigos
de GNSS mas largos. En el caso de Galileo, el conjunto de chips sigue el componente de datos de Galileo (E1B-
OS-NMA) unicamente al principio de la solicitud de ubicacién; una vez obtenidos los datos, el conjunto de chips
comienza el seguimiento del cddigo piloto. Los detalles técnicos pueden consultarse en F. van Diggelen, A-GPS:
Assisted GPS, GNSS, and SBAS [«A-GPS: GPS asistido, GNS y SBAS», publicacién en inglés]. Artech House, 2009.

5.3.7.1 Caracteristicas principales

La capacidad de GNSS la proporciona la arquitectura A-GPS (A-GNSS). Ademas, cabe sefialar dos avances
recientes, ambos descritos desde la perspectiva Android, ya que el enfoque de Apple no estd bien documentado.

Android Stack

AU - Google Maps, Google Fit,
GnssLogger

| GOOGLE PLAY B

SERVICES Places, Nearby

Sensors,
GNSS Raw Measurements

RAW GNSS
Measurements
are found here

Physical Drivers

yew 1asdiy)

Google GNSS, WiFi, BLE, and Sensor chips live down here

Grdfico 59. Vision general del control de la pila de las partes interesadas de Android, adoptada después de
Google (fuente: Google)

Servicios de Google Play para Android

El teléfono moderno es un ecosistema muy complejo que contiene multiples sensores, entre ellos inerciales,
inaldmbricos y por Bluetooth, y que esta gestionado por el sistema operativo. Esto es utilizado por Android a
través de la encapsulacion de la interfaz de programacion de aplicaciones (API) de localizacion de los servicios
de Google Play. Hace de todo, desde el geoperimetraje y la deteccion de actividades hasta la identificacion de
lugares cercanos al usuario. Su elemento mas importante es el proveedor de ubicaciones combinadas (FLP), que
ofrece una ubicacién inteligente y ahorra bateria. Esto ofrece la posibilidad de navegar en espacios interiores
utilizando la potencia del punto de acceso inaldmbrico mas cercano y mapas en interiores para identificar tu
ubicacion. En combinacion con el aprendizaje automatico, es utilizado por el Servicio de Ubicacién para
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Emergencias (ELS) de Android. Este servicio se activa cuando se efectia una llamada de emergencia y
proporciona una ubicacion precisa a los servicios de emergencia, incluida la elevacion y el piso correcto. Este
servicio requiere acuerdos separados con los operadores de telefonia y esta habilitado en algunos paises de la
UE.

Mediciones GNSS brutas

Desde 2016, la APl de localizacién de Android proporciona acceso directo al conjunto de chips de GNSS
(eludiendo unas cuantas capas de la pila). Estas observaciones de los GNSS se conocen como mediciones brutas
(o sin procesar). El conjunto de chips del teléfono basado en A-GPS adquiere las observaciones antes de que el
tiempo se sincronice con precisidn, lo que da lugar a observaciones en un formato mas bruto que las de los
receptores de GNSS tipicos.

El acceso a las mediciones brutas abre la puerta a técnicas de procesamiento de GNSS mas avanzadas que, hasta
ahora, se han restringido a receptores de GNSS mas profesionales. Pueden utilizarse nuevas sefiales (frecuencias
E1/L1y E5/L5), observaciones diferenciales y otros algoritmos avanzados. Ademds, sustentan aplicaciones tales
como el tiempo garantizado, la vigilancia atmosférica o la deteccidn de interferencias.

A pesar de que el teléfono movil tiene varias limitaciones, como no gestionar adecuadamente las dindmica o el
multitrayecto, puede utilizar algoritmos mas avanzados, por ejemplo, soluciones diferenciales. En el marco del
Grupo de Trabajo sobre Medidas GNSS Brutas de la EUSPA se realizé una presentacién en la que se mostraron
los resultados tras procesar los datos recogidos mientras se caminaba lentamente por las letras que conforman
«GOOGLE». De izquierda a derecha, vemos el algoritmo simple de las mediciones brutas y, a continuacidn, un
algoritmo de filtro de Kalman utilizando pseudorangos; en este caso es similar al FLP. La Gltima imagen muestra
la mejora con el uso de la fase portadora, algo que no es posible con el FLP. Cabe sefalar que, en la fase actual,
es dificil superar el rendimiento del FLP a menos que sea en un entorno abierto.

Grdfico 60. Mejora de la posicion utilizando mediciones en bruto (fuente: Frank van Diggelen)

Puede obtener mas informacidn en el Libro Blanco de la EUSPA sobre el uso de las mediciones brutas de GNSS
en dispositivos Android.

5.3.7.2 Situacion y planes de optimizacion

Google ha propuesto un nuevo algoritmo destinado a un uso peatonal que tiene por objeto combatir el problema
del multitrayecto. En primer lugar, estima la ubicacidn del usuario, idealmente, determinando el lado de la calle
en el que se encuentra el usuario, sobre la base de modelos fotorrealistas de los edificios. A continuacion,
devuelve esta informacion al conjunto de chips para mejorar directamente la posicion del GNSS. Los modelos
de datos abarcan todas las ciudades europeas y la mayor parte del mundo. El algoritmo se centra en la serie
Pixel de Google (empezando por la versidon 5G del modelo 5) con un despliegue previsto en otros dispositivos
Android.

Ahora la capa APl se comunica directamente con el conjunto de chips de GNSS proporcionando correcciones y
la pila de Android ha pasado a ser un canal de comunicacién bidireccional. En resumen, es posible utilizar un
teléfono movil como receptor de GNSS moderno.
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5.3.8 Navegacién a estima mediante IMU

La navegacidn a estima es el proceso de cdlculo de la posicidn de un objeto en movimiento teniendo una posicién
determinada vy, a continuacioén, incorporando estimaciones de velocidad, rumbo y tiempo transcurrido. Aunque
existen varias tecnologias que utilizan esta estimacion, nos centraremos en los sistemas inerciales, comunes en
la aviacion y el transporte.

Una unidad inercial (IMU) es un dispositivo electrénico que mide y notifica la fuerza especifica de un cuerpo, la
velocidad angular y, en ocasiones, la orientacion del cuerpo. Las IMU constan de tres girdscopos y tres
acelerdmetros, y por lo general incluyen magnetémetros y determinan la orientacién del cuerpo movil en tres
ejes. Para determinar la posicién absoluta con respecto al marco de referencia, debe conocerse la posicion de
partida, la velocidad y la orientacién del cuerpo. Si la precision del giréscopo estd muy por debajo de la rotacién
de la Tierra (15°/h), la actitud puede estimarse sobre la base de la gravedad y la rotacion terrestre.

El coste del hardware varia en funciéon de la calidad de los componentes, tal como se observa en el Cuadro 17.
Normalmente no es posible utilizar un sistema microelectromecdnico de bajo coste (MEMS) utilizado en
dispositivos moviles y requiere fusidon de sensores (que suelen ser de GNSS, Bluetooth y conexién inalambrica),
mientras que el giroscopio laser de anillo (medicidn de la diferencia de frecuencia de la luz en dos direcciones)
es el mas eficaz y costoso.

Cuadro 17. Vision general de los sistemas de navegacion a estima

--- e
Tipo
coste

Coste (EUR) 100 000 20 000 <2000 <1000
Deriva del 0,003°/h 1°/h 360°/h 3 600°/h
giréscopo

Derivade 1 m ~ 2 min ~30s ~5s <5s

Nétese que los valores consignados en el cuadro siguen la dinamica de velocidad constante.

5.3.8.1 Caracteristicas principales

La navegacion inercial funciona integrando las mediciones de sensores a lo largo del tiempo en un proceso
conocido como deriva. Las unidades de gama alta pueden determinar la rotacion de la Tierra y trabajar de forma
independiente, pero la mayoria de ellas se utilizan en combinacidn con receptores de GNSS.

Puesto que los errores aumentan con el tiempo, el enfoque ideal es la combinacion de las mediciones del sensor
IMU con las fijaciones de posiciéon de GNSS en un filtro de Kalman que oriente la posicion del cuerpo hacia las
fijaciones de posicién de GNSS de buena calidad, al tiempo que se consigue una tasa de actualizacion elevada
entre ellas. Un ejemplo es el_sistema de navegacion inercial (INS), que obtiene la posicidn, orientacion y
velocidad del cuerpo sin necesidad de referencias externas. Este sistema puede cubrir cortes cortos del GNSS,
ayudar a la resolucién de ambigliedad RTK y ayudar a la deteccidn y mitigacidén de errores de ciclo. En caso de
una solucidn estrechamente acoplada, esto significa también que la posicion puede obtenerse con menos de
tres satélites visibles.

Los detalles técnicos sobre la IMU, la mecanizaciéon y la fusion de sensores también pueden consultarse en
Principles of GNSS, inertial, and multisensor integrated navigation systems [«Principios de los sistemas
integrados de navegacion de GNSS, inercial y multisensor», publicacion en inglés], P. Groves, Artech House,
2013.

5.3.8.2 Situacién y planes de optimizacion

Desde la primera IMU utilizable fabricada en la década de 1950 y la madurez alcanzada por la tecnologia en
torno a la década de 1980, el desarrollo se ha centrado desde entonces en la miniaturizacién y el desarrollo de
IMS, tanto escasa y fuertemente acoplados, como basados en el filtro de Kalman. Las IMU estan muy extendidas
en la actualidad, hasta el punto de que los méviles estan alimentados con unidades de bajo coste. La evolucion
actual es reducir el tamafio vy el coste y aumentar el rendimiento utilizando nuevos materiales. La seccion
dedicada a la tecnologia cudntica describe el desarrollo de un nuevo enfoque de hardware muy prometedor.
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5.3.9 Navegacién magnética

El uso de mapas magnéticos para la navegacidon se remonta a la navegacion de misiles en los afios 1960, cuando
se utilizaban los cambios en el terreno para determinar la posicion del usuario, comparando las lecturas
continuas con el mapa morfoldgico registrado. Para que sean utiles para la navegacidn, estas observaciones
deben ser estables a lo largo del tiempo y ofrecer diferencias suficientes para distinguir una zona de la otra.

5.3.9.1 Caracteristicas principales

La navegacion magnética es una de las formas de navegacién mas antiguas. El nicleo magnético de la Tierra se
utilizé para determinar el Norte y mantener el azimut constante. En cambio, el enfoque moderno se centra en
las anomalias, ya que estas permanecen estables a lo largo del tiempo. La lectura magnética es la superposicién
de todas las fuentes magnéticas, es decir, el nlcleo de la Tierra, su corteza y los efectos meteoroldgicos causados
por el hombre y el espacio.

