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Introduccion

En € presente trabgjo voy a tratar €l sstema Loran actual, € eloran, a peticién del
tutor del mismo D. Antonio C. Bermgo Diaz, con € cua también comparto un

proyecto de colaboracion.

Para empezar a tratar esta versién de Loran he decidido remontarme un poco a sus
inicios como sistema exclusivamente militar y e motivo por e cual una version del
mismo, € Loran C, se convirti6 en € sstema de posicionamiento mas efectivo en
aplicaciones civiles profesionales (maritimas y de aviacion) hasta la llegada del GPS.
Dado que eLoran es una version del Loran C, he dado un pequefio repaso a la Unica
version de Loran de uso civil, ya que las otras versiones (hubo una con transmisores
instalados en aviones) nunca estwvieron disponibles fuera del arbito militar.

Hablando ya del eLoran, le he querido dedicar un capitulo a protocolo de sefial
Eurofix (desarrollado en Europa) puesto que, en mi opinién, e protocolo de noveno
pulso propuesto por los norteamericanos no tiene futuro habida cuenta que EE.UU.
ha decidido abandonar € sistema Loran 'y, S hacen caso a la propuesta de la Guardia
Cogtera, dinamitar las torres de emision y vender los terrenos de las estaciones de
transmision.

A pesar de las bondades del sstema, de su gran precision y de llegar donde no llega
el GPS, € eLoran solo se plantea como sistema de respaldo para GPS debido a las
vulnerabilidades del mismo y, Utimamente, a la disponibilidad en internet de equipos
de interferencia que bloguean la sefid GPS, por lo que le he dedicado otro capitulo a
dichas interferencias.

Teniendo en cuenta los costes del sistema, aun sendo mas econdmicos que € GPS,
solo se pueden mantener con la intervencion del gobierno de un pais (0 varios) con
cargo a los presupuestos del estado. Motivo por € cual le dedico un capitulo a la

stuacion en EE.UU., ya que fueron los creadores del sistema durante la segunda
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guerra mundial y, aunque dieron muestras de apoyo a eloran y grandes inversiones
en actudlizar todo € sistema, finAlmente lo han abandonado. Situacion diferente a la
ocurrida en Europa donde varios paises han dado su respaldo a sistema y se han
llegado a acuerdos internaciondles fuera de Europa para mantenerlo como pieza
clave para la seguridad de la navegacion, entre otras aplicaciones. Por ello, otro

capitulo va destinado ala situacion en Europa.

El mes pasado (junio) D. Antonio Bermgo me facilitd una publicacion britanica que
trataba e tema del Loran donde decia que los EEUU. se estaban planteando
continuar con e Loran, entre otras cosas. Dicha decision cas coincide con un fallo
general del sstema ruso GLONASS, lo que hizo que muchos expertos se planteasen
la necesidad de un sistema alternativo que no tuviese que ver con los satélites. Por
este notivo he insertado un capitulo dedicado a la actudidad con informacion
proveniente de dicha publicacion.

Hablando ya de los equipos en si, he querido dedicar un capitulo al receptor eLoran
de UrsaNav, fabricante norteamericano, en agradecimiento a Erik Johannessen,
vicepresdente de UrsaNav, por fecilitarme una serie de enlaces donde obtener

informacion para este trabajo.

Por supuesto, s un capitulo se le dedica a un equipo americano, otro se le dedica a
unO europeo, en este caso a reelektronica. Vae que € equipo americano es un
sacillo receptor y € europeo una estacion de referencia con correcciones
diferenciales, pero Europa sigue adelante con eLoran y EE.UU. no y en algo se tenia
gue notar la diferencia. Por supuesto, reelektronica vende sencillos receptores y

UrsaNav tiene en su catdlogo estaciones de referencia.

Para ir terminando, ya que se plantea € uso de eLoran para mitigar los efectos de las
interferencias, he afiadido un capitulo dedicado a los equipos de interferencia que se
encuentran a la venta en internet, solo unos pocos, desde e que afecta sOlo a un
vehiculo (para quien usa vehiculos de empresa y no quiere dar a conocer los lugares

a donde va) hasta e que acaba con todo espectro radioeléctrico a un kilometro de
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distancia, blogueando desde GPS, redes Wifi y equipos de radiocontrol hasta
teléfonos via satélite Iridium o Thuraya.

El trabgo termina con una pequefia conclusion y para findizarlo la bibliografia

empleada

Introduction

In the present work | will treat the “Enhaced Loran system” (the eLoran) under the
tutorship of Mr Antonio C. Bermgo Diaz, with whom | also share a collaborative

project.

To begin to deal with this version of Loran | decided to trace back a bit to its
beginnings as a purely military system and | will try to explain the version thereof,
Loran C, that became the most effective postioning system in professional civil
applications (maritime and aviation) until the advent of GPS.

Having into a account that eLoran is a verson of Loran C, | have taken a brief look
a the only version of Loran for civilian use, since the other versions (one with
transmitters were indtalled in aircraft) were never available outsde the military

environments.

Dealing with eLoran, |1 have decided to dedicate a chapter to Eurofix signal protocol
(developed in Europe) because, in my opinion, the ninth pulse protocol proposed by
the Americans has no future. Having to account that the eLoran has no future since a
presidential order banned it, with a wrong criteria in my opinion, The Coast Guard
had proposed to dynamite towers of emisson and sell the lands of transmission
stations.

Despite the benefits of the eLoran system, its high accuracy and its reachibility to
arrive where there is no GPS, elLoran arises only as a backup to GPS. Due to the
vunerabilities of GPS systems and the selling of interference equipments in the
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internet that blocked the GPS signals, | have decided to talk about these interferences
in another chapter.

Considering the costs of the system, being eLoran cheaper than the GPS, it can only
keep up with government intervention in a country (or more) under the State
patronage. Because of this, | devote a chapter to the stuation in the U.S., as they
were the creators of the system along the Second World War. Having showed signs
of support eLoran and mgjor investments in upgrading the whole system, finally they
have abandoned their interest in it. In Europe, the stuation is different where several
countries have endorsed the system and have come to international agreements.
Outsde Europe the proposal has been kept as a means to foster the safety of
navigation, among other fields. Therefore, | have considered as necesary to include

another section for stuations in Europe.

Last month (june) Mr. Antonio C. Bermgjo Diaz gave me a British publication thet
dedt Loran where this publication said the U.S. were considering continuing the
Loran, among other things. That decision amost coincides with a general failure of
the russan GLONASS system, which caused many experts suggest the need for an
aternative system that had nothing in common with satellites. For this reason | have
inserted achapter dedicated to actudlity with information from this publication.

Speaking about the equipment itself, | wanted to dedicate a chapter to eloran
receiver of UrsaNav, american manufacturers, for giving thanks to Erik Johannessen,
vice presdent of UrsaNav that gave me a series of links to get informetion for this
job.

Of course, if a chapter is devoted to an american equipment, another is dedicated to
one european, in this case reelektronica. Although the american equipment is a
simple receiver and the european is a reference station with differential corrections,
Europe is cortinuing with eLoran while U.S. not, so this is somethings to be
remarked. Of course, reelektronica sells simple receptors and UrsaNav have it in its

catalogue reference stations.

\!
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To finish, having used the elLoran to minimize effects of interference, | have decided
to add a chapter about jamming equipment (for sale on the Internet), since these
affects to a vehicle or more, (those who use company cars do not want to publicize
the places where they go), and having into account that the interference equipment
finishes with all radio spectrum to a mile away, blocking from GPS, wireless
networks and equipment from radio to satellite phones like Iridium or Thuraya.

To summarize | wanted to add a brief concluson and the bibliography | have used
for this work.

Vil
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1. Historia

Loran, contraccion de “Long Range Navigation”, es un sistema de determinacion de
posicion, desarrollado durante la segunda guerra mundial, como ayuda a la
navegacion de la aviacion diada y a los convoyes del Atlantico Norte. Loran se basa
en la transmision de sefides de muy alta potencia en la parte de bagja frecuencia del
espectro radiogléctrico. Pronto se vio que € Sstema era muy preciso en €
posicionamiento, 0,1 a 0,25 millas nauticas en aquella época y desbancaba a todos
los demas sistemes existentes. Durante los afios 50 se perfeccionaron las técnicas
para mgiorar la exactitud de la determinacion de posicion de modo que el sistema
Loran una vez més se hizo de primordia interés para importantes aplicaciones
militares, de tal modo que sSiguid evolucionando y surgieron nuevas versiones de

Loran dando lugar en 1958 a Loran-C.

E 21 de diciembre de 1976, € servicio de guardacostas de los Estados Unidos
extendié su uso como ayuda a la navegacion después de la toma de tierra del Argo
Merchant, € cua se rompid en dos y derramd toda su carga de combustible en
Georges Bark. En ese momento, la Guardia Costera de los EE.UU. comenzd a exigr
equipar con Loran los buques de més de un determinado tonelgje en la Zona de

Confluencia Cogtera de los Estados Unidos.

Imagen 1.1 Vertido del Argo M erchant en las costas de EEUU. [1]

13
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En la versén que hoy en dia se encuentra operativa, cuenta con modificaciones
incluidas a lo largo de los afios, como por genplo la digtalizacion del sistema en los
afos 80. Las demés versiones de Loran han desaparecido o nunca pasaron de la fase
experimental. Hoy por hoy se sigue utilizando Loran-C para la navegacion maritima,
aunque en algunos paises se estd modernizando a una versién actualizada y muy
mgjorada llamada E-Loran (Enhaced Loran o elLoran), aunque estd relegado a
sistema secundario, debido a la inclusion de los sistemas de navegacion por satélite,
GNSS.

En e Plan Federd de Radionavegacion de 1990, de los EE.UU., se mostraba €
futuro de los sistemas de radionavegacion, € cua, podemos expresar de la siguiente
forma: “Tanto en el continente como en las zonas costeras de EE.UU. se continuaria
prestando servicio hasta entrado €l proximo siglo. En el resto de las zonas, la europea
entre ellas, € 31 de diciembre de 1994 se dgaria de operar s € pais donde esta
instalada cada estacion, no se hace cargo de dlla”. Espafia no se hizo cargo de la
instalada en su territorio y se encuentra abandonada.

LORAN

TRANSMITTING

STATION

Imagen 1.2 Basede transmision Loran en Espafia, abandonada. [2]

El sstema GPS ofrece desde finales de 1993 cobertura y en e 1995 ya ofrecia una
cobertura mundial en tres dimensiones.

Es por €ello que e sistema Loran queda excluido a un segundo plano en detrimento de
estos sistemas GNSS. Aln asi a dia de hoy se sigue utilizando para la navegacion

14
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martima y como sistema independiente de reserva en caso de que fale GPS. Con
esta Ultima idea planteada, cabe decir que € sistema tendra una vida aln mes larga,

debido precisamente a mantener un sistema de reserva de posicionamiento.

La Guardia Costera anuncié su decision de apagar Loran € 31 de diciembre del
2000. Debido a la decison de Congreso, la fecha limite de 2000 se extendio al
menos hasta 2008 mentras comenzd una serie constante de fondos para la
modernizacion de las tecnologias de transmision y recepcion Loran para reducir las
criticas de que se trataba de un sistema obsoleto.

B 7 de mayo de 2009, e presidente Barack Obama propuso recortar los fondos
(aproximadamente 35 millones ddlares/aio) para Loran, citando su redundancia con
GPS. Ademés, cred una comision para lograr una findizacion ordenada a través de
un desmantelamento gradual a partir de enero de 2010, y & requisto de que se
proporcionen certificaciones para documentar que la findizacion del Loran no
perjudicara la seguridad maritima o el desarrollo de posbles capacidades de copia de
seguridad GPS.

En noviembre de 2009, la USCG anuncié que Loran no es necesario para los EE.UU.
para la navegacion meritima. Esta decisiéon deja el destino del elLoran en los EE.UU.
en manos del Secretario del Departamento de Seguridad Nacional, € cua debe
certificar que el sstema Loran no es necesario como copia de seguridad para e GPS.
En un anuncio pogterior, la Guardia Costera de los EE.UU., de acuerdo con la Ley de
Asignaciones del DHS, termina la transmision de toda sefid Loran en EEUU., € 8
de febrero de 2010. El 1 de agosto de 2010 se terminé la transmision de la sefial rusa-
americana EE.UU., y e 3 de agosto 2010, todas las sefiles de Canada fueron
cerradas por e USCGy € CCG. [1, 2, 3,4, 5]

15
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2. El Loran C
2.1.Introducciéon

Loran-C es un sistema regiona que cubria una gran parte del hemisferio norte. Hay
un amplio servicio en € Pacifico norte, noreste Ruso y e este de China, Corea y
Japon, a través del Sistema de radionavegecion Lejano Oriente (helechos). H
Mediterraneo Oriental y la Region del Golfo recibian sefides de las cadenas
adquiridas por Arabia Saudi. En la antigua Unibn Soviética, existe una amplia
cobertura de las cadenas Chayka compatibles con Loran. [6]

UK

— US

Imagen 2.1 Distribucion mundia de estaciones Loran/Chaika [6]

2.2.Principios del sistema

La determinacion de la posicion por medio del sistema Loran se redliza midiendo las
diferencias de distancia a tres puntos fijos o estaciones como minimo. Cada
diferencia de distancia define una hipérbola cuyos focos son las estaciones. La
interseccion de dos hipérbolas define la posicion. Como informacion, una cadena
tipica de Loran-C comprende una estacion principal (M) y dos, tres o cuatro
estaciones subsidiarias, designadas W, X, Y, Z. Como indican los térmnos

16



Proyectofin de carrera E-LORAN Revision y antecedentes

principales y subsidiarios, la transmision de la estacion principal sincroniza y dispara
la transmision de la estacion subsidiaria. Las diferencias de distancia reales se miden
como diferencias entre los momerntos de llegadas de las sefidles transmitidas por las
estaciones. La velocidad de propagacion de las sefidles, sujeta a calibracion en
funcién de las propiedades eléctricas de los terrenos reamente atravesados, convierte
la dimension tiempo en distancia. La técnica de medir diferencia de distancias en vez
de distancias totales, aunque introduce conplicaciones geonmétricas, evita la

necesdad de una referencia de tiempo muy estable en el equipo de navegacion.