El nucleo de la Tierra (entre el 95y el 99 % de toda la fuerza magnética), aunque esta convenientemente descrito
por los modelos existentes y es medible desde el espacio, tiene grandes longitudes de onda espaciales y una
naturaleza variable en el tiempo, lo que hace que no sea adecuado para la navegacidén basada en mapas. El
campo magnético de la corteza de la Tierra (entre el 1y el 5 % del efecto magnético total) es muy estable y
presenta diferencias locales. Este campo magnético difiere en todo el mundo y se extiende por debajo de los
océanos, cubriendo toda la superficie terrestre. Los efectos causados por el hombre pueden dividirse en
estaticos y variables en el tiempo. Solo los primeros son Utiles para la navegacion, y numerosas caracteristicas
duraderas de origen humano pueden ser Utiles para determinar la ubicacion. En este contexto, los efectos
meteorolégicos espaciales introducen el equivalente del ruido de medicidn.

Las anomalias magnéticas (es decir, la variacion local en el campo magnético terrestre) son dificiles de medir.
Ademas, las mediciones magnéticas deben propagarse al alza para altitudes superiores, ya que la potencia del
campo magnético se rige por la ley de la inversa de los cuadrados de la distancia.

La fuerza magnética se mide mediante dos tipos de instrumentos. El de tipo escalar mide la intensidad del campo
y el vectorial, como el magnetdmetro «fluxgate», mide tres componentes ortogonales. Aunque este Ultimo es
menos preciso, puede eliminar errores comunes (debido a efectos de origen humano o espacial) y proporcionar
informacién espacial adicional. Lamentablemente, los mapas de gradientes son menos frecuentes que los mapas
de anomalias.

Dado que los mapas no son exactos, la posicion es la estimacidén probabilistica (la funcion de probabilidad), lo
gue requiere informacion inicial previa. Con este enfoque, una Unica posicién estatica crea multiples posiciones
posibles. Cuando el usuario se mueve, la estimacidon se actualiza utilizando el filtro de particulas (PF) para
converger, con el tiempo, en una Unica posicidn correcta.

5.3.9.2 Situacion y planes de optimizacion

Los resultados practicos referentes a la navegacion magnética indican que, si bien la precision en interiores es
inferior al metro y puede ser incluso decimétrica, el rendimiento en exteriores varia de metros a cientos de
metros, lo que requiere una fusidn con otros sensores. Del mismo modo, se constatd que la demostracion de
vuelo con lectura magnética e IMU es eficiente y que la principal limitacidn es la elevacion del vuelo (una
precision de unos pocos metros a diez metros por debajo de 1 km de altitud, pero a una altitud de 10 km la
precision se deteriora a cientos de metros). Es esencial contar con mapas de anomalias precisos y exactos a la
altitud de vuelo o por debajo de ella.

La tecnologia magnética estd madurando rapidamente. Las empresas comerciales ofrecen servicios de
localizacidn y navegacion, limitados a zonas especificas, utilizando datos magnéticos con otros sensores
(conexidn inalambrica y Bluetooth, y ubicaciones precartografiadas). Otras empresas proponen estos servicios
para que las aplicaciones ferroviarias determinen la via y la ubicacién actual del tren, mientras que otros usos
incluyen el transporte maritimo con un posicionamiento absoluto por radar, que utiliza los rasgos extraidos de
la lectura por radar y los coteja con graficos de radar para identificar la posicion del usuario. Todas estas
tecnologias requieren la fusion de sensores.
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5.3.10 Orbita terrestre baja (LEO)

Los sistemas de drbita terrestre baja (LEO) estan constituidos por cientos o posiblemente miles de satélites que
transmiten desde una altitud operacional de entre 400 y 1500 km (evitando la reflexiéon debida a las
discontinuidades atmosféricas y los efectos solares). Hasta hace poco, esta altitud era utilizada
predominantemente por los satélites de telecomunicaciones (SatCom) de observacién de la Tierra (EQ) con una
constelacién no superior a 100 satélites.
La LEO ofrece baja latencia y alta intensidad de la sefial recibida (30 dB superior a la MEO) con una baja potencia
de transmision. Estas caracteristicas hacen que este tipo de drbita sea interesante para las megaconstelaciones
destinadas a ofrecer internet de banda ancha. El objetivo de los proveedores de banda ancha es utilizar la banda
Ku de alta frecuencia, que deberia poder ofrecer una velocidad de datos de entre 8 y 20 Gbps.

Un posicionamiento orbital tan préximo a la superficie terrestre también presenta desventajas, ya que la huella
tipica de un satélite (que es la zona terrestre que puede cubrir la antena transmisora) es mucho menor (se
necesitan 9 LEO para cubrir la huella de un MEO). Ademas, la velocidad relativa del satélite con respecto al suelo
es mucho mayor. El periodo orbital LEO es de unos 100 minutos, frente a las 12 horas en caso del tipo MEO. Esto
significa que la cobertura terrestre completa requiere constelaciones mucho mayores.

El cuadro que figura a continuacidn es una selecciéon no exhaustiva de los servicios LEO. Dado el relativamente
modesto coste de notificacion a la UIT y la ventaja prioritaria (sobre las notificaciones registradas mas tarde),
existe una tendencia a notificar sistemas aun cuando sus planes operativos aun no estén plenamente
desarrollados, por lo que la lista que figura a continuacidon se basa en la percepcion de proximidad de las
constelaciones al mercado y a las megaconstelaciones de comunicacion. Una omisidn significativa en este cuadro
es la de los satélites EO.

Cuadro 18. Vision general de las constelaciones LEO

Numero de satélites | Satélites en servicio
(Agosto de 2022)
66 66 780

Iridium

Kuiper 3236 0 590-630
Starlink 4 409 2268 540-570
OneWeb 4000 354 1200
Kepler 6 LEO + 24 MEO 0 7 600 + 29 600
Centispace 120 2 975
XonaSpace 300 1 975

Téngase en cuenta que los valores del cuadro pueden cambiar rdpidamente.

5.3.10.1 Caracteristicas principales

Las constelaciones LEO prestan multiples servicios; en particular, comunicacién segura y conectividad de banda
ancha para dispositivos inteligentes y vehiculos conectados. No incluyen una carga util de navegacidn especifica
(excepto Iridium) y, por lo tanto, hoy en dia solo pueden proporcionar datos de aumentacion a las sefales de
GNSS o es posible utilizar sus sefiales indirectamente para la navegacion utilizando el enfoque de seiales de
oportunidad (So0Q) y la navegacién Doppler.

Actualmente, el Unico medio disponible para proporcionar posicidon y navegacion desde una constelacién LEO
es utilizar la navegacion Doppler, cuyo principal punto débil es la deteccidn orbital y la sincronizacion temporal
de las fijaciones (que se compensa parcialmente con el método de calculo). El aumento del numero de satélites
LEO puede mejorar la precision posicional (utilizando el enfoque SoO Doppler), pero no el suministro de tiempo.

Iridium proporciona una seiial de navegacion especifica que también proporciona sincronizacion temporal. En
2016, Satelles Time and Location (STL) se constituyd como un consorcio formado por Iridium, Satelles Inc y
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Boeing para prestar servicios de navegacidon global. La infraestructura del sistema es principalmente un
segmento espacial, con un segmento terrestre limitado a una Unica estacién de control (con un sistema de
respaldo en caliente activo en un plazo de diez minutos) situada en los Estados Unidos y varias estaciones
terrestres pasivas de vigilancia. Las sefales de STL en el espacio se emiten en la frecuencia L1 (1 616-1 626 MHz).

Iridium estd disefiado para que solo haya un solo satélite a la vista del usuario. Cada uno de los 66 satélites de
Iridium tiene 48 haces puntuales. Para proporcionar capacidades de seguridad y resistencia al spoofing, cada
haz transmite el mensaje de navegacion con un codigo individual que cambia cada segundo. Puesto que existe
un control total sobre los haces de STL, el mensaje de navegacién puede limitarse a zonas especificas (lo que
impide que no abonados reciban la sefial en sus zonas). La complejidad y solapamiento de los patrones de los
haces de los satélites, junto con técnicas de autenticacidn de sefiales, permiten a STL proporcionar una
capacidad de temporizacién (en sincronia con UTC) y localizacion de confianza, segura e independiente del
GNSS.

Las senales de STL se reciben en la superficie terrestre con una intensidad unas 1 000 veces (30 dB) superior a la
del GNSS, lo que permite la recepcidn en interiores. Los satélites no llevan relojes atémicos a bordo. En su lugar,
se calibran constantemente utilizando una estacion terrestre y las capacidades intersatelitales de la constelacion
Iridium. Los abonados deben pagar una cuota de servicio.

5.3.10.2 Situacion y planes de optimizacion

STL es la Unica tecnologia madura y desplegada para prestar servicios de PNT. Puede proporcionar una hora
fiable, con una precisién de 100-150 ns, regida por UTC(k). La posicidon es mas dificil de obtener, y la solucion
actual es utilizar el efecto Doppler, que proporciona una precision de unos 10 m a los usuarios estaticos. Una
vez que se obtiene un punto fijo (que requiere hasta 20 minutos de convergencia si comienza en una posicion
desconocida), la posicidn puede obtenerse incluso con un solo satélite, pero con una precisién muy reducida de
hasta decenas de metros. STL también puede incluir datos de asistencia en tiempo real para los relojes, érbitas
y cargas Utiles de mensajes de los satélites. Se prevé que los rapidos cambios de geometria mejoren la mitigacion
del multitrayecto, ya que su efecto medio sera de unos minutos.

Para superar las principales limitaciones de la utilizacién de LEO para servicios de PNT completos (en
contraposicion a la provisién de temporizacidn Unicamente), es decir, para la determinacién de las érbitas y la
sincronizacion del tiempo, es deseable el uso de receptores de GNSS a bordo para estimar tanto la posicion
como el tiempo de la transmisidon (pero, en ese caso, el servicio ya no es independiente del GNSS). Este enfoque,
conocido como de fusion LEO-PNT, constituye el nicleo de Xona Space, cuyo servicio de PNT Pulsar presume de
una precision de metros. El primer satélite se lanzé como parte de la misién compartida de SpaceX en 2022 y se
espera que el servicio esté operativo a finales de 2023. Todavia no se conoce el rendimiento real.

Kepler es un concepto para un sistema de PNT totalmente adaptado que utilice una combinacidn de satélites
LEO y MEQ. Como tal, este es completamente diferente de otros sistemas LEO analizados anteriormente, ya que
se trata de un sistema adaptado a los servicios de PNT en lugar de una optimizacidn o reutilizacién parcial de
una infraestructura LEO disefiada originalmente para un ambito diferente, por ejemplo, comunicaciones o
acceso a internet de banda ancha. Kepler establece la sincronizacion mediante mediciones directas con enlaces
Opticos y puede funcionar con total independencia de Galileo o0 en cooperacién con él.

Por ultimo, una opcidn alternativa consiste en aplicar un sistema de mediciéon Doppler para cualquier sefial
transmitida por los satélites LEO o utilizar dichas sefiales como sefiales de oportunidad. Ambos enfoques son
independientes del propietario del sistema, ya que cualquier persona puede utilizar estas observaciones. Sin
embargo, existen limitaciones, ya que la técnica Doppler depende de un gran numero de satélites visibles,
mientras que la SoO del segmento terrestre especifico (estacion base).

5.3.11 Tecnologias cuanticas

Entre las tecnologias nuevas y emergentes que pueden ofrecer ventajas sustanciales a las aplicaciones de PNT,
las que aprovechan los efectos de la fisica cuantica son especialmente prometedoras. No obstante, en la
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mayoria de los casos siguen siendo necesarios varios afios de desarrollo para que las nuevas tecnologias
cuanticas tengan realmente el impacto esperado en las aplicaciones de PNT.

5.3.11.1 Relojes cudnticos

5.3.11.1.1 Caracteristicas principales

Se espera que los continuos avances en los relojes atémicos beneficien en gran medida a los sistemas de
posicionamiento por satélite:

e Para la infraestructura terrestre, los relojes basados en la interferometria de dtomos frios pueden
tenerse en cuenta para sustituir los conjuntos existentes de relojes de cesio y maseres de hidrégeno
activo que se utilizan universalmente para generar el tiempo del sistema. Aunque los relojes de atomo
frio han alcanzado una fase de desarrollo bastante madura y algunos productos comerciales empiezan
a estar disponibles, su uso sigue estando limitado en gran medida a la comunidad cientifica.

e En el caso de la infraestructura espacial, la mejora de los relojes de los satélites mejorara el error en
distancia al usuario de la sefial en el espacio, pero en la actualidad las limitaciones relacionadas con su
uso _en el espacio restringen los posibles candidatos a relojes basados en iones, relojes de bombeo
Optico por impulsos y, a mas largo plazo, relojes atdmicos épticos basados en efectos no lineales como
la absorcion de dos fotones y la espectroscopia de transferencia de modulacién.

Los relojes atdmicos dpticos a escala de laboratorio ya se utilizan y contribuiran sin duda a la aplicacién de una
escala de tiempo metroldgica: aunque los GNSS no necesitan una realizacion auténoma de esta escala de
tiempo, es probable que se aprovechen de ella a través de protocolos de transferencia de tiempo basados en la
transferencia bidireccional por satélite del tiempo y la frecuencia en fase portadora o en enlaces dpticos
coherentes en el espacio libre o a través de fibra dptica.

MucLock
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Grdfico 61. Un reloj de dtomo frio comercial (izquierda) y un prototipo de patron optico de frecuencia basado

en la transicion de dos fotones en el rubidio (derecha). Obsérvese que en este ultimo no se incluye el peine de

frecuencias necesario para traducir la frecuencia dptica estabilizada en una sefial de microondas [Strangfeld
2021]

5.3.11.1.2 Situacién y planes de optimizacion

A mas largo plazo, pueden surgir nuevas arquitecturas de GNSS para la generacion y distribucién de tiempo a
escala dptica para aprovechar plenamente las propiedades de estabilidad de los relojes atomicos &pticos
interconectados a través de enlaces épticos entre satélites y de tierra a satélite.
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Por ejemplo, un futuro sistema podria basarse exclusivamente en infraestructuras espaciales, sin necesidad
de sensores o estaciones de carga distribuidas a escala mundial, necesarios para los GNSS actuales. La
infraestructura espacial podria incluir satélites MEO y LEO, equipados, respectivamente, con laseres
estabilizados con cavidades y relojes atdmicos opticos, adecuadamente interconectados con enlaces dpticos
para proporcionar una sincronizaciéon mundial a nivel de picosegundos y mediciones de alcance con una
precision a nivel de um. En principio, la Unica infraestructura terrestre necesaria es una estacion dptica receptora
para mantener el tiempo del sistema alineado con UTC. El proyecto Kepler muestra cdmo los relojes atdmicos
Opticos pueden permitir futuras arquitecturas de GNSS con una sefial en el espacio aproximadamente 100 veces
mejor.

Sin embargo, debe tenerse en cuenta que, debido a la ionosfera, la troposfera y las perturbaciones de la
interferencia multitrayecto, una sefal en el espacio mejor no se traduce inmediatamente en una mejor precisién
de posicionamiento para el usuario final. Es necesario mejorar sustancialmente técnicas complementarias, como
el posicionamiento puntual preciso o la correccién diferencial en tiempo real, para que la generacién y
distribucion de tiempo de GNSS a escala déptica redunden en beneficio de los usuarios finales. Ademas, se
requerird un proceso de miniaturizacion muy complejo para que los relojes atdmicos opticos alcancen las
dimensiones de un chip y los requisitos de potencia compatibles con las pilas si se quiere utilizarlos en equipos
portatiles de gama alta.

5.3.11.2 Sistemas cudnticos de navegacion inercial

5.3.11.2.1 Caracteristicas principales

Los principios de la fisica cuantica también se estan utilizando para la navegacion, con el argumento de que el
aprovechamiento de propiedades atomicas fundamentalmente inalterables mejorara el rendimiento de
deriva de las unidades inerciales. La investigacidn se ha centrado en la siguiente tecnologia:

e Los giréscopos de resonancia magnética nuclear (NMR), que explotan el espin y se desarrollaron por
primera vez en la década de 1960, pero la competencia de los giréscopos de anillo laser y los giréscopos
de fibra dptica dificulté su atractivo comercial. Solo recientemente se han divulgado nuevos dispositivos
gue aprovechan tecnologias de miniaturizacién para sistemas compactos aptos para la navegacion a un
coste competitivo.

e Los giréscopos libres de relajaciéon de intercambio de espin (SERF), mucho menos investigados,
basados en el espin electrénico de los metales alcalinos (cuya primera propuesta se remonta a 2005) y
los que aprovechan el espin de las vacantes de nitrogeno en diamantes (en los ultimos diez afios).
Ambos siguen siendo principalmente objeto de investigacién académica.

e Los giréscopos de interferencia de atomos frios (CAI), que hoy en dia son los sistemas mas
prometedores para la navegacién autonoma, explotan la estabilidad fundamental de la masa atédmica
para garantizar la inmunidad frente a las derivas, eliminando asi cualquier necesidad de recalibraciones
periddicas. Ademas, los sistemas basados en la CAl miden valores absolutos de la velocidad de
aceleracion y rotacion y no variaciones con respecto a valores de referencia. A cambio de estas ventajas,
el coste, el tamafio, el peso y la huella de potencia son elevados, ya que se requieren tecnologias
facilitadoras complejas (sistemas de vacio, laseres y sistemas dpticos, electrénica de control, etc.) cuyo
progreso constituye un factor clave para el desarrollo de sensores inerciales basados en CAl
desplegables sobre el terreno.

PER 2023 P4gina 139


https://kepler.space/
https://es.wikipedia.org/wiki/Resonancia_magn%C3%A9tica_nuclear
https://en.wikipedia.org/wiki/SERF
https://en.wikipedia.org/wiki/Cold_Atom_Laboratory

Cuadro 19 ofrece una comparacién entre estos girdscopos cudnticos y los MEMS y ESG convencionales. Los
giréscopos de microsistemas electromecanicos (MEMS) se utilizan ampliamente en aplicaciones de consumo,
pero es poco probable que alcancen los requisitos de deriva necesarios para la navegacidon auténoma. El
rendimiento de los girdscopos mecanicos flotantes y de los girdscopos dpticos se acerca al limite determinado
por los principios fisicos subyacentes, y cualquier mejora supondra un coste adicional elevado. Los giréscopos
suspendidos eléctricamente (ESG) también se consideran un giréscopo de dos puntos de libertad en el que la
bola del rotor se sostiene en un vacio mediante un campo eléctrico. Se prevé que los giréscopos atomicos (RMN,
SERF y CAl) ganen competitividad con la categoria de navegacidén convencional para los sistemas de navegacion
inercial de proxima generacion.

Cuadro 19. Comparaciones de giréscopos en funcion de los diferentes principios fisicos [datos extraidos de

Zhang 2016]

Tactica MEMS 1000-0,1 <100 <100
NMR 1072 10-10% 103-10*
Navegacién Laser de anillo 102-103 ~10° 10*-10°
Optica de fibra 102-103 10°-10° 10*-10°
Mecanico flotante 103%-10* 10°- 107 10°-10°
ESG 104-10° 107- 108 108- 107

Estratégica

SERF ~10* 10°- 107 <10°

CAl >10° ~10° 10°-10°

JNTRSSSST |

Grdfico 62. Prototipo de giréscopo RMN para aplicaciones tdcticas fabricado por Northrop Grumman
(izquierda) y una IMU de laboratorio basada en la hibridacion de giréscopos de fibra optica y acelerometros CAl
desarrollada por IXblue (derecha)
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5.3.11.2.2 Situacidn y planes de optimizacion

El camino hacia una IMU portatil basada en CAl de seis ejes lo suficientemente rdpida, sélida y compacta como
para ser utilizada para la navegacidn inercial requiere alcanzar un equilibrio entre las diferentes ventajas y
desventajas y superar ciertos retos tecnoldgicos, para lo que probablemente sean necesarios varios afos de
esfuerzos sostenidos. Para aprovechar eficazmente la ausencia de deriva integrada en su principio de
funcionamiento, deben desarrollarse y aplicarse tecnologias fiables y sdélidas capaces de apoyar el
funcionamiento auténomo a largo plazo en entornos dificiles.

Asimismo, cabe sefialar que una IMU basada en CAI presenta inevitablemente intervalos de tiempo muerto
durante los cuales tiene lugar el enfriamiento de los 4tomos y, por lo tanto, tendra que funcionar de manera
hibrida incorporando también dispositivos clasicos. Un enfoque alternativo podria ser el uso de sistemas CAl
para proporcionar calibrado enchufable a acelerémetros y giréscopos rapidos y sensibles basados en otros
principios de funcionamiento.