Si bien existen varios sistemes de determinacion de posicion gue miden diferencias
de distancias y que por lo tanto usan coordenadas hiperbdlicas, sélo € Loran utiliza
transmisiones de impulsos para evitar los errores en la medida de las distancias
debidos a la propagacion de la sefial por trayectos mtiples. Las técnicas Loran para
la medida del tiempo, extraen la informecion del tiempo de llegada del borde anterior
de cada impulso, antes de la recepcion de otra cualquier componente de la sefid,
reflgjada en la ionosfera. El Loran-C incorpora unos conceptos perfeccionados del
sstema y de la instrumentacion que le permite una eficaz operacion a baja frecuencia
por onda de tierra, para condituir un sistema de navegacion capaz de un mayor

alcance y exactitud que su predecesor afrecuencia media, € Loran-A.

Se consiguen acances sustancidmente mayores, transmitiendo los impulsos del
Loran-C en la banda de frecuencias de 90 a 110 kHz Esta regién fué asignada para
sstemes de radionavegacion de larga distancia de cobertura mundia, por la
conferencia de la Unidén Internacional de las Telecomunicaciones de 1947. La
operacion en esta banda permite la sincronizacion de sefiales Loran entre estaciones
transmisoras Stuadas a mucha mayor distancia de lo que antes era posible. Ademés,
esta frecuencia, més baja, permite la propagacion de las sefidles Loran sobre zonas
terrestres con éxito, asi como sobre grandes masas de agua.

17
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Imagen 2.2 Diferencia de diagrama de bloques entreLoran A y Loran C. [7]

Los equipos receptores AN/APN-152 y AN/APN-157 son receptores LORAN C
transistorizados.  Fueron disefiados en 1961-1962 segin los requerimientos de la
especificacion militar MIL-E-5400 para equipo de avion.

Imagen 2.3 Equipos Loran C [7]

18



Proyectofin de carrera E-LORAN Revision y antecedentes

El disefo es totalmente de estado solido, excepto € tubo de rayos catddicos y cuatro
tubos conmutadores de haz. Los elementos utilizados repetidamente, tales como
biestables, seguidores de impulso del emisor, seguidores de emisor de alta
impedancia y seguidores de emisor doble, se encapsularon en pequeiios modulos.
Esta técnica permiti6 montar todos los componentes discretos en las ventiuna

tarjetas de circuito.

El equipo receptor Loran-C constaba de un receptor, una fuente de alimentacion y un
acoplador de antena. Tenia una disipacion de potencia de 200 vatios con un factor de
potencia de 0,87. El peso del equipo receptor era de 29 kg Continuamente
proporcionaba una indicacion numérica de medidas de diferencia entre dos tiempos

por incrementos de una décima de microsegundo.

El equipo de a bordo Loran AN/ARN-92 estaba disefiado para redlizar la busgueda
de la sefid y las operaciones de seguimento autométicamente y por consiguiente
caculaba y presentaba los datos de posicion directamente en latitud-longitud o
indicaciones de gobierno a izquierda/derecha para pilotos de aviones tacticos de alta
calidad y era compatible tanto con estaciones transmisoras permanentes Loran-C de

largo alcance como con estaciones basicas Loran-D transportables por aire.

E sstema de navegacion acoplaba un receptor Loran con microcircuitos y un
computador de navegacion que convertia las coordenadas Loran de diferencia de
tiempo en los pardretros de navegacion deseados para una representacion
afanumérica directa en un panel indicador de control. [7]
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3. E-Loran

3.1.Antecedentes

El predecesor de eloran, Loran-C, presentaba una exactitud de posicionamiento
entorno a 460 metros, especiamente Util para los marinos que navegaban en las
aguas costeras y ocednicas. Cuando e Sistema de Posicionamiento Global (GPS)
aparecid en 1980, con su precison de posicionamiento de decenas de Metros,
muchos empezaron a considerar a Loran-C como irrelevante. Sin embargo, otros lo
vieron como una fuente esencial de posicion y tiempo en la que aln se podia corfiar
s e GPS falaba.

En septiembre de 2001, cas simulténeamente con el atentado de terrorista a las torres
gemelas, €l Gobierno de los EE.UU. publicd su "Informe Volpe". En é se explicaba
el grado en que los EE.UU., d igual que otras naciones en todo e mundo, estaban
empezando a basar sus infraestructuras criticas en GPS. El informe explica la
vunerabilidad de GPS (dstemas GNSS y smilares) a la interrupcion por la
interferencia intencional 0 no intencional. Identificdé a sSstema Loran como una
posible solucion a este importante problema. Esto atrgjo e interés mundia, y

proporciond un impulso ala modernizacion del sstema Loran en los EE.UU.

La evauacion de EE.UU. sobre Loran y su programa modernizacion dieron lugar a
esta nueva version de Loran con un rendimento significativamente megjorado. Tiene
mucha mgjor precision, integridad y continuidad sn dejar de cumplir con los
requisitos de disponibilidad tradicionales de Loran-C (ver Tabla ). Estas mgjoras se
redizan principdmente a través de la adicién de un cana de datos. Este canal de
datos permite elL.oran para cumplir con los requisitos muy exigentes de los aviones de
aterrizaje usando las denominadas aproximaciones por instrumentos de no precision,
y con € cual los bugues pueden aproximarse manera segura a puerto en condiciones
de bagja vishilidad. El eLoran también ha demostrado ser capaz de proporcionar la
hora de manera extremadamente precisa. [8]
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Precision Disponibilidad Integridad Continuidad
0,004 - 0,01 0,999 - 0,999
millas naLticas 0,999 - 0,999 0,9999 sobre 150 segundos
(8-20 metros)

Tabla3.1 Requisitos de disponibilidad. [8]

Notas:.
1. Precision para satisfacer la entrada en puerto maritimo.
2. Digponibilidad, integridad y continuidad para satisfacer los requistos de

aproximacion en aviacion de no precision en los EE.UU. [8]

3.2.Vision de conjunto

Bl documento de definicion de esta versién meorada Loran (eLoran) ha sido
publicado por la Asociacion Internacional de Loran para proporcionar una definicion
de ato nivel de eLoran para los responsables politicos, proveedores de servicios y
usuarios. Fue desarrollado en noviembre de 2006 en & Centro de Navegacion de la
Guardia Costera de los Estados Unidos por un equipo internacional de autores.

Bl Loran mgorado (eLoran) es un sstema de posicionamiento a nivel internacional
estandarizado, de navegacion y temporizacion (PNT) de servicio para Su uso por
muchos medios de transporte y en otras aplicaciones. Es € Utimo de la serie de
sstemas de navegacion de largo alcance (Loran), que aprovecha a maximo la

tecnologia del siglo 21.

eLoran relne la precisién, disponibilidad , integridad y los requisitos de rendimiento
para la continuidad del servicio de posicionamento para aviacion, entradas de
puertos y de aproximacion en maniobras maritimaes, vehiculos de navegacion movil
terrestre y servicios basados en la localizacion, y es una fuente precisa de tiempo y

sincronizacion de aplicaciones tales como Telecomunicaciones y geolocalizacion.
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elLoran es una organizacion independiente, diferente , complementario a los Sistemes
Satelitales de Navegacion Global (GNSS). Permite a los usuarios de esos sistemas
para conservar la seguridad y los beneficios econdmicos de los GNSS, incluso

cuando se interrumpen los servicios por satélite. [8]

3.3.El Sistema de eLoran

El sstema eloran relne un conjunto de normes en todo & mundo y opera con total
independencia de GPS, GLONASS, Gadlileo, o cualquier futuro GNSS. E receptor
eLoran de cada usuario sera operable en todas las regiones en que se preste un
servicio eLoran. Los receptores elLoran trabgaran de forma automética, con una

intervencion minima por parte del usuario.

Imagen 3.1 M odernos centros de control y antenas [6]

B nicleo dd sistema elLoran comprende los centros de control modernizados,
estaciones transmisoras y los gtios de monitoreo. Las transmisiones eLoran  se
sncronizan con unma identificacion, certificados publicos y fuente de Tiempo
Universal Coordinado (UTC) por un método conpletamente independiente de
GNSS. Esto permite que € proveedor de servicios eLoran pueda operar en una escala
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de tiempo que se sincroniza con €l, pero funciona de manera independiente de las
escalas de tiempo del GNSS. La sincronizacion con una fuente de tiempo comin
también permitira a los receptores de emplear una mezcla de las sefides de satélite y

elLoran.

La diferencia principal entre elLoran y € tradicional Loran-C es la adicién de un
canal de datos en la sefid transmitida. Esto transmite datos especificos de la
aplicacion de correcciones, advertencias e informacion de integridad de la sefid d
receptor del usuario. Este es € cand de datos que permite al elLoran cumplir con
requisitos muy exigentes de aterrizaje de aeronaves que Uutilizan aproximaciones por
instrumentos de no precision y guiado de barcos con seguridad en puerto en
condiciones de bagjavisbilidad. [8]

3.4.Provision de Servicios eLoran

Los servicios elLoran son proporcionados por un proveedor del servicio nicleo

elLoran y varios proveedores de servicios de aplicacion:

e Proveedor de servicio nicleo elLoran - entregando una verson de alta
precision de la sefidl de nicleo  segin especificaciones de transmision de la
sefid el oran.

e Proveedores de servicios de aplicaciones (por gemplo - de aviacion,
maritimos, etc.) la entrega de los datos especificos de la aplicacion (por
gemplo, mensges diferenciales Loran o advertencias tempranas SkyWave)
gue pueda facilitarse mediante e canal de datos eloran.

Uno de los mensges de cand de datos se usa para proporcionar Correcciones
diferencidles en tiempo real. Estas correcciones se proporcionan a través de
estaciones de referencia que detectan pequefias variaciones en la sefid eloran,

smilar a las estaciones de referencia GNSS diferencia, permtiendo que los

23



Proyectofin de carrera E-LORAN Revision y antecedentes

receptores puedan corregir estas variaciones, asi como proporcionar informacion con

respecto ala integridad dela sefial.

El elLoran tiene € potencial de servir de copia de seguridad del GNSS, tomando €
rlevo a la perfeccion s se pierden las sefides de los satélites, por lo tanto
permitiendo que los usuarios continlen operando y manteniendo las comunicaciones

y los sistemas de vigilancia que se gecuten.

Como elLoran usa transmisores de ata potencia (en torno a 2 Gigavatios) y sefidles
de bga frecuencia (no microvatios y microondas como GNSS), es muy poco
probable que sea interferido o atascado por las mismas causas que pueden perturbar
las sefides GNSS. Esto significa que los pequefios y de bajo costo receptores eloran,
incluso integrados en unidades GNSS, pueden mitigar € inpacto de las
interrupciones en e GNSS. Por otra parte, eLoran puede hacer cosas que un GNSS
no puede, como actuar como una brijula estética. En € mar, un nuevo concepto de
navegacion - Navegacion mgorada (e-navegacion) - se estd desarrollando, lo que
requiere una entrada excepcionalmente fiable de la posicidon, navegacion y datos de
tiempo. Solo la combinacion de los GNSS y eloran tiene e potencial para satisfacer

sus necesidades. [8]

3.5.La transmision de las estaciones

Todos los transmisores elL.oran utilizan transmisor de estado solido moderno (SSX) y
tecnologia de cortrol. Tienen sistemas de aimentacion ininterrumpida (UPS) que
garanticen que ante cuaquier fallo de la fuente de entrada no se interrumpa ni afecte
a la sefid transmitida. Los sistemas de tiempo y control de frecuencia del transmisor
estén disefiados para la operacion eLoran y se aplican correcciones de fase de una
manera continua. El sistema de referencia de tiempo utiliza varios relojes de cesio, o

una tecnologia alternativa de al menos la misma calidad.

Las transmisiones elLoran se sSincronizan con una identificacion, certificados
plblicos, fuente de Tiempo Universal Coordinado (UTC) por un méodo
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completamente independiente de GNSS. Esto permite a proveedor de servicios de
eLoran operar en una escala de tiempo que se sincroniza con €, pero funciona de
manera independiente de las escalas de tiempo del GNSS. La sincronizacién con una
fuente de tiempo comin tanmbién permitira a los receptores de emplear una mezcla de
las sefides de satélite y eLoran.

Cuando se detecta una estacion de elLoran que esta fuera de tolerancia se toma
inmediatamente fuera del aire para asegurar gue los receptores dejan répidamente de
utilizar sus sefides. [8]

3.6.Centro de control

Las estaciones transmisoras elLoran funcionan solas. En los centros de control y de
guardia se encuentra € personal suficiente para responder rapidamente a los errores,
manteniendo los muy atos niveles de disponibilidad y continuidad publicados. Los
trabgjos de mantenimiento programado se planifican cuidadosamente para minimizar
el impacto en los usuarios de las estaciones que estén fuera del aire. Los usuarios
reciben una notificacion adecuada de las interrupciones a través de candles muy

publicitados de comunicacion.