Los gravimetros de atomo frio de un solo eje utilizados para medir campos gravitacionales de variacion lenta a
lo largo de un solo eje ya estan disponibles comercialmente (TRL =9, es decir, sistema real probado en el entorno
operativo), mientras que se han desarrollado varios prototipos de acelerdmetros y girdscopos basados en CAl
que han demostrado un TRL de entre 3 (prueba experimental de concepto) y 4 (tecnologia validada en
laboratorio).

Como ultima nota, cabe recordar que es probable que los sensores atdmicos que se utilicen para la navegacion
inercial se consideren productos de doble uso y estén sujetos a restricciones a la exportacion en virtud de la
normativa ITAR estadounidense, como ya ocurre con los sistemas de alto rendimiento basados en efectos
Opticos o mecanicos.
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5.3.12 Servicios de PNT mediante pulsares

Un pulsar (derivado de «radiofuente pulsante) es una estrella de neutrones con un intenso campo magnético
que gira rapidamente y emite haces de radiacion electromagnética desde sus polos magnéticos. La radiacion
electromagnética solo puede observarse cuando un cono de emisidn apunta hacia la Tierra. Dado que las
estrellas de neutrones son objetos muy compactos con periodos de rotacién cortos y regulares, el intervalo
entre pulsos es muy preciso y oscila entre milisegundos y segundos para un pulsar individual. La sefal
electromagnética (en particular en las bandas de radio, dpticas y X) emitida por los pulsares puede ser detectada
por equipos especializados y cada pulsar puede identificarse a partir de la curva luminosa reconstruida a partir
de la sefial emitida. Por lo tanto, los pulsares no solo son una fuente de temporizacién precisa, sino que también
pueden utilizarse para la navegacién a escala galactica. Esta idea fue propuesta por primera vez en el afio 1974
por G. S. Downs.

5.3.12.1 Caracteristicas principales

Los pulsares fueron considerados en primer lugar para la provision de tiempo (los pulsares de milisegundos
ofrecen una estabilidad temporal comparable a la de los relojes atdmicos). Esta idea ya se materializé con la
instalacion del primer reloj terrestre basado en pulsares en Gdansk (Polonia) en 2011 para conmemorar el cuarto
centenario del nacimiento de Johannes Hevelius. Desde entonces, se han instalado otros dispositivos, poniendo
a prueba en la practica el concepto de escala de tiempo basada en pulsares, concebidos como una combinacidn
de observaciones de pulsares a largo plazo con los relojes locales ultraestables. De hecho, incluso la simple
combinacidn de un reloj atédmico y las correcciones calculadas a partir de la observacion de pulsares generan
una escala de tiempo muy estable, independiente de otras entradas.

Aunque no todos los pulsares pueden utilizarse para obtener una temporizacion precisa, debido principalmente
a la frecuencia, todos ellos son muy estables (algunos han sido objeto de seguimiento desde la década de 1970).
Un aspecto interesante es que las_fuentes menos brillantes son mas estables. Cada pulsar tiene un perfil de
transmision Unico, en particular el periodo de repeticion de los pulsos, que permite identificarlo. Esta
caracteristica llevd a que fuesen considerados candidatos para la navegacion, en primer lugar por G. S. Downs.

El razonamiento principal fue que son visibles desde cualquier punto de la galaxia, y que varios pulsares (que
pueden distinguirse en funcién de su frecuencia, al igual que los faros) pueden formar un conjunto de balizas
cuya direccién de punteria es conocida.
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Grdfico 63. Pulsares conocidos, trazados a lo largo de la longitud y la latitud galdcticas (fuente: dominio publico
de la NASA)
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Desde entonces, varias misiones espaciales han observado e identificado miles de fuentes de rayos X, varias de
las cuales han sido objeto de un seguimiento activo. Ademas, se identificaron otras sefiales de radio espaciales,
como las explosiones de rayos gamma (GRB), que se recomiendan para la posicidén y la velocidad con fuentes de
rayos X brillantes, y las rafagas rapidas de radio (FRB), recomendadas para la navegacion relativa. Los pulsares
en la banda de radio también se utilizan activamente en estudios sobre las ondas gravitacionales.

5.3.12.2 Situacion y planes de optimizacion

La mayor parte de los resultados relevantes fruto de la investigacion proceden de la NASA y la ESA, que
desarrollan capacidad y algoritmos. Se proponen dos métodos de navegacion para vehiculos espaciales:

e La navegacién absoluta, que consiste en un solo satélite que intenta posicionarse con respecto a un
punto de referencia inercial, como el baricentro del sistema solar (SSB). Esto requeriria una conexién
esporadica entre el satélite y el control en tierra para actualizar la efemérides del pulsar, que podria
cambiar ocasionalmente debido a las fallas en el pulsar (horizonte temporal de afos) u otras

irregularidades en la temporizacion.

e La navegacidn relativa, que implica que varios vehiculos espaciales observen las mismas fuentes
utilizando Unicamente observaciones sobre el vehiculo espacial implicado. También se propusieron
observaciones diferenciales entre dos vehiculos espaciales que vuelan en formacidn, con una distancia

conocida.

La navegacion basada en pulsares beneficiaria principalmente a los sistemas destinados al espacio lejano y a
los desplazamientos interplanetarios. La mayoria de los sistemas de navegacidn espacial existentes funcionan
utilizando la telemetria y la temporizacion y navegacion basadas en pulsares por rayos X (XNAV) podria reducir
significativamente los costes y ofrecer flexibilidad debido a una mayor precisién. El aspecto mds atractivo es la
amplia disponibilidad de las sefiales y la falta de mantenimiento (la navegacion solo requiere actualizaciones
ocasionales de las efemérides de cada pulsar identificado). Los sensores de rayos X son muy resistentes al ruido
en otras frecuencias, lo que resulta muy util para las aplicaciones espaciales. Solo se tienen en cuenta para la
navegacidn los pulsares que transmiten en esas frecuencias, aunque se estdn estudiando otras gamas de

frecuencias.

Un estudio realizado por la ESA en 2004 constaté que la observacidn de un Unico pulsar, estimando la distancia,
requiere un tamafio de antena moderado (10 m?) y un tiempo de integracién de la sefial de una hora
aproximadamente. También llegé a la conclusidn de que la navegacidn y la temporizacion basadas en pulsares
por rayos X (XNAV) podrian ofrecer una precisién de 1 000 km para las misiones espaciales. Dado que el sistema
completo requeriria varias antenas para las observaciones sincronas de multiples pulsares, el peso total del

sistema se considerd excesivo para el vehiculo espacial.

Desde entonces, se han completado varios ensayos y demostraciones de hardware. En 2016, China puso en
marcha una misién experimental de demostracion sobre la navegacién basada en pulsares por rayos X que
revelé una medicién y resolucién de temporizacién a nivel de microsegundos con respecto a un Unico pulsar.
Aun falta por miniaturizar el hardware y los calculos para el procesamiento de sefales siguen siendo intensivos
desde el punto de vista informatico. Un estudio reciente de la ESA junto con la Universidad de Padua aumenta
la precision calculada hasta un nivel por debajo del kilbmetro, reduciendo asimismo el tamafio de la carga util,
el peso y la potencia (SWAP, que se estima en 10 kg de masa sobre un volumen de 30x30x30 cm y un consumo
de 10 W).

La ESA esta llevando a cabo otros estudios enfocados a la navegacidn interplanetaria en los que se busca reducir
el numero de antenas a una sola a expensas de operaciones de vehiculos espaciales mas complicadas para
adquirir secuencialmente las sefiales pulsar. Los investigadores también prevén que las mediciones de pulsares
en el rango de RF podrian utilizarse en el futuro para la navegacién en la Tierra, especialmente en determinados
casos de uso en los que el tamafio de la antena podria no ser un problema. Puede obtener mas informacién en
el articulo Use of pulsars for ship navigation: an alternative to the sextant [«Utilizacion de pulsares para la
navegacion de buques: una alternativa al sextante», publicacidn en inglés].

PER 2023 P4gina 143


https://www.esa.int/gsp/ACT/projects/pulsar-navigation/
https://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/heasarc/missions/xpnav1.html
https://www.cambridge.org/core/journals/journal-of-navigation/article/abs/use-of-pulsars-for-ship-navigation-an-alternative-to-the-sextant/D1E27D141988551EEF7D19EE44C38934
https://www.cambridge.org/core/journals/journal-of-navigation/article/abs/use-of-pulsars-for-ship-navigation-an-alternative-to-the-sextant/D1E27D141988551EEF7D19EE44C38934

5.4 Resumen de las fortalezas, las debilidades, las oportunidades y las amenazas
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White Rabbit

— Tecnologia probada y acreditada, facil de
aplicar y gestionar.

— Suministrada tanto por pequefias empresas
como por grandes empresas de la UE.

— Requiere una infraestructura troncal y una
fibra ininterrumpida de extremo a extremo.
— Es posible que sea necesario modernizar la
infraestructura.

— Innovacion respecto de la tecnologia
existente,
— La UE es el principal proveedor.

— AUn no se ha acordado el uso
comercial de la red cientifica existente.

Distribucion de
tiempo a través de
redes informaticas

— No es necesario que la red sea homogénea y
la infraestructura existente puede utilizarse la
mayor parte del tiempo.

— El presupuesto de error de los enlaces
troncales exigira que internet comercial
(cantidad garantizada de ancho de banda) no
sea el mejor esfuerzo.

— Los enlaces de microondas podrian ser
objeto de jamming .

— El nimero de conexiones aumenta
naturalmente con los mercados
emergentes, como el internet de las
cosas, las ciudades inteligentes o el
transporte.

— La red no debe extrapolarse, sino
interpolarse (disefiada para apoyar la
expansion).

— El presupuesto de error de lared
podria tener que ser excesivamente
conservador.

Pseudolitos

— Sefiales especificas y cifradas disefiadas
para posicionamiento de alta precisién en
interiores y exteriores utilizando niveles de
potencia bajos.

— Algunas tecnologias son resistentes al
multitrayecto con antenas Vray con formacion
de haces especificas.

— El sistema de radiodifusion no tiene
limitaciones de capacidad.

— Resistente a los fallos locales y del sistema,
algunas tecnologias estan certificadas para
aplicaciones de seguridad de la vida humana.

— La precision se basa en la geometria, en
funcién de la colocacion de los transceptores,
por lo que la estimacién de la altura es menos
fiable.

— El nimero de unidades no se escala bien
con la zona y la red debe desplegarse
alrededor de la zona de servicio deseada.