La seguridad de estos sitios y de todos los sistemas de comunicacion criticos es de un
ato nivel, lo que reflga la importancia de las aplicaciones para las que se esta
utilizando la sefid transmitida. [8]

3.7.Estaciones de monitorizacion del sistema

Las estaciones de nonitorizacion, ubicadas en e area de cobertura eloran, se
utilizan para proporcionar la integridad de la comunidad de usuarios. Los receptores
utilizados en estos sitios vigilan las sefidles eloran y proporcionan informecion en
tiempo real a los centros de control con respecto a las sefidles en e espacio. Los
usuarios son notificados inmediatamente s se detectan anondlias. Algunas de ellas

se utilizaran como estaciones de referencia para generar los mensgjes del canal de
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datos. Los stios seleccionados también tendrdn a menos un reloj de alta precision
para la sincronizacion a UTC para proporcionar correcciones de tiempo y frecuencia
para los usuarios de temporizacion. Se establecera una red de vigilancia para
proporcionar en tiempo real las correcciones diferenciales maritimas y proporcionar

advertencias para los usuarios de la aviacion. [8]

3.8.Equipo de usuario

Los receptores de los usuarios elL.oran operan en un modo “todo a la vista”. Es decir,
adquieren y siguen las sefidles de muchas estaciones Loran (de la misma forma que
los receptores GNSS adquieren y siguen mutiples satélites) y las emplean para
hacer las mediciones de posicion y temporizacion mas precisos y fiables. Otra
ventgja de utilizar el modo de “todo a la vista” es que asegura que €l receptor el.oran
siempre esta siguiendo € ciclo correcto de cada sefia individual.

Un receptor de eloran es capaz de recibir y decodificar los mensges de cand de
datos y de aplicar esta informacion sobre la base de la aplicacion especifica del
usuario. Esta informacion, junto con los datos publicados de sefid de propagacion,

correcciones, etc., proporciona a usuario una solucion PNT de alta precision. [8]

3.9.Aplicacién maritima

Industria naviera del mundo estéd experimentando un fuerte crecimento, que se
espera que continde. Los buques son cada vez mas grandes y répidos, las rutas
maritimas estan cada vez més llenas de gente, y los equipos estan confiando cada vez
mas en los sstemas electrénicos de navegacion para operar en este medio ambiente.
El concepto de la nueva propuesta de navegacion electronica mejorard la prevencion,
la seguridad y la proteccion del medio merino, asi como reducira los costos
considerablemente. Ademas, proporcionara a los oficiales del puente toda la
informacién que necesitan en una sola pantala. Con € fin de hacer que estos

servicios criticos de la navegacion electrénica estén disponibles, € sistema requerira
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un suministro de localizacion y datos horarios de excepcionalmente alta precision y
fiabilidad.

Esta informacion provendra principamente de GNSS. Pero solo con GNSS no se
puede garantizar que se cumpla con la disponibilidad y la fiabilidad requerida. Solo
la combinacion de los GNSS y eloran lo hara, con los dos sistemas operativos de
forma independiente el uno del otro, pero que proporcionan un flyo de datos de
sdlida combinado. Por lo tanto, eLoran es la clave que permitira a la navegacion
electronica ofrecer su gama completa de beneficios y mantener la seguridad a través
de la redundancia. La ata disponibilidad lograda también podria conducir a una
reduccion en € nimero de ayudas fisicas tradicionales para la navegacion - Luces y

boyas - con unos ahorros sustanciales.

La Organizacion Maritima Internacional (OMI), establece los requisitos de
rendimento de los sistemas de navegacion para conseguir la aceptacion del sistema
de radionavegacion en todo € mundo (SMRN) . Estos se aplican en las entradas a
puerto, accesos a puertos y las aguas costeras con un ato volumen de tréfico y/o un

grado significativo de riesgo.

Requistos OMI para operaciones costeras o portuarias:

- Precison: 10 metros (95%)

- Disponibilidad dela sefia: 0,998 sobre 2 afios

- Tiempo dealarma: 10 segundos

- Rehabilitacion del servicio: 0.9997 sobre 3 horas

Una serie de proyectos de demostracion y estudios en los EE.UU. y Europa han
demostrado que eloran puede sdatisfacer estos requisitos. La especificacion més
exigente es la exactitud de 10 metros (95 %). Lograr esto requiere dos componerntes
clave. Los errores de propagacion de la sefid a lo largo de los canales y en todos los
puertos deben ser medidos. Las correcciones resultantes de la sefial de propagacion
se publican y se amacenan en cada receptor. Las correcciones en tiempo rea del
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Loran diferencial se aplican para elimnar las pequefias fluctuaciones en las sefides
debido a la climatologia o variaciones de sincronizacion del transmisor. Mediante el
uso de estas correcciones en tiempo real, los barcos acanzan una precision
excepcional requerida para la seguridad de la navegacion en las vias fluviales
confinadas.

Bl eLoran suministra la sincronizacion exacta necesaria para apoyar no sblo la
navegacion electronica, sino también e sstema de identificacion automética (AIS) y
luces sincronizadas en zonas portuarias. El requisito de desermpeiio que el.oran debe
cumplir para estas aplicaciones de sincronizacion es e estandar 1ITU G.81113 de la
Unién Internacional de Telecomunicaciones. Especifica la estabilidad de fase relativa

requerida de los relojes de referencia primarios: 1 x 10-11.

Una ventga importante del uso de eLoran - adgo GNSS no puede ofrecer - es la
brgjua eLoran. Cuando €l receptor se utiliza con un campo H (bucle magnético) de
la antena que puede ser enmpleado como un radiogoniometro automético teniendo
cojinetes en las estaciones transmisoras. De estos, e receptor calcula € rumbo del
barco, por lo genera con una precison superior a 1°, e independiente del

movimiento dela nave.

Los equipos maritimos eloran estaran obligados a cumplir las normes de
rendimiento minimo operacional (MOPS) que serén emitidas en su momento por la
OMI, la Comision Electrotécnica Internacional (IEC) o proveedores de servicios
elLoran. Estos documentos también especifican las interfaces del receptor elLoran del
equipo de navegacion a bordo del bugue, tales como e Sistema de informacion y
visualizacién de cartas electrénicas (ECDIS) o AlS. [8]
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Beneficio

Descripcién

Seguro

» Mantiene operaciones de e-Navegacion GNSS cuando se interrumpe
antes que e barco volviendo alas operaciones tradicionales utilizando
ayudas fiscas ala navegacion (AtoN).

* Permite AtoNs virtuales permanentes o temporales que se utilizaran
para marcar aguas peligrosas. En conjunto con un robusto sstema de

aviso de colision, esto mgjorara la seguridad de la vida en € mar.

Protegido

» Compatible con los sistemas de alerta de colision robustos durante las
interrupciones del GNSS.
* Mantiene conocimiento de la situacion VTS (Vessel Traffic Service)
mediante el sstema de identificacion automética meritima cuando
GNSS seinterrumpe.

Econdémico

* Reduce potencialmente el nimero de colisiones y varadas que
conducen a una reduccion de los vertidos de petréleo y la ayuda con la
vigilancia de la contaminacion
« Disminuye potencialmente e costo total de la prestacion de servicios
ayuda ala navegacion.

» Mgjora potencialmente la eficiencia operacional a bordo incluyendo

enrutamiento y acceso alos puertos.

3.10.

Tabla3.2 Beneficios dd sistemaeloran [8]

Servicio movil terrestre

El elLoran proporcionard datos PNT para una variedad de aplicaciones moviles

terrestres, en colaboracion con € GNSS. Sin embargo, también puede proporcionar

la capacidad de brijua e-Loran para determinar la direccién de un vehiculo, incluso
cuando esta parado.

El eLoran, a través del canal de datos, puede auterticar sus propios datos y los de

GNSS cuando se utiliza para € cobro de pegjes o un control del vehiculo. Es quizas
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en tierra donde elLoran presenta una mucho mayor inmunidad a las interferencias
comparacion con los GNSS, lo cual demuestra ser de gran utilidad. El eLoran emplea
transmisores de alta potencia, por lo que las sefidles que llegan a los receptores son
de mucha mayor resistencia que las de los GNSS y requiere mucha mas energia para

interferirla

Dado que irradia energia sgnificativa de manera eficiente a baja frecuencia y
longitud de onda larga y que Loran requiere grandes edtructuras de antena, es
extremadamente dificil  producir una sefial que podria atascar una sefid eLoran més
ala de una pequefia &rea local. En contraste, una interferencia de la sefidl GNSS,
incluso sobre una ciudad entera (por eemplo, para bloquear un sistema de

tarificacion vial) no es técnicamente muy exigente.

Otra ventgja importante de sefiales de bagja frecuencia de elL.oran es su capacidad de
penetrar en los lugares donde las sefilles GNSS, o bien no se pueden recibir en
absoluto, 0 donde son intermitentes o inexacta. Estos incluyen los cafiones urbanos
en los centros de las grandes ciudades. Las sefidles Loran han demostrado ser
capaces de penetrar de forma fiable en contenedores de transporte de acero,
vehiculos refrigerados y recintos de amacenamiento. Esta capacidad ha llevado a
desarrollo de sistemes que rastrean partidas, ya sea de alto valor o cuyo seguro y
entrega oportuna debe ser garantizada. El seguimiento de cargas peligrosas también
exige los cambios constantes y la ata disponibilidad de los sistemas basados en
eLoran.

A diferencia de los sistemas aéreo y maritimo, los disefiados para aplicaciones de
seguimento de la tierra no estdn generdmente obligados a cunplir con los
estdndares de rendimiento publicados. Mas bien, su rendimiento es normalmente
evauado y optimizado paraaplicaciones especificas del usuario. [8]

30



Proyectofin decarrera E-LORAN Revision y antecedentes

4. Sefnal Eurofix
4.1.Elementos de la senal

Al igual gue la sefidl de Loran-C, la sefid eLoran se transmite en forma de grupos de
ocho pulsos, salvo la sefid de la estacion de referencia (mester) que transmite un
noveno pulso para indicar €l inicio del GRI. Todo GRI comenza con la sefid de la

estacion de referencia seguida de dos o més estaciones secundarias, cada una
emitiendo sus ocho pulsos.

peeeese ¢ 9eg9eeet LIGRIELE  geteeess ¢

1433t Secondary | /,\" ndary N
-

——

Group Repetition Interva

Standard Growp of
8 Pulses with
1.ms Spacng ‘1
- o

Imagen 4.1 Esquema bésico deun GRI Loran [9]

En la siguiente imagen se aprecia como eloran utliza la forma de la envolvente para
identificar e cruce de la linea de referencia cero, la cual estd sincronizada con la
UTC.

Loran Sagnal —— el

*7¢+,‘o A'TH EPLD G WD (HS SN N S S S

Loran Phase

Tracking Point

snec
6S5usec Rise Temo

Imagen 4.2 Representacion dela sincronizacion de el.oran con UTC [9]
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Al acortar € pulso se reduce la energia de emision para € mismo nivel de sefid de
navegacion gue en la verson estandar. Resulta factible acortar € pulso y transmitirlo

a are.

Imagen 4.3 Diferentes formas de pulso acortado. [9]

Para incluir un canal de datos en la sefid, los seis Uitimos pulsos (del 3 al 8) incluyen
una modulacion de posicion (1 micro segundo adelantado o atrasado), la cual

proporciona 7 bits de informacion.

1 us PPM modulation

Imagen 4.4 Codificacion delos tres Ultimos pulsos de cada GRI [9]

La influencia del reloj es comin para todas las sefides, la cua es resuelta en el
proceso de iteracion de la posicion. Las tres medidas resuelven otras tres incognitas:
latitud, longitud y hora exacta.
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Imagen 4.5 Determinacion de laposicion [9]

B mensge Eurofix UTC contendra informacion del tiempo UTC en incrementos de
10 microsegundos. De cara a la transmision de informacion adicional, € mensge se
divide en subtipos. El subtipo 1 contiene informacion sobre la hora, € diay € afo.

Eurofix UTC Message of 30 GRI's says . . . . . ‘ . .
Next pulse starts at [Year, Day, Time]

S -4 30 1 2

1 2
— .
1GRI Next Eurofix Message of 30 GRTs

Imagen 4.6 Formato del mensgie Eurofix parala transmision UTC [9]

Los tres sistemas utilizan & mismo ancho de banda, los tres utilizan €  sistema Red
Solomon de correccion de errores de codigo para contrarrestar los efectos de cambio
cruzado y rudo. Tanto Eurofix como Noveno pulso transmiten aproximedamente a

30 bps. Eurofix y Noveno pulso son aplicables simultaneamente.