— El tiempo UTC requiere una sincronizacion
externa.

— El despliegue es facil y el coste de
mantenimiento bajo.
— Uso comercial establecido.

— La frecuencia utilizada puede ser
utilizada por cualquier persona sin
restricciones (inaldmbrica) o requiere
permisos especificos.

— Los componentes terrestres pueden
ser atacados fisicamente y necesitan
energia.

5G y redes celulares

— Sobre la base de la infraestructura
existente, proporcionando servicios de PNT
completos.

— En la actualidad, toda la informacién sobre
la posicidn se basa en la fusion de sensores
con GNSS.

— Mercado de masas.

— El aspecto PNT no estd bien
desarrollado en la propuesta de
plataforma.

Modo R

— Utiliza la infraestructura radioeléctrica
existente.

— Permite el posicionamiento, la
temporizacién y los controles de integridad.

— La cobertura se limita a las aguas costerasy
el hecho de que la geometria se vea forzada
por el litoral puede ser un reto.

— No soporta aplicaciones de alta precision.
— El sistema y el servicio estén en fase de
desarrollo y la sincronizacién independiente
del GNSS es dificil.

— Puede colmar la laguna del
componente terrestre del sistema
maritimo PNT.

— Basado en radioservicios comunes
mundiales maritimos y costeros;
también puede ser escalable en todo el
mundo a lo largo de las principales rutas
de transporte maritimo.

— Depende de la disponibilidad de la
infraestructura radioeléctrica existente.
— La normalizacién debe finalizarse en
los préximos 5 a 10 afios.

Grdfico 64. Resumen de las fortalezas, las debilidades, las oportunidades y las amenazas de las tecnologias emergentes
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FORTALEZAS

DEBILIDADES

OPORTUNIDADES

THREATS

Navegacion basada
en imdagenes

— Tecnologia probada.

— Se requiere una calibracién especifica del
hardware .

— Muy prometedora en fusion de
sensores.

— Las soluciones actuales son especificas
para cada mercado.

Navegacion basada
en dispositivos
madviles

— Se trata de un servicio ubicuo ya disponible
en los dispositivos méviles.

— El rendimiento no es homogéneo y depende
del terminal.

— La tecnologia la desarrolla una empresa
distinta de la del fabricante de terminales.

— Se destina al mercado de masas y se
ha sometido a ensayo bajo diversas
condiciones comerciales.

— Desarrollada por una sociedad
mercantil (Google, Apple) como oferta de
valor afiadido.

Navegacion a estima

— Navegacién pasiva a escala mundial, todas
las actitudes y cualquier meteorologia.

— El ruido mecanico y los errores aumentan
exponencialmente.
— Soluciones de menor coste en funcion de la

— Algunas de las aplicaciones pueden
abordarse mediante hardware de bajo
coste.

— Coste de las unidades de gama alta.
— GNSS requerido en la fusién de

e MU — Fiable y facil de manejar; con una reaccién . . . . .. — Inmune al spoofing . ..
.. Y Jar; disponibilidad y la calidad de la informacion .p fing L. sensores para la posicion global.
rapida. L. — Coste relacionado con el rendimiento
adicional. |
de la unidad.
— La calidad de los mapas subyacentes
. . . ) no es coherente.

— Calidad de los mapas subyacentes. — Dificil de atacar mediante spoofing . L . .

Mapas — La localizacién y mapeo simultdneos

medioambientales

— No requiere infraestructura.

— Algunas tecnologias requieren visibilidad
del cielo.

— Equipos informéticos comercialmente
disponibles.

(SLAM) no son eficientes a la hora de
actualizar los datos / los usuarios no
quieren compartir datos.

Orbita terrestre baja
(LEO)

— No requiere infraestructura.

— Sefial 30 dB superior a MEO, el retraso
temporal es comparable al de la
infraestructura terrestre.

— Se necesita un gran niimero de satélites y
un gran Doppler de constelacion.

— Aparte de Iridium, no se utiliza ninguna
sefial PNT especifica.

— Despliegue rapido de las
actualizaciones, ya que los satélites
tienen una vida (til limitada para las
nuevas LEO.

— Con tantas sefiales podrian
desarrollarse otros enfoques de «sefial
de oportunidad».

— Podria resultar demasiado caro
desplegar el servicio de PNT ademas del
servicio de comunicaciones.

— El nimero propuesto de satélites
podria crear problemas en el futuro.

— Las estimaciones orbitales no son
suficientemente precisas.

Tecnologias
cuanticas

— Basadas en propiedades fisicas
fundamentales inalterables.

— Se requieren tecnologias facilitadoras
complejas.

— Mejora de una amplia gama de
prestaciones.

— Coste elevado, aceptacion por parte de
los usuarios finales.

Servicios de PNT
mediante pulsares

— Pueden utilizarse en cualquier punto del
espacio y solo requieren almanaques
actualizados periédicamente.

— Requieren un reloj holdover y antenas
alineadas con precisién para cada pulsar
objeto de seguimiento (en cada direccién).

— Servicios PNT completos para las
misiones espaciales.
— Operaciones de Tiempo para la Tierra.

— Coste y tamafio del hardware .
— No se han realizado ensayos de
demostracién.

Grdfico 65. (Cont.) Resumen de las fortalezas, las debilidades, las oportunidades y las amenazas de las tecnologias emergentes
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6 APENDICE B: servicios de PNT resilientes

Como se muestra en la seccidn 4, los servicios de posicionamiento, navegacion y temporizacion (PNT) son vitales
para la sociedad y la economia de la UE, ya que permiten disponer de informacion precisa sobre el tiempo y la
ubicacion para las infraestructuras criticas, el mercado profesional y de masas, asi como las aplicaciones de
seguridad de la vida humana y criticas desde el punto de vista de la responsabilidad.

Las perturbaciones o fallos en los servicios de PNT pueden tener graves consecuencias, en particular pérdidas
financieras y riesgos para la seguridad, lo que pone de relieve la importancia de contar con servicios de PNT
resilientes. La informacion temporal inexacta puede causar perturbaciones en las redes eléctricas, los mercados
financieros y las redes de comunicaciones; del mismo modo, la informacidn incorrecta sobre la ubicacion puede
dar lugar a accidentes en los sistemas de transporte y logistica.

Teniendo en cuenta que el nivel de proteccidn debe variar en funcién del caracter critico de la aplicacion, unos
servicios de PNT resilientes requieren deteccién de amenazas, mecanismos de respuesta adecuados y una
rapida recuperacion del servicio. Exigen el desarrollo de nuevos equipos (por ejemplo, antenas), programas
informaticos (nuevos algoritmos) y sistemas alternativos.

La visidn de la UE aboga por un sistema de sistemas de PNT para lograr servicios de PNT resilientes, lo que pasa
por los siguientes elementos:

o Redundancia: los servicios de PNT deben contar con sistemas redundantes y mecanismos de respaldo
para garantizar la continuidad en caso de fallos o perturbaciones.

e Diversidad: los servicios de PNT deben utilizar multiples fuentes de datos y sefiales para aumentar la
fiabilidad.

e Seguimiento, pruebas y mantenimiento: El seguimiento, las pruebas y el mantenimiento periddicos de
los sistemas de PNT son cruciales para detectar, determinar y abordar cualquier problema antes de que
dé lugar a un fallo.

e Seguridad/ciberseguridad: los sistemas de PNT deben disefiarse con medidas sélidas de seguridad y
ciberseguridad que ofrezcan proteccién contra ataques deliberados y aseguren la integridad de la
informacion.

e  Marco de referencia comtin respecto de la posicidn y el tiempo: para evitar la acumulacién de errores
al combinar servicios de PNT, ya que los distintos servicios de PNT proporcionan el tiempo y la posicion
en marcos de referencia y sistemas de tiempo potencialmente diferentes.

e Normas y reglamentos: La normalizacién y la regulacion de los servicios de PNT pueden contribuir a
garantizar que se disefien, desplieguen y utilicen de manera que cumplan requisitos especificos de
rendimiento y fiabilidad, a saber:

o Normas/directrices para evaluar el rendimiento de los servicios de PNT, incluidos los casos y
procedimientos de ensayo.

o Normas/directrices con requisitos minimos de rendimiento para los ambitos de aplicacién
(por ejemplo, aviacion, transporte maritimo, aplicaciones de temporizacion, etc.).

o Normas/directrices (ensayos y rendimiento minimo) para técnicas de deteccién y mitigacion
de interferencias y spoofing.

e Educacion y sensibilizacion de los usuarios y disefiadores sobre la importancia de los servicios de PNT,
junto con sus riesgos y amenazas potenciales.

Si se tienen en cuenta todos los elementos descritos anteriormente, los servicios de PNT serdn mas resilientes y
sus usuarios mitigaran los riesgos de perturbaciones y fallos y garantizaran la continuidad de sus operaciones.
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7 APENDICE C: Reglamentos y normas

En el siguiente cuadro se resume la lista de actividades sefialadas en la seccion 3.4 para facilitar la adopcion de los EGNSS en los distintos segmentos del mercado:

Cuadro 20. Resumen de las actividades para la adopcion de los EGNSS (principalmente reglamentos y normas)

Segmento Organizacion Titulo Observaciones
de
mercado
Todos GNSS Norma Técnicas de deteccion y mitigacidn de interferencias y Loantes = Amenaza creciente de interferencias y
spoofing posible spoofing
Aviacién EGNOS Norma EUROCAE Norma de rendimiento operativo minimo para equipos 2023 ED-259A, incluidos los procedimientos
tripulada embarcados en sistemas de aumentacion basados en de ensayo
satélites
Aviacién EGNOS Norma EUROCAE Norma de rendimiento operativo minimo para equipos 2024 ED-2598B, incluidos H-ARAIM y
tripulada embarcados en sistemas de aumentacion basados en escenarios institucionales
satélites
Aviacién Galileo/EGN  Norma OACI Normas y métodos recomendados (SARP) de la OACI, 2023 Modificacién del anexo 10 de la OACI,
tripulada oS anexo 10 del Convenio de Chicago, volumen 1, enmienda incluidos SARP sobre DFMC SBAS y
93. Galileo.
Aviacién Galileo/EGN  Norma OACI Normas y métodos recomendados (SARP) de la OACI, 2024 Modificacién del anexo 10 de la OACI,
tripulada (N anexo 10 del Convenio de Chicago, volumen 1, versidn incluido ARAIM.
actualizada.
Aviacién Galileo/EGN  Norma OACI Normas y métodos recomendados (SARP) de la OACI, 2026 Modificacién del anexo 10 de la OACI,
tripulada oS anexo 10 del Convenio de Chicago, volumen 1, versiéon incluida la autenticacion.
actualizada.
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Segmento
de
mercado

Aviacion
tripulada

Aviacién
tripulada

Aviacion
tripulada

Aviacién
tripulada

Aviacién
no
tripulada

Aviacién
no
tripulada

Galileo

DME (para
servicios de
PNT
resilientes)

DME (para
servicios de
PNT
resilientes)

DME (para
servicios de
PNT
resilientes)

Galileo/EGN
oS

Galileo/EGN
(0

Norma

Norma

Norma

Norma

Directrices

Directrices

Organizacion

OACI

EUROCAE

EUROCAE

EUROCAE

EUROCAE

EUROCAE

Normas y métodos recomendados (SARP) de la OACI,
anexo 10 del Convenio de Chicago, volumen 1, versién
revisada.