Stamdard  1RPPEEEY 0 prrraget tretnnet prereney t
eLoran
Furefic L1ititee 1 Ptedtdit iidetitt tietttte o
Pulse position modulation of pulses 3...8 by =1, 0, -1 ps
Ninth  1reteeeiet Pratadtoe prereaety Peefetendt

Mol

Imagen 4.7 Distintos protocolos eloran [9]
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Existen estaciones de transmision eloran provistas de correccion diferencial, lo cual

aumenta la precison del sistema

No dfferential eloran corrections With differential eLoran corrections

Accuracy: 6.8 m (95%) Accuracy: 4.8 m (95%)

Imagen 4.8 Precision en sistemas Loran siny con correcciones diferenciales [9]
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Source: International Loran Association. eloran Definition Document. v1.0, 2007

Imagen 4.9 Esquema de un sistemaeloran provisto de correcciones diferencides [9]
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La sefid transmitida (eLoran) tiene un cddigo de fase (0° o 180°) tanto para la sefial
mester como para las secundarias, para su identificacion y para rechazar las sefiales
gue puedan llegar reflejadas. Con este sistema de codigo un receptor eloran puede
gntonizar multiples estaciones (40 estaciones Simultaneamente) y no solo las
correspondientes a un GRI. [9]

hE & & & [NEFF R | i1lll [ ] i hERER Bk R i & dg ik ®® @

Imagen 4.10 Codificacion defase en estaciones eLoran [9]

35



Proyectofin de carrera E-LORAN

5. Interferencias GPS

Revisién y antecedentes

Ejemplos de vulnerabilidad

Posible mitigacion

Fracasos dereloj del satelite
(por gemplo SVYN23, 01 de enero

segundo sistema 0 € aumento
(por gemplo, Galileo, eLoran, SBAS)

2004)
La mala calidad dela sefial Segundo sistema 0 € aumento
Sistema (por gemplo, formas de onda (por gemplo, Galileo, eloran, SBAS)
distorsionada)
Errores de disefio Segundo sistema 0 € aumento
(por gemplo, Blogue IR van (por gemplo, Galileo, eloran, SBAS)
interrupciones de codigo)
Interferencia intencional Segundo sistema diferente
(por gemplo, € terrorismo (por gjemplo eloran)
potencial)
Sefial

la interferencia no intencional
(mal funcionamiento por gemplo,
Moss Landing)

Segundo sistema, otras frecuencias
GNSS
(por gemplo, e-Loran, L2C, L5)

Efectos ionosféricos
(p.g. centelleo en latitudes altas o

segundo sistema diferente
(por gemplo, e-Loran)

Usuario

ecuador)
Equipo segundo sistema diferente
(por gemplo, & Royal Majesty, (por gemplo elLoran)
1995)

la ocultacién de sefiales

(por gemplo, cafones urbanos)

Mas SV y / 0 segundo sistema diferente
(egGdlileo, SBAS, eloran)

Interferencia local
(por gemplo ManatoulinTV  set)

Mejora de la ubicacion y / o € uso de

un segundo sistema diferente

Tabla5.1 Vulnerabilidad GPSy posible solucién. [6]
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5.1.La dependencia americana

Los Estados Unidos ahora dependen criticamente de GPS. Por gjemplo, las torres de
telefonia celular, la sincronizacion de la red eléctrica, los nuevos Sistemas de
aterrizaje de aeronaves, y € futuro del sistema de control del tréfico aéreo de la FAA
(NEXGEN) no pueden funcionar sin ella. Sin embargo, encontramos aumento de los
incidentes de interferencia deliberada o inadvertida que hacen GPS inoperables para

las operaciones de infraestructura critica.

Lo més darmante es la reciente disponibilidad en la red de pequefios equipos de
interferencia GPS, que sugiere gque & problema va a empeorar. Estos dispositivos
denominados dispositivos de proteccion personal (PPD), asi como otros dispositivos,
de facil acceso y més potentes pueden atascar deliberadamente la sefid de Sistema de
Posicionamiento Global (GPS) durante decenas de kilometros cuadrados. También
pueden ser devastadores para los demés dstemas de navegacion satelitales
desplegados en todo & mundo.

PPD son ilegales para operar en EE.UU., pero hay muchas versiones disponibles (tan
baratos como 20 dolares) por parte de fabricantes extranjeros a través de Internet.
Los modelos més simples que se conectan a un encendedor de cigarrillos y evitan
toda recepcion de GPS dentro de una linea de rango de vison de 5 a 10 kilometros.

La pena actual para la operacion es simplemente que €l dispositivo es confiscado.

En la actudlidad carecen de suficientes capacidades para localizar y mitigar
interferencias GPS. Llevd meses para localizar un dispostivo de este tipo que estaba
interfiriendo con un nuevo sistema de aterrizaje basado en GPS que se instal6 en

aeropuerto de Newark, Nueva Jersey. [10]
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5.2.Recomendaciones especificas

1. Enfoque Nacional: GPS debe ser declarada formalmente la infraestructura critica
por Poder Ejecutivo y gestionado como tal por € DHS.

2. Nacional de Alerta y la localizacion de las ubicaciones de interferencia: El Comité
Ejecutivo Nacional deber4d establecer y patrocinar una Locdizacion GPS
Interferencia Nacional, infformes y sistema de eliminacion; coordinar y ampliando los

recursos de varios departamentos.

3. Apagado y enjuiciamiento de interferenciac Acciones legales y aplicacion de la
ley. EIl Comité Ejecutivo Nacional debe examinar s deben o no patrocinar la
legislacion en e Congreso que se ocupa de la interferencia de GPS que proporciona
cuantiosas multas y penas de carcd para la posesion y € uso de blogueadores de
GPS.

4. Endurecimiento Receptores GPS y antenas: El gobierno debe fomentar y ayudar a
estimular a los fabricantes para acelerar € desarrollo y ofrecimento de resistencia a
la interferencia de los receptores GPS, especiadmente para aplicaciones de seguridad

dela vida tanto en € aire como en € sector maritimo.

5. Fundar una capacidad nacional de respaldo para asegurar la corntinuidad de las
operaciones del PNT: Es muy recomendable que la decision previamente anunciada
(desplegar eLoran como PNT alternativo primario) debe ser reconfirmada vy
rapidamente implementada. [10]

5.3.La debilidad del GPS
La utilidad del GPS sigue en aumento con un conjunto cada vez més amplio de
aplicaciones, incluyendo € uso militar, orientacion de las aeronaves, la navegacion

del puerto, navegacion del coche, la respuesta de emergencia y la navegacion

personal. Ahora se estima que hay cercade ml millones de usuarios.
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GPS es un sistema de un solo sentido, que transmite las sefidles a partir de un
conunto de satélites en odrbita terrestre media (MEO) a los usuarios ligados a la tierra
gue llevan los receptores GPS. Los satélites se encuentran aproximaedamente 12.000
kildbmetros por encima de los receptores. Estos satélites se colocan a esta altura, de
modo que la cobertura de un satélite individual es més de un tercio de la superficie
de la Tierra. Con 30 satélites cuidadosamente dispuestos en MEO, todos los usuarios
terrestres de GPS (con una vista clara del cielo) pueden ver al menos cuatro satélites
para determinar la ubicacion del usuario de forma instantdnea. MEO se utiliza para
gue una constelacion de tamafo razonable puede ayudar a la navegacion en todo el
mundo. Orbitas més bajas requeririan constelaciones mucho més grandes para la
cobertura instantanea en todo e mundo.

Por la razdn descrita anteriormente, todos los satélites GNSS se colocan en orbita
terrestre media (MEO). Sin embargo, debido a que € vige de MEO a la superficie de
la Tierra es de 12.000 kilébmetros de largo, las sefidles GNSS son débiles. Tienen una
potencia recibida de solo 10 a 16 vatios (equivalente a un usuario de Los Angeles
gue recibe la luz de 60 vatios de una bombilla en Nueva York), y pueden verse
facilmente abrumados por interferencias las transmisiones tierra-GPS. Tal como se
describe mas adelante, edsta interferencia de radio frecuencia (RFI) puede ser:
programeda, accidental o melévola. [10]

5.4.La amenaza de interferencia GPS

La RFI programada es probablemente la principal causa de los cortes de GPS hoy.
Las pruebas militares de atasco GPS provoca estas interrupciones. Los eventos estan
localizados (por lo general en & suroeste de EE.UU.), programados (durante
periodos de tréafico aéreo), y aprobados/coordinado por la Administracion Federal de
Aviacion. La FAA anuncia todos los eventos en los avisos a los aviadores. Debido a
la cada vez mayor dependencia del GPS en la via aérea, la FAA esta cada vez més

reacia aconceder € permiso para estas pruebas.
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La RFI accidental ciertamente ha interferido GPS en innumerables ocasiones, tanto a
nivel nacional como internacional. Probablemente no se reportan la mayoria de los
eventos. El usuario a que se le niega e servicio puede incluso no saber a quién debe
informer. Estos eventos perturbadores incluyen la interferencia no intencional debido
a los armdnicos de la television abierta, y los sistemas de comunicacion inalambrica

de datos incorrectamente  disefiados.

La interferencia deliberada, llamada interferencia, es la amenaza que se avecina.
Muchos de los ml millones de usuarios de GPS se han convertido en
extremadamente dependientes de la precision del GPS, la disponibilidad las 24 horas,
y la integridad excepcional. Esta dependencia hace que € GPS un objetivo muy
atractivo para €l sabotgje o daos maliciosos. [10]

5.4.1. Interferencia deliberada: Dispositivos privacidad personal.

En € pasado afo, los llamados dispostivos de privacidad persona (PPD) han
llegado a estar ampliamente disponible en Internet. Un sinple gemplo de tales
productos se muestra en la Figura 1. Los PPD més baratos son los dispositivos de
antena Unica que interferir la sefial de frecuencia de un GPS (L1) que es utilizado por
la mayoria de usuarios. Las unidades maés caras tienen mutiples antenas y atacan a
las tres frecuencias de la sefidl GPS (L1, L2 y L5). Como ta, estos atacantes
anticipan la siguiente generacion de equipo de usuario GPS que pudiera seguir
funcionando s sOlo una 0 dos de las tres frecuencias estaban saturadas. Otros
sstemas PPD atascan las frecuencias de telefonia celular y, a mismo tiempo, cierran
todas las llamadas. Ellos son los preferidos por los ladrones de coches que deseen
evitar que un sistemas de alerta en el coche pueda reportar la ubicacion de un coche
robado a las autoridades utilizando un receptor de GPS conectado a un enlace de
teléfono celular.
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Imagen 5.1 Equipo PPD paraanular  GPSde un coche [10]
Conmo se muestra en la Imagen 5.2, los PPD varian en precio desde $ 30 a mas de $
300 basado en e nimero de frecuencias bajo ataque y la potencia transmitida.
Algunos irradian sblo unos pocos mili-vatios y otros transmiten varios vatios. Son

capaces de noquear a receptores GPS a cientos de yardas, y este Utimo puede tener
efectos peligrosos para muchas millas.
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Imagen 5.2 Diversos modelos de PPD de escasa potencia[10]

Como su nombre indica, los PPD’s son comercializados por personas que temen por
su vida privada. Esta edrategia de ventas parece ser eficaz. Una investigacion
recientemente iniciada por la FAA reveld que los camiones que circuen por la
autopista de Nueva Jersey estaban llevando estos dispostivos. Tal vez, estos
conductores se preocupan de que € despachador de la compafia pudiese estar
monitoreando sus ubicaciones. Irénicamente, la atencion del despachador debe
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centrarse en agquellos camiones que nunca proporcionan informes de localizacion.
[10]

5.4.2. Interferencia deliberada: Spoofing.

El Spoofing consiste en la suplantacion de identidad de otro sistema. En informética,
un pirata se hace pasar por la pagina de un banco para acceder a las cuentas de los
usuarios que intenten acceder a “su banco” sin saber que han sido redirigidos a una
pagina similar controlada por un hacker. La misma técnica la usa para acceder a
cualquier stio en la red que reguiera de claves de acceso haciéndose pasar por €
servicio/entidad a que quiera acceder capturando claves de usuario.

En & caso dd GPS, d spoofing consiste en hacerse pasar por satélite para engafiar a
receptor dando coordenadas falsas. La sefiad emitida llega al receptor con algo més
de potencia que la procedente del satélite, por lo que € receptor toma esta como onda
directa y la sefial procedente del satélite, mas débil, la toma por onda reflejada y la
ignora. Hay varias formas, generando sefidles que imiten a satélite, como en € caso
del “White Rose” o, mejor atn (en mi opmion), capturando la sefial del satélite a
interferir. En €l primer caso, que trataremos mas adelante, un equipo de estudiantes
de la Universdad de Austin Smuld una sefial de satélite para desviar la posicion del
yate “White Rose”, consiguiendo alterar las indicaciones del GPS de a bordo. Debido
a las circunstancias del experimento, considero que no es de aplicacion en la vida
real, ya que la interferencia se produjo desde el propio barco a unos pocos metros de
la antena del receptor y, pese a la correccion de rumbo a estribor, no se pudo
controlar la interferencia para obtener un rumbo deseado (S querian simular €
secuestro del buque). Al margen de eso, la sefid del satélite puede traer un cana
codificado (L2) para verificar la autenticidad de la msma.

S en lugar de generar la sefid, capturan la del satélite y, sn modificarla, la
amplifican unos pocos (2 o 3 vatios) y la vuelven a emitir con un pequefio retraso
reguable habrian logrado e mismo resutado aun con e cana codificado activo.
[10,1 1, 12]
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5.5.Ejemplos de interferencias

Aeropuerto Newark. La investigacion de la FAA se inicio6 mientras la FAA estaba
instalando un nuevo Sstema de aterrizaje basado en GPS para aviones en €
Aeropuerto Internacional de Newark. Este nuevo sistema utiliza receptores GPS
sobre € terreno para ayudar a los receptores GPS en la aeronave que se aproxima.
Esta técnica permite € uso de todas las pistas durante las condiciones de visibilidad
reducida. Las antenas para receptores en tierra de la FAA se muestran en la imagen
5.3, que muestra también la proximidad a la autopista de Nueva Jersey. Durante la
prueba del sstema, la FAA advirtid que los receptores terrestres GPS sufrieron uno o
dos cortes en la recepcién de muchos dias. Los PDD’s fueron identificados como la
causa de las interrupciones en la continuidad después de una investigacion que durd
varios meses. Si los PPD ganan notoriedad, podrian atraer € interés de los piratas
informéticos. Estas personas pueden no estar particularmente preocupados por la
privacidad de su ubicacion, pero pueden simplemente disfrutar de la interferencia
GPS en zonas extensas. [10]

Imagen 5.3 Cercania dela antena GPSterrestre interferida desde la autopista[10]

e Militar - Incidentes de Corea del Norte: Equipos de interferencia enemigos
fueron desplegados en Irak para interferir con los sistemas de armas de los
Estados Unidos durante la Operacion Tormenta del Deserto. Mas
recientemente, los andlistas militares han expresado su preocupacion por
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eguipos de interferencia GPS recientes probados por los norcoreanos. Sefidles
de interferencia que emanan de la ciudad norcoreana de Kaesong afectaron al
GPS militar de Corea del Sur asi como los receptores civiles tanto en tierra
como en mar. Las autoridades dicen que los blogueadores fueron cambiados
repetidamente por periodos de 10 minutos durante un ndmero de horas
durante tres dias. El ministro de Defensa de Corea del Sur, Kim Tae Y oung,
expresd su preocupacion a los miembros de la Asamblea Naciora. E
observd gue los norcoreanos pueden montar los transmisores en los vehiculos
y que pueden atascar las sefides de GPS en un radio de 50 a 100 kilometros.

El profesor Park Young Wook, con e Indituwto de Investigacion de la
Industria de Defensa de la Universdad Kwangwoon , establece que dicha
interferencia debe considerarse una amenaza grave S vuelve a ocurrir porque
e GPS es una parte integral de la infraestructura, no solo para los militares,

sino paramuchas otras industrias.

Sin embargo, creo que e mayor peligro es & gue plantea la propagacion de la
tecnologia de interferencia GPS para € publico en general a través de los
dispostivos vendidos en Internet. [10]

e Spoofing — ElI “White Rose™ La smulacion es una nueva amenaza
demostrada. En junio del afo pasado, un grupo de la Universdad de Texas,
dirigido por e profesor Todd Humphreys, desvi6 un yate de 65 metros, €
“White Rose”, usando un Spoofer GPS construdo a partir de componentes
electrénicos relativamente baratos. El barco estaba en ese momento en aguas
internacionales a 30 millas de la costa de Italia, navegando desde Monaco a
Rodas. Los investigadores estaban a bordo del bugue en este experimento
académico organizado, pero no tenian acceso a los propios controles de la

nave o sistemas de navegacion.

Produjeron transmisiones de radio que smulaban a las transmitidas por los

satélites GPS  a fin de que fueran recogidas por €l equipo de navegacion de la
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nave. Inicidlmente, los investigadores disponen que las sefides recibidas
parecieran idénticas a las recibidas de los satélites GPS. A continuacion
incrementaron lentamente la intensidad de la sefial para que los equipos GPS
de la nave fueran sudtituyendo sutilmente las transmisiones de GPS nmes
débiles y por las sefidles GPS Spoofer més fuertes.

Una vez que los equipos GPS de la nave habian sdo engafiedos de esta
manera, los investigadores tuwvieron e control de la nave. Ellos enviaron
sefidles que indicaban que la nave se estaba dirigiendo un poco fuera de
rurbo a babor. La tripulacion naturalmente compensd la  direccién
ligeramente a estribor para corregir e error. Un piloto automético hubiera
reaccionado exactamente de la msma manera. Al mantener cambios
pequefios y sutiles, los investigadores cambiaron € curso del yate 3 grados
con la tripulacion del todo conscientes del cambio. La posicion calculada del
bugue seria de més de 1,3 millas nauticas de la posicion verdadera asumiendo
25 nudos de velocidad. Un ataque de mayor duracion llevaria a un error de

posicion correspondientemente mayor.

Este bastante inusual experimento fue realizado para demostrar que se puede
aterar el curso de un bugue mercante, sin haber tenido que luchar o blogquear
las sefides GPS. En este caso, se activaria una alarma y € intento de
secuestrar un barco discretamente habria fracasado. En contra, la dificultad de
orientar € barco hacia un lugar preestablecido (para €l abordaje, por gemplo)
mediante interferencias, pues resulta complicado, s no imposible, predecir €l
nivel de interferencia necesario para que € equipo del usuario presente en el
display la posicion deseada (latitud y longitud) por e responsable de la
interferencia. [11,12]

45



Proyectofin decarrera E-LORAN Revision y antecedentes

Imagen 5.4 Foto del yate “White Rose” interferido por el equipo americano. [11]

6. Situacion eLoran en EE.UU.

6.1.El declive del Loran

En € Plan Federal de Radionavegacion de 1990 se mostraba e futuro del sstema
Loran, el cual, podemos expresar de la siguiente forma: “Tanto en el continente
como en las zonas costeras de EE.UU. se continuara prestando servicio hasta entrado
el proximo siglo”. En € primer afio del nuevo siglo, La Guardia Costera de EE.UU.
anuncia que e 31 de diciembre del aflo 2000 dard por findizadas las transmisiones
Loran

Por decision del Congreso, la fecha limite de 2000 se extendio a por lo menos 2008,
mientras se exigia a los organismos competentes un certificado de que € sistema no
seria necesario para la seguridad del pais ni como aternativa a los fallos del GPS. Al
mismo tiempo, e Congreso comenzd una comparativamente peguefia serie constante
de fondos para la modernizacion del sistema Loran basado en tecnologias de

transmision y recepcion obsoletas. [13]
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6.2.Situacion en mayo de 2006

El evento reciente més importante salio en la CNN e 21 de abril. La oficina de
Atlanta del Departamento de Judticia anuncidé que € FBI tenia en custodia dos
musulmanes que habian estado discutiendo acciones terroristas contra los EE.UU.
Uno de los puntos en discusion: un ataque a GPS para interrumpir €l transporte y las

COMUNICaCiones.

Esta es la primera revelacion publica de la amenaza, aparte del famoso Informe
Volpe Center de 2001. Tenga en cuenta que de la lista de 135 usos actuales de GPS
en Europa, apenas 40 de los cuaes continuarian después de la pérdida de
GPS/GNSS. 2006 es un afo critico para la seguridad. Debido a que 2006 es € afio de
la decision para € uso a largo plazo de Loran. En virtud de un acuerdo entre las
agencias, la decision de continuar con Loran a largo plazo se hard por € DOT, €
DHS vy otras agencias, como se indica en € Uitimo Plan de Radionavegacion Federal,
aprobado por la Guardia Costera. De hecho, este proceso de decision fue reafirmado
en un documento, aprobado por la oficina politica més dta, por un oficia de la
Guardia Costera en la convencion de la ILA en octubre de 2005 en Santa Barbara,

Cdlifornia.

En Europa, e ERNP propuesto enumera Loran como una tecnologia "nlcleo” con
una relacion coste/beneficio muy favorable. La seguridad es, obviamente, la razon
principal para la inclusion de Loran. Esperemos gue la Comision Europea se ocupara

dela ERNP, y con ella la adopcion paneuropea de Loran, afinales de 2006.

El programa de navegacion electronica en todo e mundo se coloca ante la OMI por
un gupo de las principales naciones maritimes, incluyendo € Reino Unido,
Noruega, los Paises Bajos, Japdn, Singapur y los Estados Unidos. Repito: los Estados

Unidos, es decir, la Guardia Costera.

La propuesta de la navegacion electrénica ha sido descrita por Brian Wadsworth del
Ministerio de Transportes del Reino Unido. Baste decir que una sefidl de radio y
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navegacion diferente a GNSS es necesaria por razones de seguridad (que fue enviado
al comté de seguridad de la OMI), prevencion y ahorro de costes. Y la Unica sefial
de radio de navegacion que no depende de GNSS es € elLoran. Asi que la Propuesta

de navegacion electronica es un respaldo parael uso mundial de Loran.

Ahora las malas noticias. En febrero, € DHS, en nombre de la Guardia Costera,
propuso a Congreso que las 24 estaciones de Loran en los EE.UU. fueran
clausuradas € 1 de octubre, las torres dinamitadas, y la tierra vendida. Este es un

gran error por un grupo de personas muy inteligentes y competertes.

En la explicacion de esta propuesta, la Guardia Costera, por supuesto, ha reconocido
la posible pérdida de GPS. Las enmbarcaciones, grandes y pequefias, entonces podrian
volver a las formes tradicionales, como € reloj y la brijula (Dead Reckoning), los
bugues de radar, navegacion astrondmica y sSimilares. Hasta donde yo se, las
implicaciones de esta reversion no se ha discutido con ningdn  grupo de usuarios del
mar por parte de la oficina de seguridad de la Guardia Costera (que ahora se llama

"prevencion” parareflgar la nueva primera prioridad, la seguridad de la patria).

En abril, después de reflexionar sobre la propuesta inesperada de la Guardia Costera
al Congreso de ignorar los acuerdos existentes y terminar Loran, € DOT escribié a
DHS recordandoles € acuerdo antes de llegar a una decision conjunta. Se dispuso a

llegar a un acuerdo antes de finales de afo.

La reaccion a la propuesta de cerrar Loran a Congreso es de interés. Los grupos de
usuarios de la navegacion han rechazado de plano. Tanto la Federacion Nacional de
Cabotagje, que representa 6 millones de navegantes a través de sus grupos dfiliados en
EE.UU., han formalizado un expediente en apoyo de la continuidad a largo plazo de
Loran.

En e mundo de la aviacién habia surgido un nuevo y poderoso defensor de Loran. El

1 de mayo la famosa Asociacion de Pilotos y Duefios de Aeronaves (AOPA), lo que
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representa 408.000 feroces y politicamente activos propietarios de avion, ha salido en

defensa de la continuidad de Loran.

En uma cata a administrador de la FAA, Marion Blakey, la AOPA inst6 d
desarrollo inmediato de  normes, avidnica de bgo costo, e incluso un consgo
internacional para guiar € desarrollo de Loran para los usuarios actuales y futuros de
posicionamiento, navegacion y aplicaciones de sincronizacion. Para AOPA, la
apelacion a la FAA se basa en la reduccién de costos y un mgjor servicio. La
aviacion tiene un monton de sistemas de radionavegacion de copia de seguridad, pero
son terriblemente caros, que han pasado su fecha de caducidad, y € reenplazo
costard muchos miles de millones que la FAA no tiene. Si la aeronave, con € tiempo,
adopta un sstema Loran con pantalla de 6 pulgadas para meapas ASF, unos 1100
VOR/DME, 1000 NBBS, y unos 400 radares pueden ser dados de bagja. Loran puede
proporcionar un servicio del reemplazo para la aviacion, marinos, y todos los demés

usuarios, incluidos los de las telecomunicaciones, por menos de $ 20 millones.

Hay una dimension de servicio GPS/Loran de importancia: €l tiempo preciso. GPS
proporciona la excelente sefial de tiempo Stratum 1 que se utliza en muchas
aplicaciones marinas y de aviacion. La dependencia del  tiempo GPS,
asombrosamente, se extiende ahora a la Internet, los sstemas de distribucion de
energia eléctrica, teléfonos celulares, las transacciones financieras, y la linea de
alambre y las comunicaciones indlambricas. Si e GPS se pierde debido a los ataques
terroristas de interferencia nuestra  dependiente economia se vera Seriamente
afectada.

Bl futuro inmediato en e afo 2006 va a ser muy importante para Loran y para
nuestra economia cada vez més dependiente del GPS. A la luz de la efusion de apoyo
a los usuarios, y e movimento de otras naciones hacia la proteccion cortra ataques
terroristas proporcionada por Loran, se puede ser optimista de cara a futuro. La
esperanza es que € Congreso no permitird que DHS/Guadia Costera acaben con
Loran. Ahora hemos pasado un punto de inflexion y Loran estd cobrando impulso en
los EE.UU. y en todo & mundo. [14]
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6.3.Costos eLoran

e Los fondos no recurrentes eloran hasta la fecha (proporcionados ala FAA).

- H afio fiscal 1997-2006: $ 159M (FY 2001-2006: $ 17M - 25M $ por
ano).

- Conpleta actualizacion de transmisores existentes, modificaciones de
edificios, etc., en € continente y comenzo en Alaska (primero de seis
transmisores completados).

e Los costes de desmantelamiento de la infraestructura actual.

- USCG edtimacion $146M (~ $ 97M de esto en Alaska).

e Operaciones y Mantenimento (fondos recurrentes - actualmente asignados al
USCG).

- Enlaactualidad 37 millones de ddlares por afio.

- Estimecion el.oran ~ $ 15M por afo.

e |mpacto Personal deelLoran.

- Actuamente 283 personal de USCG.
- Reducir amenos de 41 del gobierno, més de 55 contratistas.

Evauacion IAT de Costos.

e Paraeloran en el continente (salvo Alaska).

-  Restantes actudizaciones eLoran $51M.

- BExpansién eLoran (4 x mirs $ 15M) $ 60M (probablemente menos ~ $
40M).
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- Mantenimiento mayor (backlog y diferido) $ 44M ($ 2M/yr durante

20 anos).
o Alaska.
- Restantes actudizaciones elLoran $ 32M.
- Mantenimiento mayor (backlog y diferido) $ 245M ($ 12M/yr durante
20 afos).
e Evauacion inicial.
- Proporcionar los fondos no recurrentes adicionales - $ 143M (mas de
5-8 afos, o compensar al evitar los costes de desmantelamiento de $
146M).
e $111M para conpletar elL.oran en € cortinente.

e $32millones para completar el.oran en Alaska

- Reduzca la corriente de O & M ($ 37M/yr) a través de las economias

elLoran.