Especificacion de performance minima de los sistemas de
aeronave para la performance de navegacion requerida
para la navegacion de area

Norma de rendimiento operativo minimo para equipos de
medicion de distancia (DME/N y DME/P) (equipos de tierra)

Especificacion de performance minima de los sistemas de
aeronave (MASPS) para la infraestructura DME de apoyo al
posicionamiento PBN

ED-301 Directrices para el uso de soluciones multi-GNSS
para la categoria especifica de UAS: operaciones de bajo
riesgo SAIL Iy Il

Directrices para el uso de soluciones multi-GNSS para UAS:
riesgo medio

2029

Junio de
2022

2023

2023

Agosto de
2022

2024

Observaciones

Modificacién del anexo 10 de la OACI
para introducir DFMC GBAS con
capacidad de multiconstelacién y
posiblemente multifrecuencia.

ED-75E

ED-57A

Nuevo documento

Cubre el uso de GNSS para operaciones
con drones de bajo riesgo

Cubre el uso de GNSS para operaciones
con drones de riesgo medio
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Segmento Organizacion
de

mercado

Maritimo EGNOS Norma CEl

Maritimo EGNOS Reglament UE
o

Maritimo Galileo Norma oMl

Maritimo Galileo Norma CEl

Maritimo Galileo Reglament UE
o

Maritimo EGNOS Norma oMmI

Maritimo EGNOS Norma CEl

Maritimo EGNOS Reglament UE
o

Norma de ensayo equipos receptores (L1) SBAS a bordo

Actualizacién del Reglamento (UE) 2022/1157, relativo a los
requisitos de disefo, construccidn y rendimiento y a las
normas de ensayo para los equipos marinos, para incluir
SBAS (L1)

Actualizacién de la norma de rendimiento para los equipos
receptores Galileo a bordo de buques

Actualizacién de la norma de ensayo para los equipos
receptores Galileo a bordo de buques

Actualizacion del Reglamento (UE) 2022/1157, relativo a los
requisitos de disefio, construccidn y rendimiento y a las
normas de ensayo para los equipos marinos, para incluir
Galileo

Norma de rendimiento para equipos receptores DFMC SBAS
+ ARAIM a bordo de buques

Norma de ensayo para equipos receptores DFMC SBAS +
ARAIM a bordo de buques

Actualizacién del Reglamento (UE) 2022/1157, relativo a los
requisitos de disefo, construccién y rendimiento y a las

2023

2023-2024

2023-2024

2025-2026

2025-2026

2025

2027

2027-2028

Observaciones

IEC61108-7
Un afio después de la norma de ensayo
SBAS

La actualizacion del Reglamento debe
incluir la mencién a IEC 61108-7, IEC
61108-1, IMO MSC 401 e IMO MSC 112.

Actualizacion del proyecto de
propuesta IMO MSC 233 presentado
para informacion al NCSR 10 de la OMI
Actualizacién de IEC 61108-3

Actualizacion de la Resolucién MSC de
la OMI e IEC 61108-3, version 2.0

Propuesta que se presentara en el MSC
107 en mayo de 2023

Dos afios después de la norma de
rendimiento DFMC SBAS + ARAIM

Un afio después de la norma de ensayo
DFMC SBAS + ARAIM
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Segmento
de
mercado

Vias
navegable
s
interiores

Vias
navegable
s
interiores

Ferrocarril

Transporte
por
carretera

Transporte
por
carretera

Galileo/EGN
oS

Galileo/EGN
(0N

Galileo/EGN
(0N

EGNOS

Galileo

Reglament
o)

Accién
preparator
ia

Norma

Norma

Norma

Organizacion

UE

UE

AFE

ETSI 3GPP

ETSI/CEN

normas de ensayo para los equipos marinos, para incluir
DFMC SBAS + ARAIM

Actualizacion de la norma europea para los servicios de
informacién fluvial, ES-RIS 2021/1

Datos espaciales de la UE para bugques autonomos en vias
navegables interiores

Especificacidn técnica de interoperabilidad

Actualizacion de la norma 3GPP

Norma de ensayo para GNSS + HAIS

Cada dos
anos

2023-2025

2022-

2028/2029

2024

2024

Observaciones

Podran incluirse disposiciones
especificas sobre PNT y GNSS.

Evaluara como los datos espaciales de
la UE procedentes de Galileo, EGNOS y
Copernicus pueden ser facilitadores
clave de la transformacion digital.

Norma para cumplir los requisitos
esenciales y garantizar la
interoperabilidad del sistema
ferroviario de la UE.

Desarrollar las normas 3GPP para que
sean compatibles con los mensajes
MOPS para la difusién de sefiales de
GNSS DFMC a través de la red movil.

Conjunto de ensayos y bases de datos
normalizados (e idealmente
certificados) relacionados con IGNSS +
HAIS que se utilizarian para la
certificacion de servicios.
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Segmento
de
mercado

Transporte
por
carretera

Transporte
por
carretera

Transporte
por
carretera

Temporiza
cién

Galileo/EGN
0s

Galileo/EGN
(O

Galileo/EGN
(0N

Galileo

Norma

Norma

Norma

Norma

Organizacion

ISO

ISO

ISO

CEN/CENELEC
JTCS

Sistemas de transporte inteligentes. Servicio de sistemas de
conduccidn automatica de baja velocidad (LSADS). Parte 2:
Analisis de carencias

Sistemas de transporte inteligentes. Posicionamiento fluido
para el transporte multimodal en estaciones ITS. Parte 1:

Informacion general y definicidn de casos de uso

Peaje electrénico. Comunicaciones de aumento de
localizacidn para sistemas autonomos.

Normas para el receptor de tiempo de Galileo

2023-2024

2024-2025

2024-2025

2024-2025

Observaciones
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8 APENDICE D: Principales partes interesadas de la UE en el 4mbito
de los servicios de PNT

Comision Europea

La Comision Europea representa el interés general de la Unidn Europea y es la fuerza motriz a la hora de
proponer legislacion al Parlamento Europeo y al Consejo, gestionar y aplicar las politicas de la UE, hacer cumplir
el Derecho de la UE conjuntamente con el Tribunal de Justicia y negociar en la escena internacional. En el marco
de los programas de los GNSS europeos, la Comisidon Europea tiene la responsabilidad general de la ejecucion
del Programa Espacial de la UE, también en el ambito de la seguridad. La Comision Europea determinara las
prioridades y la evolucion a largo plazo del Programa, en consonancia con las demandas de los usuarios, y
supervisara su ejecucion.

La Direccidn General de Industria de Defensa y Espacio dirige las actividades de la Comisién Europea en estos
sectores. La Comisidon Europea garantizara un claro reparto de tareas y responsabilidades entre las diferentes
entidades que participan en el Programa y coordinard las actividades de estas entidades. La Comisidn velara
asimismo por que todas las entidades a las que se les hayan confiado tareas y que participen en la ejecucion del
Programa protejan los intereses de la Unidn Europea, garanticen la buena gestion de los fondos de la Unidn
Europea y cumplan el Reglamento Financiero.

Los servicios de la Comision Europea y las agencias ejecutivas tienen su sede en Bruselas (Bélgica) y Luxemburgo.

Agencia de la Union Europea para el Programa Espacial (EUSPA)

La EUSPA es la Agencia operativa de la Unidn Europea para el Programa Espacial, con sede en Praga. Su misidn
principal es ejecutar el Programa Espacial de la Unidn y prestar servicios espaciales fiables, seguros y protegidos,
maximizando sus beneficios socioeconémicos para la sociedad y las empresas europeas.

En cuanto a las actividades de Galileo y EGNOS, las tareas principales de la EUSPA consisten en garantizar la
acreditacion de seguridad de dichos sistemas y llevar a cabo actividades de comunicacion, desarrollo del
mercado y promocidén en lo que respecta a sus servicios. Las tareas encomendadas a la EUSPA consisten en
gestionar el funcionamiento de EGNOS y Galileo y llevar a cabo actividades relacionadas con el desarrollo de
aplicaciones y servicios del segmento de usuario basados en los datos y servicios proporcionados por Galileo y
EGNOS.

La EUSPA tiene su sede en Praga (Chequia).

Agencia Espacial Europea (ESA)

La Agencia Espacial Europea (ESA) es una organizacidn internacional con veintidés Estados miembros y acuerdos
formales de cooperacion con todos los Estados miembros de la Unidn Europea que no son miembros de la ESA.
El objetivo de la AEE es asegurar y desarrollar, con fines exclusivamente pacificos, la cooperacion entre Estados
europeos en los campos de la investigacion y de la tecnologia espaciales y de sus aplicaciones espaciales, con
vistas a su utilizacion con fines cientificos y para sistemas espaciales operacionales de aplicaciones.

En lo tocante a Galileo y EGNOS, se han encomendado a la ESA las tareas relacionadas con la evolucién de los
sistemas, el diseiio y el desarrollo de partes del segmento terrestre y de satélites, incluidas las pruebas y la
validacion, y las actividades de investigacién y desarrollo del segmento de vuelo en los dambitos de
especializacion de la ESA.

En paralelo a la labor referente a Galileo y EGNOS, la ESA esta llevando a cabo varios programas de I+D
destinados a preparar la tecnologia de los principales sistemas y sus aplicaciones. Los dos principales programas
de la ESA en este dmbito relacionados con los sistemas y servicios de PNT son el Programa de Evolucién de los
GNSS Europeos (EGEP) y el Programa de Innovacién y Apoyo a la Navegacién (NAVISP).