Aplicar e ahorro de mantenimiento mayor. [15]

6.4.Situacion en julio de 2007

La Comsion del Congreso ertiende que a finales de 2006, € DOT corvoco un
Equipo de Evaluacion Independiente, en colaboracion con € DHS, para completar
una nueva evaluacion de Loran-C. El equipo concluyé que Loran-C debe mantenerse
y modernizarse para servir como una copia de seguridad a largo plazo para e GPS;
también entiende que un grupo integrado por funcionarios de los Departamentos de
Seguridad Nacional y de Transporte, y otras agencias federales se reunié a principios
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de este afo y por unanimdad acordé que Estados Unidos deberia mantener €

sistema Loran. [15]

6.5.Situacion en febrero de 2008

Declaracion de la Secretaria de prensa de DHS Laura Keehner sobre la adopcion del
sistema de respaldo de seguridad para GPS, € 7 de febrero de 2008:

El Departamento de Seguridad Nacional de los EE.UU., a dia de hoy, iniciara la
implementacion de un Sstema  de posicionamiento  nacional  independiente,
navegacion y temporizacion del sistema que se complementa con e Sistema de
Posicionamiento Global (GPS) en € caso de un corte o interrupcion en € servicio. E
sstema megjorado Loran 0 elLoran, sera un sistema independiente con base en tierra
capaz de mitigar cualquier fallo de seguridad o los efectos econdmicos de un corte
de GPS o su interrupcion. GPS es un sSstema basado en satélites ampliamente
utilizado para € posicionamiento y la navegacion. El sstema elLoran sera una
version mejorada y modernizada de Loran -C, uilizado durante mucho tiempo por
marineros y aviadores y orignalmente desarrollado para uso marino en las zonas
costeras. Ademés de proporcionar cobertura de copia de seguridad, la intensidad de
la sefial y la capacidad de penretracion de el.oran prestaran apoyo a los socorristas y
otros operadores en entornos que GPS no puede apoyar, como con vegetacion densa,
en algunas areas subterraness, y en densas estructuras de gran dtura. B sistema

utilizara estaciones transmisoras modernizadas y una red actualizada. [16]

En julio de 2008 la Comisién de asignaciones del Congreso niega la solicitud de
transferencia de 34.500.000 dolares para la Proteccion Naciona y Direccion de
Programas (NPPD) para las operaciones y mantenimento de las estaciones Loran.
No admite la transferencia de las operaciones y los costos de mantenimiento de la
Guardia Costera a NPPD y decide transferir los fondos a la Guardia Costera para

cortinuar la operacion de Loran-C.

52



Proyectofin de carrera E-LORAN Revision y antecedentes

El Departamento de Seguridad Nacional propuso tradadar € mantenimiento del
sistema de navegacion Loran-C de la Guardia Costera a la Proteccion Naciona y
Direccion de Programas (NPPD). Puesto que la Guardia Costera seguira siendo
responsable del funcionamiento de Loran-C hasta que se desarrolle un sistema de
reemplazo, no hay ninguna razén logica para transferir estos fondos en este momento
para NPPD, una agencia que no tiene ni la preparacion ni la experiencia para operar
el sstema Loran-C por lo tanto, la recomendacion del Comité incluye 34.500.000

ddlares para la Guardia Costera para seguir operando este sistema critico. [15]

6.6.Situacion en noviembre de 2010

B Consgo Consutivo Nacional PNT comenta las interferencias a Sistema de

Posicionamiento Global - Una amenaza de seguridad nacional:

Resumen: Los Estados Unidos ahora dependen criticamente de GPS. Por gemplo, las
torres de telefonia celular, la sincronizacion de la red eléctrica, los nuevos sistemas
de aterrizaje de aeronaves, y e futuro del sistema de control del trafico aéreo de la
FAA (NEXGEN) no pueden funcionar sin ella. Sin embargo, encontramos aumento
de los incidentes de interferencia deliberada o inadvertida que hacen GPS

inoperables paralas operaciones deinfraestructura critica. [10]

6.7.Acciones recomendadas para contrarrestar la amenaza de interferencia
GPS

No hay ninguna forma practica para eliminar completamente la interferencia GPS.
Pero se pueden tomar medidas para reducir en gran medida la frecuencia y el
impacto de dicha interferencia. Ademas, se pueden tomar medidas para asegurar que
los receptores GPS no dan falsas indicaciones de posicion o tiempo. Nuestras

recomendaciones son las siguientes:

e Enfoque Naciond. El GPS es una infraestructura absolutamente critica para
EE.UU. Esto no ha sido formalmente reconocida. GPS debe ser declarado
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formalmente la infraestructura critica por € Poder Ejecutivo y gestionado
como tal por el DHS. Esto es necesario para elevar la importancia de GPS
para llevar la atencion necesaria sobre € problema de las interferencias. Los
diversos programes nacionales contra la interferencia deben ser coordinadas
y dgunas deben conpletarse con esfuerzos financiados adicionales. E
liderazgo principal debe reconocer las vunerabilidades de la actual

infraestructura critica y dar una ata prioridad alos presupuestos y soluciones.

e Sisema Naciona de Alerta y localizacion de las ubicaciones de interferencia
El Comité Eecutivo Nacional debera establecer y patrocinar una localizacion
de interferencia GPS a nivel naciona, con informes y sSstemas de
eliminacion; coordinar y ampliar los recursos de varios departamentos. Llevo
varios meses para localizar e PPD que cerr6 € distema de aterrizaje Newark.
Existe la tecnologia para localizar dichas fuentes mucho més répidamente.
Para una répida aderta de la interferencia, se requieren dos elementos. 1.
deteccién de la interferencia y 2. un cana de comunicacion para informar del
problema en tiempo real. Por gemplo, cada torre de telefonia celuar puede
ser configurada para ampliar la funcionalidad de su receptor GPS de tiempo
mediante €l reconocimiento y la presentacion de informes de interferencia,
incluidas las caracteristicas pertinentes con prontitud. El costo adicional seria
extremadamente  pequeiio. Otro egenplo: muchas cabinas de pegje
rutinariamente  graban los vehicuos en cintas de video, incluyendo las
matriculas. Un receptor GPS corfigurado correctamente en el stand pudo
identificar los vehicuos que emiten interferencias. Hay muchos més
receptores que podrian ser  configurados. Los teléfonos celuares que
incluyen receptores GPS se pueden configurar para detectar automaticamente
y reportar cualquier sospecha de interferencia. Esto condgtituiria un canal de
informacion cas instantanea, en todo € mundo. Por supuesto que se necesita
una ubicacion central de recogida de datos, que podria ser e mismo
emplazamiento preexistente en recursos civiles/militares, tales como WAAS,
NGPS o0 2SOPS de la Fuerza Aérea. A su vez, las fuentes localizadas deben
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ser reportados a los efectos oportunos. No existe tal Sstema naciona (o

internacional) en tiempo real hoy en dia ni se plantea configurarlo.

e Apagado y enjuiciamento de la interferencia - Acciones legales y aplicacion
de la ley. Cuando la interferencia movil fue finAlmente ubicado en Newark, la
Unica accion punitiva de la interferencia deliberada fue confiscar € equipo.
La coordinacién de la FAA, FCC, € FBI y del Departamento de Defensa era
encomiable, pero ad hoc y muy tarde. La Junta Ejecutiva PNT deberia
patrocinar la legidacion en e Congreso que se ocupa de la interferencia de
GPS con las leyes que prevén multas sustanciales y penas de cércel para la
poseson y e uso de blogueadores de GPS. Los precedentes ya se han
establecido con las leyes promulgadas para prevenir y evitar los laseres
destinados a pilotos en su intento de aterrizar aviones. Australia, que también
es muy dependiente de GPS para € cortrol del tréfico aéreo, tiene una ley
gue las multas a poseedor de un bloqueador GPS son de 100,000 dolares.
Ademés, se deben establecer los procedimientos operativos para la reaccion
interdepartamental  rapida 'y mitigacion de interferencias.  Un  objetivo
razonable es localizar y cerrar cuaquier interferencia GPS en cuestion de

horas.

e Endurecimento Receptores GPS y antenas. Ademés de la accidon legd,
gueremos impulsar un esfuerzo técnico para fortalecer todos los receptores
GPS. Los receptores GPS no debe dar informacion peligrosa y engafiosa
(HMI). Las técnicas para evitar esto son bien conocidas y se especifica para
todo €l equipo certificado por la FAA. Todos los receptores GPS de seguridad
fuera de uso deberan incluir los agoritmos de integridad especificados por la
FAA. También hay técnicas de disefio bien conocidas para reducir en gran

medida las interrupciones de los receptores GPS debido ala interferencia.
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Relojes atdmicos, asi como blindgje fisico en la direccion de presuncion de
bloqueo. Algunos podrian afiadir un coste significativo, pero pueden tener
una garantia para la seguridad de la vida y otras aplicaciones criticas. Nuevos
dispostivos suplementarios pueden hacer los receptores GPS mas robusto y
cada vez més asequibles (por gemplo, acelerémetros, los relojes atdmicos de
escala de chip, etc.). Se estan tomando algunas acciones. Por gjenplo, la FAA
ya se esta endureciendo los receptores GPS y antenas colocadas en € suelo en
el aeropuerto internacional de Newark. Los cambios incluyen: antenas GPS
gue son menos vunerables a la interferencia de radio frecuencia, précticas
mejoradas para la colocacion de antenas de GPS en € aeropuerto (més lgjos
de la via publica), y agoritmos de receptor que se recuperan mas rapidamente
cuando € PPD se alga de la antena GPS. Los fabricantes deberian acelerar la
oferta de resistencia de interferencia de los receptores GPS, especiamente
para aplicaciones de seguridad de la vida, como la maritima comercial. Estos
receptores deben usar técnicas de la FAA para asegurar que nO muestran

informacion peligrosa y engafiosa durante los periodos de interferencia

B establecimiento de las copias de seguridad GPS para asegurar la
continuidad de las operaciones del PNT. Conmo se describié anteriormente,
los receptores GPS ciertamente deben ser més robusto frente a interferencias.
Ademés, la nacion debe apoyar enérgicamente los esfuerzos para
proporcionar Posicion alternativo, Navegacion y Tiempo (APNT). En esta
Gitima seccion, primero se describe € papel de los sstemas previstos
extranjeros por satélite (GNSS) que son sSmilares a GPS.
Desafortunadamente tienen la misma susceptibilidad a la interferencia que €
GPS.

GNSS. GPS es ahora reconocido en todo e mundo, y otros paises estén
respondiendo con sistemas de navegacion por satélite propios. LOS rusos
estén revigorizar su sistema de navegacion por satélite llamado GLONASS, y
los nuevos sistemas se estan desarrollando en China, Europa, Japdén y la

India. Tomados en conjuto, GPS y estos otros dstemas se denominan
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Sistemas de Navegacion Global por Satélite (GNSS). Estos otros sistemas son
valiosos para mgorar la precison y la integridad. Ademés se ofreceran
diversidad de frecuencia. Por lo tanto, serdn Utiles para contrarrestar la
interferencia intencional en una sola frecuencia. Un equipo de evaluacion
independiente fue nombrado, informando a DOT y e DHS. Fue bgo la
administracion del Ingtituto de Andliss de Defensa (IDA). Después de una
cuidadosa revison durante muchas semanas, recomendaron por unanimidad
gue € despliegue eLoran debe completarse como una copia de seguridad para
el GPS. Costo anual de mantener esto en los EE.UU. fue de alrededor de 20
Millones de dblares. Esto es sobre la décima parte €l costo de un solo satélite
GPS. El DHS luego hizo un anuncio que eLoran era €l sstema oficial APNT
de los EEUU. E Consgo Asesor presidido PNT-Schlesinger también ha
recomendado undnimemente que se implemente e eLoran y se mantenga
como una copia de seguridad GPS. [10]

7. Situacion en Europa

7.1.Las autoridades generales de faros

Las Autoridades Generdles de Faros (Glas) del Reino Unido (UK) e Irlanda son
Trinty House (TH), la Junta de Faros Norte (NLB) y los Comisarios de la Luz
irlandeses (CIL). Bajo las leyes del Parlamento del Reino Unido e Irlanda, los Glas
tienen la obligacion de asumir las obligaciones de sus gobiernos en virtud de la
Seguridad de la Vida Humana en e Mar (SOLAS) para la adecuada prestacion de las
ayudas a la navegacion (AtoN) en y drededor de cada una de sus é&reas respectivas
como justifique € volumen de tréfico y € grado de riesgo requiere. En concreto, €l
Reino Unido y Replblica de Irlanda han legdado sempre que los Glas seran
responsables de la supervisiéon y la gestion de todos los faros, boyas y balizas en sus
respectivas areas geogrdficas, con sujecion a determinadas disposiciones relativas a
las ayudas en zonas de la Autoridad Local del Faro. La misién conjunta de los Glas
es la entrega de un servicio de ayuda a la navegacion, confiable, eficiente y
econdmico para €l beneficio y seguridad de todos los navegantes.
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Estos objetivos de la misiéon se logran a través de la implementacion, operacion y

mantenimento de una mezcla de diferentes tipos de ayudas, incluido los sistemas de

radionavegacion, faros, buques faro, boyas, balizas visuales y sefides de niebla, de la

siguiente manera:

NUmero de ayudas

Tipo de ayuda Servicio de Faros previstas Comisarios de
Trinty House Tabla de faros del Faros irlandeses
Norte
Balizas DGPS 7 4 3
Balizas radar 48 22 22
Faros 72 201 80
Buques faro 13 0 0
Faros flotantes 0 0 2
Boyas 429 131 136
Bdlizas visuales 18 41 48
Sefidles de niebla 0 12 1
Grandes boyas 0 0 2
autométicas de
navegacion
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Imagen 7.1 AtoN’s que ofrece cada uno de los Glas [18]

Los costos de estas ayudas a la navegacion se cumplen de un fondo comdn conocido
como e Fondo General de Faro (GLF) cuyo ingreso principa sea la cuota de luz
cargadas en digtintas clases de llamadas de envio a los puertos en € Reino Unido e
Irlanda. Trinty House recoge los derechos de faro en nombre de los Glas,
principamente a través de los agentes de corretgje de buques en los puertos. El
Secretario de Estado del Reino Unido para € Transporte tiene la responsabilidad del
GLF y establece € nivel de las cuotas a cobrar. Los Glas han entregado importantes
eficiencias de costos que han reducido el costo de las cuotas de luz en un 50 % en
términos reales durante la Utima década.

Los Glas estén sujetos a presiones significativas en cuanto a los servicios que
prestan, incluyendo el aumento de los requisitos , la disponibilidad universal de los
servicios de navegacion por satélite externos , incontrolables pero ampliamente
utilizados, fuertes presiones a la baja en los costos y un entorno més litigiosa . La
respuesta de la Glas a estas presiones es la estrategia para e futuro que figura en e
documento ‘2020 La Vision”, que promulga la politica del Reino Unido para la
prestacion de ayudas ala navegacion marina.
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Teniendo en cuenta las debilidades de ciertos tipos de navegacion maritima actual, y
en respuesta a los nuevos desafios, el Reino Unido ha defendido e concepto de e-
Navegacion. Esto esta pensado para hacer la navegacion mas fécil y segura, més
barata y para soportar nuevas aplicaciones. Abarca la coleccion rentable, la
integracion y presentacion de la informecién maritima a bordo y en tierra por medios
electronicos, a fin de mgjorar la navegacion -litera a la litera y servicios relacionados
para la seguridad y la seguridad en e mar, y para proteger e medio marino. Dentro
de la Organizacion Maritima Internacional (OMI), e Reino Unido, con e apoyo
activo de Japdn, las Idas Marshall, los Paises Bajos, Noruega, Singapur y los Estados
Unidos de América (EE.UU.), ha propuesto a Comité de Seguridad Maritima que
adopte un programa de trabajo para lograr € objetivo de e-Navegacion. Adenes, la
Asociacion Internacional de Ayudas a la Navegacion y Autoridades de Faros (IALA)
ha fletado un nuevo comité de la navegacion electronica que reemplazard sus comités
de Radionavegacion (RNAV) y del Sistema de Idertificacion Automética (AlS), a
raiz de la conferencia de IALA en Shanghai en mayo de 2006. Este comité definira la
navegacion electrénica totalmente y va a desarrollar una visiéon para la integracion de
patalas de tecnologia e informacion actudes y futuras para meximizar los
bereficios para todos los usuarios en e ambito maritimo. También participara
plenamente en e desarrollo del entorno de navegacion electronica, y en e desarrollo
de sstemas electronicos futuros que dteraran la combinacion de ayudas a la

navegacion Y los sistemas de infformacion maritimos. [18]

7.2.0bjetivos de navegacion electronica

- Accidentes.

- Los recursos del medio merino.

- Reducir los costos de envio y los estados costeros.

- Los beneficios de la navegacion comercial.

- Reducir a minimo los errores de navegacion, incidentes y accidentes.
- Proteger alas personas, € medio ambiente marino Yy los recursos.

- Megorar la seguridad.

- Reducir los costos de envio y los estados costeros.
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Proporcionar beneficios para la industria de la navegacion comercial.

Se espera gue la navegacion electrénica que basarse en un nimero de componentes

estructurales:

Cartas de navegacion electronica exactas, conmpletas y actualizadas.

Las sefides precisas Y fiables de posicionamiento electronico.

Informecién sobre la ruta de un barco, € rumbo, maniobras parametros y
otros elementos de estado, en formato electronico.

La transmision de informecién de posicion y de navegacion del bugue-tierra,

tierra-buque y de buque a bugue, utilizando € AlS.

Pantallas claras e integradas de la informacion antes mencionada a bordo de
buques y en tierra, e uso de visudizacion de cartas electronicas y € sistema
de informecion (ECDIS).

Priorizacion de la informacion y la capacidad de alarma en stuaciones de
riesgo en el barco como en tierra.

La mayoria de las estaciones de LORAN europeos, sin duda todas las
antiguas estaciones del sstema LORAN Europea Noroeste (NELS), estén ya
equipados con los transmisores de estado solido (SSX) necesarios para

apoyar eLoran.

Debido a que muchas estaciones de Loran-C europeos, entre ellos de nuevo
todas las estaciones NELS, ya emplean € control de Tiempo de Transmision
(CpC), gue ya tienen un equipo de cronometrgje moderno (algunos equipos
muy antiguos tuvieron que ser sustituidos en los EE.UU.).
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e Cuatro estaciones LORAN europeas ya llevan un canal de datos, como seria
necesario para € funcionamiento elLoran. Seria necesaria una decision en
Europa sobre la cornveniencia de enmplear e estdndar Eurofix actual o de la
norma de noveno pulso de los EE.UU. Pero incluso si Europa ha optado por
utilizar un estdndar diferente de los EE.UU., los receptores de doble estandar

se podrian producir con poco costo adicional sobre los receptores Eurofix.

e Hay menos usuarios heredados de Loran-C en Europa que se vean afectados
por los cambios que en los EE.UU.

En resto del mundo, los sistemes Loran-C del Legano Oriente, Oriente Medio y €
subcortinente indio son muy similares a los de los EE.UU. o Europa. Asi también,
son los sistemas en Rusia, teniendo en cuenta las pequefias diferencias entre Chayka
y Loran-C. Y, a igual que en Europa, por lo menos una estacion de Extremo Oriente
Loran-C y una estacion Chayka ya se han adaptado con éxito para llevar a un cana
de datos LORAN.

De este modo, tanto en Europa como en € resto del mundo, existe una buena
evidencia para apoyar la opinion de que Loran-C podria ser actualizado a eLoran, y
gue en todo & mundo € servicio eLoran se encuentre estandarizado es una meta
alcanzable. [18]

7.3.Situacion en octubre de 2005

El 1 de julio se celebré una conferencia en Paris sobre Loran bagjo € liderazgo de
Jacques Marchand, de la agencia francesa de navegacion maritima en la que se
mostraban muy a favor del desarrollo e implantacion del eLoran. En ella estuieron
presentes los responsables de organismos de toda Europa con capacidad de tomar
decisiones. La respuesta fue muy positiva
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Los departamentos maritimos britdnicos e irlandeses han sdlido publicamente en
apoyo de Loran y propondran a la OMI que sea obligatorio equipar los buques con

sistema el.oran como una copia de seguridad de GNSS.

Los britanicos han instalado su primer transmisor de eLoran en Rugby. Estd en €
aire 24 horag/7 dias. Esta controlada desde Brest, Francia.

En Oriente Medio, los saudies han afadido Eurofix asus transmisores Loran.

Por dltimo, no puedo exagerar la importancia del proyecto de la nueva propuesta de
Plan europeo de radionavegacion (ERNP). Este plan en tres volimenes evallia todos
los sistemas de radionavegacion existentes y propuestos. Y € ERNP enumera Loran
como una tecnologia fundamental para Europa. Y Loran se colocd en lo més dto de
la tabla de costo/beneficio.

7.4.Situacion en mayo de 2006

En los ensayos inicidles del sstema eLoran llevados a cabo en Harwich en abril de
2006 y en la prueba de transmisor Glas en Rugby han demostrado un
posicionamiento horizontal con precisiones mgjores que 9 metros con una confianza
del 95% utilizando modernos receptores eLoran miniaturizados. Esto pone el.oran
sobre la misma base que los GPS de frecuencia Unica o Gdlileo: cada uno requiere
correcciones diferencidles para garatizar € cumplimiento de los requisitos de
precision futuras de la Organizacion Maritima Internacional para la aproximecion de

puerto y aguas restringidas.

Cuando las acciones para hacer frente a la edtacion se lleven a cabo, los
desarrolladores del receptor se veran estimulados a invertr en e desarrollo y
produccion de equipos GNSS/elLoran integrados. Esto hara los receptores més

baratos y més ampliamente disponibles.
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El caso para eLoran muestra como los Glas desarrollardn papd principal del Reino
Unido en la navegacion electronica. Este trabgo serda una continuacion de la
aprobaciéon previsto en mayo de 2006 por € Comité de Seguridad Maritima de la
Organizacion Maritima Internacional, de la navegacion electronica como una parte

clave del programa de trabgjo de su subcomité de navegacion.

7.5.Situacion en mayo 2007

Las Autoridades Generales de Faros del Reino Unido y de Irlanda anuncian a través
de un comunicado de prensa la adjudicacion de un prestigioso contrato de quince
afios a VT Comunicaciones para la prestacion del servicio eLoran para mejorar la

seguridad de los marinos en el Reino Unido e Irlanda.

Progreso:

- 7 Jddio 2007 Transmisor de Rugby testado y verificado.
- 1 Octubre 2007 Primeras sefidles de prueba y verificacion Anthornfor.
- 1 De diciembre de 2007 sefides de prueba operacional.

Préximos Pasos:

e Emsién de sefid UTC eloran desde Anthorn

En & Reino Unido , la emsion de la sefid horaria MSF desde un transmisor VLF
cerca de Rugby, Warwickshire, (el mismo lugar que los Glas utilizan para irradiar
Loran-C), se basa en los estdndares de tiempo mantenida por € Laboratorio Nacional
de Fisica (NPL). MSF es utlizada por muchas industrias para realizar copias de
seguridad GPS como € principa medio de distribucion. Los usuarios incluyen las
redes de telecomunicaciones del Reino Unido y relojes de las estaciones de tren.
MSF da apoyo a un mercado para los productos de temporizacion con un valor
cercano a 5 milones de libras a afio, proporcionando los ingresos por IVA a

Gobierno dd Reino Unido de unas 900 mil libras.
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NPL se ha dado e permiso del Gobierno para adquirir € servicio de MSF durante 10
afos desde € 1 de abril de 2007. Pero ademas, el Comité Asesor de medicion (MAC)
del Departamento de Comercio e Industria del Reino Unido (DTI) ha recomendado
la oportunidad de ubicar juntos las emisones de MSF con cualquier transmisor
Loran con € fin de evauar s Loran podria reemplazar la MSF a final de este
contrato. Es necesario que la MSF se revise en 2010, momento en el cual se tomara

una decision sobre su posible sustitucion por Loran en 2017.
7.6.Experimentos maritimos de interferencia controlada
Las dguientes imégenes muestran agunos resultados inquietantes de los ensayos

recientes llevados a cabo por las Autoridades de Faros general (GLA) del Reino
Unido e Irlanda.

Imagen 7.2 Zonadeinterferencia GPS controlada por los Glas en Flamborough [10]

Durante estos ensayos, un equipo de interferencia GPS se desplegd en Flamborough,
y la zona de impacto es la cuia se muestra en la imagen 7.2. Como se muestra en la
imagen 7.3, este equipo tuwo un efecto devastador en €l receptor de a bordo GPS
llevado a través de la zona de interferencia. El receptor dejo una pista de posicion fiel
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(en azul claro) cuando € bugue estaba lgos a noroeste o de lgos a sudeste de la

cufia de blogueo.

Imagen 7.3 Posicion GPSdurante la pruebade interferencia [10]

La imagen 7.4 muestra la posicion exacta proporcionada por un Loran megjorado (e-
Loran) cuando € barco atraviesa la cuiia de bloqueo generada por las Autoridades
Generales Faros de Flamborough. La imagen 7.4 ofrece un marcado contraste con los
resultados basados en GPS en la imagen 7.3.

Imagen 7.4 Posicion eLoran durante la pruebade interferencia [10]
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Dentro de la cufia, € receptor se siente abrumado y no es capaz de fijar la posicion.
El equipo de interferencia rompe la continuidad GPS. GPS no muestra ninguna
solucion. A medida que €l receptor se acerca 0 simplemente se aparta de la cufia, se
produce un resuitado extremadamente peligroso. El receptor sufre grandes errores de
posicion sin una advertencia que avise — la integridad se ha roto. Muestra una cadena
de puntos al sur y a sureste de la pista azul. Estos Utimos resuitados son més
preocupantes, ya que no se le advirti6 al persond del puente que e sstema de
navegacion se degradé.

En otra serie de ensayos, € GLA coloca una emision de baja potencia a bordo del
Bugue Galatea de la Trinty House. Como se muestra en la imagen 7.5, este
blogueador GPS induyjo informes de posicion gque omiten toda Escandinavia e
Irlanda, mientras que la nave se sentd firmemente en e Cana Inglés (la pista
amarilla). Entre los sstemas afectados por la interferencia fueron el radar de la nave

y la giroscopica, los sstemas de reversion clave cuando falla € GPS. [10]

Imagen 7.5 Errores de posicion del buque Galatea [10]
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Los resuitados preocupantes que se muestran en las imégenes 7.3 y 7.5 no afectarian
a un receptor de la aviacion, ya que las normas de aviacion insisten en un conjunto
interno de pruebas (agoritmos) para RFI. Recomendamos que estos algoritmos o
equivalentes formen parte de las normas para los receptores utilizados en todas las

aplicaciones de seguridad. [10]

Imagen 7.6 Distribucion de estaciones Loran/Chay kaen lazonaeuropea[17]

Cono las dos figuras a continuacion muestran, € sistema NELS junto con €
transmisor Rugby da una buena cobertura Loran del noroeste de Europa. La cadena
Chayka de Rusia occidental cubre esa parte de Europa mas o menos a este de una
linea desde e Mar Bdltico hasta el Mar Negro. Se requeririan estaciones adicionales
para proporcionar una cobertura conpleta eLoran de toda Europa con la mas alta
calidad. También hay que recordar que € tradiciona Loran-C funciona en las
cadenas de estaciones sincronizadas; los receptores emplean sefidles de las estaciones
de una sola cadema en cudquier momento. Modernos receptores eloran, Sin
embargo, operan en modo “todo a la vista”, con € computo de la mgor solucion de
la posicion de todas las estaciones que pueden recibir, a menudo més de 10. Hllo
depende de la contribucion de cada estacion de acuerdo con su acance y la calidad
de la sefidl recibida ( més bien como un receptor GNSS hace con los satélites). Por lo
tanto, una mgor cobertura a menudo se obtiene a partir de una constelacion de
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estaciones cuando se utiliza en modo el.oran que lo que cabria esperar a partir de un

diagrama tradicional de la cobertura de Loran-C.