La ESA tiene su sede en Paris (Francia).
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Integrada por 31 Estados miembros (los 27 Estados miembros de la Unidn Europea mas Suiza, Noruega, Islandia
y Liechtenstein), la Agencia Europea de Seguridad Aérea (AESA) es una agencia de la Unidn Europea a la que se
han encomendado tareas especificas de reglamentacion y ejecucion en el ambito de la seguridad aérea.

La misidn de la AESA consiste en promover las normas comunes mas estrictas de seguridad y proteccion del
medio ambiente en la aviacién civil. La AESA elabora normas comunes en materia de seguridad y medio
ambiente a escala europea y asiste a la Comisidon Europea con medidas para la aplicacion de dichas normas y
proporcionando el apoyo técnico, cientifico y administrativo necesario para llevar a cabo sus tareas. La AESA
supervisa asimismo la aplicacién de las normas mediante inspecciones en los Estados miembros y proporciona
los conocimientos técnicos, la formacidn y la investigacion necesarios.

La AESA tiene su sede en Colonia (Alemania).

Eurocontrol es una organizacion internacional civil y militar paneuropea dedicada a apoyar la aviacion europea,
que trabaja en pro de una gestion del transito aéreo paneuropea sin fisuras. Cuenta con 41 Estados miembros
con una experiencia europea vital en gestion del transito aéreo (ATM) que lideran y promueven las mejoras de
la gestidn del transito aéreo en toda Europa. Entre sus actividades, Eurocontrol apoya a la Comisidn Europea, la
AESA y las autoridades nacionales de supervisidn en sus actividades reguladoras, incluida la aplicacion de las
tecnologias de GNSS.

Eurocontrol tiene su sede en Bruselas (Bélgica).

La Empresa Comun SESAR se cred como asociacion publico-privada en virtud del Reglamento (CE) n.2 219/2007
del Consejo. El Reglamento (UE) 2021/2085 del Consejo marcé la puesta en marcha oficial de la Empresa Comun
SESAR 3, que relne a la UE, Eurocontrol y a mas de cincuenta organizaciones de aviacion (civiles y militares,
proveedores de servicios de navegacion aérea, aeropuertos, fabricantes de equipos, autoridades y la comunidad
cientifica).

La Empresa Comun SESAR es responsable de la modernizacion del sistema europeo de gestién del transito
aéreo mediante la coordinacidn de todos los esfuerzos de investigacidn e innovacidn pertinentes en materia de
ATM en la UE. Es responsable asimismo de la ejecucion del Plan Maestro de Gestidn del Transito Aéreo Europeo
y de llevar a cabo actividades especificas destinadas a desarrollar un sistema ATM de nueva generacién capaz
de garantizar un transporte aéreo europeo seguro, ecolégico y fluido durante los préximos treinta afios. La
Empresa Comun SESAR 3 invertird mas de 1 600 millones EUR entre 2022 y 2030 para acelerar, a través de la
investigacion y la innovacion, la consecucién de un Cielo Digital Europeo inclusivo, resiliente y sostenible.

La Empresa Comun SESAR tiene su sede en Bruselas (Bélgica).

La Agencia Europea de Seguridad Maritima (AESM) proporciona respaldo técnico y apoyo a la Comisién Europea
y a los Estados miembros, Islandia y Noruega en el desarrollo y la aplicacion de la legislacion de la UE en materia
de seguridad maritima, contaminacion por buques, instalaciones de petrdleo y gas, lucha contra la
contaminacién por hidrocarburos, proteccion de buques y puertos, vigilancia de buques e identificacidon y
seguimiento a gran distancia de buques.

La AESM garantiza la verificacion y el seguimiento de la aplicacion de la legislacion y las normas de la UE. La
Agencia proporciona respaldo técnico y asesoramiento cientifico sobre cuestiones relativas a las normas de
seguridad de los buques, y apoya el desarrollo de capacidades proporcionando conocimientos especializados,
formacidn e investigacién, cooperacidn y herramientas. La AESM también participa en la difusidn de las mejores
practicas y en la promocién del transporte maritimo sostenible, incluida la aplicacion y el cumplimiento de la
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legislacion internacional y de la UE vigente o propuesta, y colabora con numerosas partes interesadas del sector
y organismos publicos, en estrecha cooperaciéon con la Comision Europea y los Estados miembros.

La AESM tiene su sede en Lisboa (Portugal).

La misidn de la Agencia Ferroviaria de la Unidn Europea (AFE) es hacer que Europa avance hacia un sistema
ferroviario sostenible y seguro sin fronteras. Para ello, la AFE contribuye en el aspecto técnico a la aplicacion
de la legislacion de la Unidon Europea que persigue mejorar la posicion competitiva del sector ferroviario
aumentando el grado de interoperabilidad de los sistemas ferroviarios, desarrollar una estrategia comun en
materia de seguridad del sistema ferroviario europeo y contribuir a la creacién de un espacio ferroviario europeo
Unico sin fronteras en el que esté garantizado un nivel elevado de seguridad.

Los sistemas de navegacion y posicionamiento de trenes basados en aplicaciones por satélite son
componentes futuros del subsistema ferroviario de control-mando y seializacion. En consecuencia, la AFE
establece las normas para su aprobacion, en cooperacidn con ensayos realizados por los operadores ferroviarios,
y el desarrollo del sistema, que tiene lugar bajo los auspicios de la Empresa Comun Shift2Rail, a la que esta
asociada la AFE, como primera iniciativa ferroviaria europea para buscar tanto la investigacion e innovacién
como soluciones impulsadas por el mercado, acelerando la integracion de tecnologias nuevas y avanzadas en
soluciones innovadoras de productos ferroviarios.

La AFE tiene su sede en Valenciennes y Lille (ambas en Francia).

El Foro Europeo de Radionavegacion Maritima (FERM) representa los intereses maritimos en Europa y aporta
el punto de vista de expertos a la politica europea en materia de seguridad de la navegacién y cuestiones
conexas.

El FERM relne a diferentes organismos, desde administraciones maritimas hasta organizaciones de armadores,
para centrarse en la coordinacion de los intereses maritimos europeos en el ambito de los sistemas de
radionavegacion para su desarrollo en Europa. En particular, en el caso de los sistemas mundiales de navegacion
por satélite, existen diferentes actividades en el marco del FERM para abordar el uso del GNSS, especialmente
las mejoras en la posicidon y los procedimientos conexos que Galileo y EGNOS pueden aportar al ambito
maritimo.

Uno de sus principales objetivos es promover los requisitos maritimos para la evaluacién y certificacion de la
seguridad de los futuros sistemas basados en satélites, sus sistemas de aumentacion y los sistemas de respaldo,
y desarrollar materiales para lograr el reconocimiento y la autorizacion operativa de dichos sistemas como parte
del sistema mundial de radionavegacién de la OMI.

Los veintisiete Estados miembros de la UE y sus ciudadanos son la prioridad de la Unidn. La caracteristica que
distingue a la UE es que, aunque todos los Estados miembros siguen siendo soberanos e independientes, ponen
en comun parte de su soberania en los ambitos en los que ello tiene un valor afiadido.

El papel de los Estados miembros en el ambito de los servicios de PNT incluye el apoyo y la participacién en el
desarrollo y la aplicacion de la normativa, las politicas y las acciones relacionadas con estos servicios, la
coordinacién con otros Estados miembros y las instituciones de la UE y la contribucidn al desarrollo de nuevas
tecnologias y aplicaciones de PNT.

Los Estados miembros intervienen en el dmbito de los servicios de PTN desde diferentes perspectivas:

e  Usuarios clave del PRS de Galileo y autoridades de cara al SAR.
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e las agencias espaciales nacionales, que son fundamentales para los programas de los GNSS
europeos.

e Llas agencias nacionales responsables del espectro radioeléctrico, que se encargan de su
administracion, garantizando la coordinacidn e interviniendo en caso de incidentes de RFI.

e Los Ministerios de Transporte, que apoyan y supervisan el uso de las aplicaciones de seguridad de
la vida humana del GNSS en diferentes ambitos, como la aviacidn y el transporte maritimo.

Por ultimo, los Estados miembros respaldan la gestion de emergencias en caso de incidente grave de RFl o
interrupciones del GNSS, siendo claves en la coordinacion entre las partes interesadas afectadas.

Otras partes interesadas

Las siguientes partes interesadas también desempefian un papel relevante para los servicios de PNT:

=  Agencia Europea de Defensa (AED).

=  QOrganizacién de Aviacion Civil Internacional (OACI).

=  QOrganizaciéon Maritima Internacional (OMI).

=  Asociacién Internacional de Ayudas a la Navegacion Maritima y Autoridades de Faros (IALA).
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9 APENDICE E: Marcos de referencia de la UE

El posicionamiento de GNSS se sustenta en el Sistema de Referencia Terrestre (TRS, con fundamentos
matematicos y fisicos para su definicion y propiedades) y en el Marco de Referencia Terrestre (TRF, una
realizacién numérica del TRS). El mas utilizado es el Marco Internacional de Referencia Terrestre (ITRF), que es
fundamental para el seguimiento continuo del movimiento de las placas tectdnicas de la Tierra (1,5 cm/afio en
la mayor parte de Europa) o el nivel medio del mar utilizando estaciones de referencia de operacién continua
(CORS), que localizan permanentemente receptores de GNSS.

Durante siglos, cada pais ha mantenido su red local y su transformacion cartogréfica (es decir, el mejor ajuste
de los mapas 2D del pais en un elipsoide global), con el fin de reducir los errores de transformacion a través de
un factor de escala variado. Estas redes nacionales se han establecido fisicamente utilizando puntos
trigonométricos. En la actualidad, los servicios de cartografia de los paises estdn abandonando el enfoque
clasico y utilizan ampliamente RTK de red, mantenida a través de una red CORS y, por tanto, basada en el GNSS.

Se espera que esta tendencia a utilizar el GNSS como referencia mundial se extienda a todos los aspectos de los
servicios de PNT, especialmente teniendo en cuenta el aumento previsto en los futuros servicios de alta precision
de PNT. Dado que el enfoque basado en los factores de escala es propenso al error humano, incluso los trabajos
de cartografia y de ingenieria terrestre estan abandonando las redes nacionales en favor de las redes locales
suministradas por GNSS (normalmente utilizando la transformacién de Helmert).

En este apéndice se enumeran los TRF mas importantes desde la perspectiva europea y se ofrecen directrices
sencillas sobre las mejores practicas respecto a su uso.

El Sistema Internacional de Referencia Terrestre (ITRS) fue desarrollado por la comunidad geodésica bajo los
auspicios del Servicio Internacional de Rotacidn Terrestre y Sistemas de Referencia (IERS). Su realizacién mas
precisa es el Marco Internacional de Referencia Terrestre (ITRF), que en realidad es una serie de versiones
mejoradas del ITRF. La ultima version es ITRF2020, aunque algunos ITRF anteriores (normalmente no previos a
ITRF2000) podrian seguir utilizdndose. La transformacidn entre los marcos es posible si se conocen la definicidn
y las épocas de ambos marcos. Mientras que los cuadros anteriores adoptaron el nivel decimétrico desde ITRF94
(desde ITRF2005 para el componente de altura), las diferencias se sittan en el nivel milimétrico. El mayor efecto,
abordado por la época del establecimiento, es el movimiento de la placa tecténica.

Galileo utiliza el Marco de Referencia Terrestre de Galileo (GTRF), realizado por el proveedor de servicios
geodésicos de Galileo y gestionado desde 2018 por el operador de servicios de Galileo (GSOp). La ultima solucidn
GTRF (GTRF19v01) esta alineada con respecto al ITRF2014 con precision milimétrica. Otros GNSS también
adoptaron la referencia al ITRF, y todos ellos estan referenciados actualmente al ITRF2014.

El Sistema de Referencia Terrestre Europeo de 1989 (ETRS89) se basa en el ITRF89, época 1989.0, y esta
supervisado por una red de unas 250 estaciones de seguimiento de GNSS permanentes conocidas como Red
Permanente EUREF. Dado que el ETRS89 se mantiene fijo en la época 1989.0, el ETRS89 y el ITRS difieren debido
a la deriva continental europea (aproximadamente 2,5 cm al afio). A principios de 2023, la diferencia superaba
los 80 cm.

Puede encontrar mas informacidn sobre los marcos de referencia, las transformaciones y los productos del IGS
en:

e P.Teunisseny O. Montenbruck, Springer handbook of global navigation satellite systems [«Manual
Springer de sistemas mundiales de navegacidn por satélite», publicacién en inglés]. Springer
International Publishing, 2017.

e Y. J. Morton, F.S.T.Van Diggelen, J. J. Spilker, y B. W. Parkinson, Eds., Position, navigation, and
timing technologies in the 21st century: Integrated satellite navigation, sensor systems, and civil
applications [«Tecnologias de posicionamiento, navegacidon y temporizacién en el siglo XXI:
navegacion por satélite integrada, sistemas de sensores y aplicaciones civiles», publicacién en
inglés], primera edicion. Hoboken: Wiley/IEEE Press, 2021
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Grdfico 66. Comparacion de un primer meridiano, realizado por GNSS TRF, con respecto al meridiano cero 1GS14 (fuente:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0273117720308292)

Mejores prdcticas

Sobre la base de lo expuesto anteriormente, como norma general, todas las coordenadas deben referirse a un
ITRF especifico, en la época de establecimiento especifica. Para la mayor parte de Europa continental, el ETRS89
es el sustituto perfecto. En algunas zonas de mayor actividad tectdnica, como Grecia, la transformacion requiere
las velocidades conocidas del emplazamiento. Esto excluye cualquier discontinuidad debida a terremotos (es
preciso restablecer los puntos).

En el caso de un sistema basado en GNSS, cabe sefialar que los marcos de referencia NRTK y PPP tienden a
diferir. En Europa, la mayoria de los CORS NRTK estan definidos conforme al ETRF89, al igual que las coordenadas
finales. En el caso de PPP, el marco de referencia terrestre vendra definido por el ddtum de las correcciones,
normalmente el Ultimo ITRF. Del mismo modo, el marco de referencia de EGNOS viene determinado por las
coordenadas geodésicas de las estaciones EGNOS (estaciones de telemetria y control de integridad de EGNOS)
establecidas en ITRF2000.

En el caso de los sistemas terrestres, solo deben utilizar una implantacion de red local los despliegues a pequena
escala (por debajo de 10 km?) y en espacios interiores, siempre que las coordenadas estén vinculadas al ETRF
(ITRF, incluida la época de transformacion). Se recomiendan redes locales suministradas por GNSS a través de la
transformaciéon de Helmert.

Para un mayor despliegue, el ETRF/ITRF debe utilizarse directamente. Cabe sefialar que el uso de las
coordenadas globales no es intuitivo (la distancia entre latitud y longitud varia en funcién de la longitud vy el
componente cartesiano de altura XYZ es dificil de leer), por lo que es probable que las coordenadas locales se
utilicen a efectos de visualizacidn (pero no para el sistema subyacente).
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10 APENDICE F: ACRONIMOS

En el siguiente cuadro figura la lista de acrénimos:

ABAS

ACAS
ADS-B

AIS
ARAIM

ASF
ATC
ATM
AtoN
BVLOS
CAS
ACV
CDMA
CER

INC
CNS
COG
DFMC
DGNSS/

DGPS

DOP
AESA

EC
EDAS
EGNOS

FERM

AFE
PER
ERTMS
IGS
OoMmlI
IMU
IdC

ISM
ITS

Sistema de aumentacion basado en la
aeronave

CAS asistido

Vigilancia dependiente automatica-
radiodifusion

Sistema de identificacién automatica

Vigilancia auténoma de la integridad
en el receptor avanzada

Factor secundario adicional

Control del transito aéreo

Gestion del transito aéreo

Ayudas a la navegacion

Ma3s alla del alcance visual

Servicio de Autenticacion Comercial
Analisis costo-beneficio

Acceso multiple por division de cédigo
Comunidad de Ferrocarriles Europeos

Infraestructura nacional critica
Comunicacion, navegacion y vigilancia
Rumbo sobre el fondo

Multiconstelacién de doble frecuencia
Sistema mundial de navegacion por
satélite diferencial / sistema global de
posicionamiento diferencial

Dilucidn de precision

Agencia de la Unidon Europea para la
Seguridad Aérea

European Commission

Servicio de acceso a los datos EGNOS
Sistema Europeo de Navegacion por
Complemento Geoestacionario

Foro Europeo de Radionavegacion
Maritima

Agencia Ferroviaria de la Unidn
Europea
Plan Europeo de Radionavegacién

Sistema Europeo de Gestion del
Trafico Ferroviario

Servicio Internacional de GNSS
Organizacidon Maritima Internacional
Unidad inercial

Internet de las cosas

Mensaje de apoyo de integridad
Sistemas de transporte Inteligentes

ESA

ETCS
ETSI

EUSPA

FAA

FCC
FDMA
FOC
G2G
GBAS
GEO
GIS
GIVE
GLA

GLONASS

SMSSM

GNSS

GPS

GSC

GSS

HAL

HAS

HMI

HPL

IALA

OACI
ICG
CEl
RNP
RPAS
RTCA
RTCM

RTK
SAR

Agencia Espacial Europea

Sistema Europeo de Control de Trenes
Instituto Europeo de Normas de
Telecomunicaciones

Agencia de la Unidn Europea para el
Programa Espacial

Autoridad Federal de Aviacion

Comisidon Federal de Comunicaciones
Acceso multiple por division de frecuencia
Capacidad operativa completa

Segunda generacion de Galileo

Sistema de aumentacion basado en tierra
Orbita geoestacionaria

Sistema de Informacién Geografica

Error vertical ionosférico

Autoridades Generales de Faros del Reino
Unido e Irlanda

Globalnaya Navigazionnaya Sputnikovaya
Sistema

Sistema Mundial de Socorro y Seguridad
Maritima

Sistema mundial de navegacion por
satélite

Sistema de posicionamiento global
Centro de Servicios del GNSS

Estacion sensora Galileo
Limite de alarma horizontal

Servicio de alta precision
Informacion peligrosamente engafiosa
Nivel de proteccidn horizontal

Asociacién Internacional de Ayudas a la
Navegacién Maritima y Autoridades de
Faros

Organizacion de Aviacion Civil
Internacional

Comité Internacional sobre los Sistemas
Mundiales de Navegacion por Satélite
Comision Electrotécnica Internacional

Performance de navegacion requerida
Sistema de aeronave pilotada a distancia
Comision Radiotécnica Aerondutica
Comision Técnica de los Servicios de
Radiocomunicaciones Maritimas
Correccion diferencial en tiempo real
Busqueda y salvamento
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uiT

JRC
LBS

LEO
LIDAR

MEO

MFMC

MOPS

MSF
MSI

NLOS
INM

(O
OSNMA

PBN
PNT

PPP
PRS

PVT
Q7SS
RAIM

RF
RFI
RIMS

RLS

Unidn Internacional de
Telecomunicaciones

Centro Comun de Investigacion
Servicio basado en la localizacion

Orbita terrestre baja

Deteccidn y medicion de distancias por
luz

Orbita terrestre media

Multiconstelacion de frecuencia
multiple

Norma de rendimiento operativo
minimo

Comité de Seguridad Maritima
Servicio de informacién sobre
seguridad maritima

Fuera del alcance visual

Instituto nacional de metrologia
Servicio abierto

Autenticacién de mensajes de
navegacion del servicio abierto
Navegacidn basada en la performance
Posicionamiento, navegacién y
temporizacion

Posicionamiento puntual preciso
Servicio publico regulado

Posicion, velocidad y hora

Sistema por Satélite Cuasicenital
Vigilancia auténoma de la integridad
en el receptor

Radiofrecuencia

Interferencia de radiofrecuencia
Estaciones de control de integridad de
referencia

Servicio de enlace de retorno

SARP

SAS
SBAS

DDS
CUE

SESAR

SOG
SIS

Sol/SOL
SOLAS

SPP
SSR
STL
TEC

TOA
TSI

TTA
TTFF

UAM
UAS
uTC

VAL
VDES
WAAS

WWRNS

Normas y métodos recomendados

Servicio de autenticacion de la sefial
Sistema de aumentacion basado en
satélites

Documento de definicidn de servicio
Cielo Unico europeo

Investigacidn sobre la gestidn del trafico
aéreo en el contexto del Cielo Unico
Europeo

Velocidad sobre el fondo

Sefal en el espacio

Seguridad de la vida humana
Seguridad de la Vida Humana en la Mar

Posicionamiento de punto Unico
Representacion del espacio de estados
Tiempo y localizacidn por satélite
Contenido electrdnico total

Tiempo de llegada

Especificacion técnica de
interoperabilidad

Tiempo para la alarma

Tiempo para fijar la posicidn por primera
vez

Movilidad aérea urbana

Sistema de aeronave no tripulada
Tiempo universal coordinado

Limite de alerta vertical
Sistema de intercambio de datos VHF

Sistema de aumentacion de area amplia

Sistema mundial de radionavegacion
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