NELS coverage with Rugby Chayka coverage

BALTIE
SEA

BLACK SEA

Source: Nottingham Scientific Lid

Imagen 7.7 Coberturas NELS y Chayka[17]

Unién Europea egtima los costes de funcionamiento y la construccion de estaciones
de LORAN de la siguiente manera:

e El costo anua de operacion de una estacion eLORAN ~ 300 mil euros.

e E costo de una nueva estacion, incluyendo e transmisor y e méstl ~ 5

millones de libras.

B futuro del sstema europeo sigue siendo incierto. En primer lugar, € Gobierno
alemén decidird en breve s cierra su estacion de Sylt o llega a un acuerdo con sus
vecinos para que siga funcionando a corto plazo. El Gobierno noruego ya recurrido a
esta solucion; asimismo, mantendrd sus cuatro estaciones, Vaalandet , BO, Berlevag,
y Jan Mayen, en € aire a lo largo de 2006, en reconocimiento por € interés renovado
por Loran en Europa y en vista de las préximas decisiones de ambito europeo que se
haran en el ERNP.
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De todos los gobiernos europeos, € francés es  mas positivo. Francia ha hecho una
clara declaracion de su intencion de mantener sus dos estaciones més e centro de
control y mantenimiento en Brest. Esto es en parte para satisfacer las necesidades
propias y también en reconocimiento del papel creciente civil por Loran. Francia
también se ha comprometido a apoyar la continuidad del funcionamiento de la
estacion EJDE en las Idas Feroe y esta concluyendo las negociaciones del contrato

de acuerdo con € Gobierno de Dinamarca.

Las decisones tomadas por esos gobiernos individuales - en particular Noruega y
Alemania - redlizados antes de las discusiones ERNP, podrian influir en gran medida
el futuro de eLoran de toda Europa en su conjunto. Una vez que una estacion se ha
apagado, la restauracion es mucho més dificil. Una vez que una estacion ha sido
desmantelada y €l stio despejado, es poco probable que vuelva a reactivarse. Las
estaciones alemanas, y a menos una de las estaciones de Noruega, son de vital
importancia para la cobertura de las Idas Britanicas y sus aguas codteras. Si estas
estaciones van a sdir del aire, va a ser muy dificil para los glas proporcionar un
servicio adecuado elLoran en su area de responsabilidad. Por ello es de gran
importancia que los Glas proporcionen informecion detallada a los interesados

alemanes y noruegos pertinentes no sélo para judtificar la suspension de la gecucion
de la operacion de sus estaciones, sino también para ofrecer propuestas concretas

para nuevas inversiones en elL.oran. [17]
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8. El sistema en la actualidad.

8.1 Navigational News.

Segin Peter Chapman Andrews, director de la revista Navigational News, en su
editorial del nimero de mayo/junio de 2014, la resistencia en sistemas de posicion,
navegacion y temporizacion (PNT) se esta reconociendo répidamente como una
necesdad urgente en su critica infraestructura nacional (la publicacion es britanica).
En estos momentos hay una cas total dependencia de los GNSS para la PNT, para
los que la mayoria coincide en la mgor redstencia necesaria puede ser
proporcionada por un sistema de respaldo terrestre como eloran, que es € Unico
sistema candidato facilmente disponible. Pero a pesar de que transmite una mucho
mas poderosa sefid, la cobertura de elLoran en comparacion con GNSS es sdlo
regional en oposicion a lo global, por lo que tendria que haber un gran nimero de
transmisores en todo e mundo con € fin de proporcionar a la escala necesaria de
respaldo. Los transmisores de Loran C, que pueden ser utilizados para elLoran,
existen ya en 16 paises. Pero cuando Loran C se apagd en los EE.UU. en 2010 sus
transmisores habian comernzado a ser desmantelados, aunque esto se ha detenido
sobre todo ahora que € mensge sobre capacidad de respaldo ha calado.
Liderados por e Reino Unido a través de los GLAS, en particular, otros paises del
norte de Europa se estan uniendo para proporcionar cobertura eLoran en la region del
Mar del Norte. De hecho, en enero de 2013 los comsionados GLAS ofrecen el
primer servicio especificamente de copias de seguridad GPS en los accesos a Dover
en esa zona. Un poco més lgjos, hay planes para la cobertura de paises como Rusia y
Corea del Sur, este Utimo por su deseo de contrarrestar la interferencia a la que es
sometido desde Corea del Norte. Asi, mientras se toma alguna accion proactiva para
hacer frente a las amenazas, queda todavia mucho por hacer para persuadir a los
gobiernos y empresas de la necesidad urgente de hacer mucho més. En una entrevista
con e Financial Times sobre la Conferencia en Teddington en Febrero que tuvo por
tema La Vunerabiidad GNSS del RIN y resstencia PNT, e profesor Brad

Parkinson declard6 "Los gobiernos occidentales estan en su infancia en €
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reconocimiento del problema. "Esperemos que progresen rapidamente hasta la edad
adulta y que tomen las medidas necesarias, mientras que todavia hay tiempo. [18]

8.2 El Fallo del GLONASS.

El GNSS ruso GLONASS sufrié una interrupcion importante el 2 de abril de 2014,
con informes de toda la constelacion 24 satélites, la produccion de informacion
estwo dafiada durante casi 12 horas. El apagdn causd que expertos de todo € mundo
pidiesen que se establezcan sistemas co-primarios de respaldo que no estén basados
enel GNSS.

El profesor Chris Rizos de la Escuela de Ingenieria Civil y Ambiental de la
Universdad de Nueva Gales del Sur, por gemplo, dijo: "Este fallo catastrofico de
una de las dos constelaciones de satélites de navegacion globales del mundo es una
llamada de atencion para todos nosotros. Ignoramos la posbilidad de estos evertos
en nuestro propio riesgo. 'Hay un gran fracaso por parte de los expertos mundiales de
navegacion por satélite que afirman que no hay manera de protegerse contra este tipo
de eventos, excepto tener més constelaciones de satélites,' agregd Rizos. 'Los demgs,
sabemos que existen claramente opciones no satélites. La inversion en estos sistemas
podria proteger nuestras industrias criticas de la negacion del servicio de posicion y

temporizacion.”

La fijacion del corte tomd cerca de 13 horas y, durante ese tiempo, la versiéon rusa del
GPS estwo lisiada e inutilizable. La interrupcion se sinti6 de inmediato en todo e
mundo. Sin embargo, € diario de noticias rusa semioficial, |zvestia, hizo todo lo
posble para sugerir que nadie resultd especidmente afectado por € apagon.
Con € tipo de calendario a que los tedricos de la conspiracion dedican vidas enteras
de trabgjo, € corte de GLONASS se produjo horas después de que la Camara de
Representantes de EEUU. legdara para detener € desmantelamiento de la
infraestructura de Loran de la nacion, necesaria para apoyar e Enhanced Loran

(eLoran), que es ampliamente considerado como € Unico sistema co-primario con
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GNSS. el.oran es capaz de tomar € relevo de GNSS perfectamente, pues tiene muy
diferentes modos de falo.

La Camara de Representantes aprobd la Ley de Autorizacion de la Guardia Costera
el 1 de abril de 2014, lo que requiere € Departamento de Seguridad Nacional para
detener € desmantelamento y la elimnacion de la infraestructura que se podria
utilizar para un sistema terrestre durante las horas y en los lugares donde & GPS no
esta disponible. El Departamento habia anunciado en 2008 que construiria un sistema
de este tipo, pero nunca lo hizo. Posteriormente, las Autoridades Generadles de Faros
del Reino Unido e Irlanda (GLAS) han dado a conocer datos que muestran la
magnitud de los efectos causados por la interrupcion del GLONASS.

Lecturas del receptor GLONASS del GLAs en Harwich muestran errores de
ubicacion de hasta 55 km de la costa del Reino Unido.

APTROALME .
TRLAMES ENTLARY -

\
1
.

r

»7

Imagen 8.1 Error de posicion dd sistema GLONASSsegin GLA. [19]
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Nick Ward, Director de Investigacion de las Autoridades de Faros Generd, dijo:
"Hemos sabido durante mucho tiempo que los sstemas de navegacion por satélite
son wvulnerables a la interferencia y este evento demuestra lo peligroso que puede ser
un fracaso. Nuestros datos muestran que, durante la interrupcion prolongada,
GLONASS proporciond datos de localizacion de hasta 55 kilometros fuera de la
costa del Reino Unido. Las posbles consecuencias de estos fallos son graves.
Los buques gue vigjan en las aguas costeras, por gjenplo, podria enfrentarse a mucho
mayores posbilidades de varada o abordage, y en Utima instancia, a la pérdida de
vidas y de carga, asi como la contaminacion. Tal problema puede ocurrir con € GPS,
Gdlileo, 0 cualquier otro GNSS sin ninguna advertencia. Es evidente que un sistema
fiable de copia de seguridad para GPS es necesario para evitar tales interrupciones

seguridad y @ funcionamiento de la infraestructura de claves amenazantes.

Actuamente la copia de seguridad més viable y rentable es eLoran, un sistema de
radio de largo acance que € Reino Unido esta apoyando. eloran se hard cargo de
forma automética s € GPS se dltera, o que garantiza la fiabilidad de los datos de
navegacion vitaes. Un nimero de otros paises, entre ellos Rusia, también estan
desarrollando  sistemas  similares, para respaldar GPS, sn embargo, sOlo sera
verdaderamente solido s e sstema puede hacer uso de las radiotransmisiones de

transmisores que cubren los vigies através del mundo. [19]
8.3 El retorno del Loran.

En los EEUU.,, en la mayoria de la infraestructura Loran, estaciones y torres, se
suspendid su actividad. Ahora, después de un periodo de inactividad, € programa
parece estar volviendo a la vida con un mandato del Congreso por € cual las torres -

esencides parad desarrollo del el.oran - deben ser preservadas.

Hay un animado debate en relacion con la operacion de una entidad no
gubernamental, impulsada inicialmente por las necesidades de la industria de las

telecomunicaciones.
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El Reino Unido e Irlanda tomd e concepto eLoran de EE.UU. y fueron hacia
adelante. Ellos han creado un prototipo de sistema de reutilizacion de la viga
infraestructura Loran C desde e norte de Noruega hasta e sur de Francia, y la
adicion de su propia estacion de bagjo costo. Durante tres afos se ha demostrado que
eLoran capaz de sdisfacer las més exigentes normes maritimes y  de
telecomunicaciones, que ya la FAA predijo. El prototipo de sistema ha alcanzado
capacidad operativa inicial en € estrecho de Dover, la zona maritima mas transitada
del mundo.

Los equipos de a bordo pueden cambiar de forma automética y sin problemes a
elLoran cuando se pierde el GPS. Por otra parte, una version de alta precision de la
tecnologia Loran se ha desarrollado en € puerto de Rotterdam para su uso por los

pilotos maritimos.

Por su parte, Rusa esta llevando a cabo una estrategia relacionada, asi como Corea
del Sur, en respuesta a su vecino beligerante. [20]

8.4 Loran versus reloj atomico.

Actualmente existen receptores eloran instalados en Washington, DC, en Leesburg,
Vancouwver, y en Bedford, Massachusetts. Ademas, hay un sistema de transferencia
de tiempo de satélite de dos vias (TWSTT) entre el Observatorio Naval de los
EE.UU. (USNO), en Washington, DC vy la transmison Loran en Wildwood. La
variacion entre un receptor eLoran UrsaNav UN-152B instalado en € USNO vy €
reloj maestro se midié durante un periodo de dos semanas y two una desviacion
estandar de 29 ns a una distancia de Wildwood, NJ de 118 millas. Durante € mismo
periodo, un receptor de temporizacion en Leesburg, VA frente a un reloj de cesio

5071A produjo una desviacion estdndar de 36 ns a una distancia de 143 millas.

Los datos mostraron una alta correlacion entre las diferencias de fase en Leesburg y
el USNO. Eda claro que las correcciones diferencidles tendrian un efecto positivo
significativo en la mgjora de la precision en distancias como la que existe entre €
Leesburg y el USNO, en este caso 25 millas.
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En e otro lado del Atlantico, donde las sefides son elLoran en € are de forma
continua, UrsaNav establecio una prueba de tiempo similar de nuestra oficina cerca
de Bertem, Bélgica. Fecha y Hora siempre a una distancia mas cercana de cas 500
km del stio de transmision en Lessay, Francia, con una desviacion estandar de 14 ns.
Una estacion de Referencia eLoran diferencia local, segin se encuentra en Amberes,
megjoraria aln mas e posicionamiento y precision de sincronizacion durante a menos
30 kilémetros en todas las direcciones, lo que incluiria Bruselas y Bertem. Por otra
pate, una parcela de error méximo de intervalo de tiempo (una medida de la
fluctuacion lenta de fase, o la estabilidad del tiempo) muestra que un receptor de
sincronizacion eLoran funciona tan bien, o mgor, que un receptor de sincronizacion
estandar de GPS que es utilizado por laindustria de las telecomunicaciones. [21]

9. Receptor eLoran UrsaNav

9.1.M 6dulo receptor eLoran UN-151

El UN-151B es la ultima version de la serie UrsaNav Mitigator ™ receptores de bgja
frecuencia (LF) disefiado como un modulo OEM para una mayor integracion en sus
aplicaciones. Este moduo OEM proporciona tiempo preciso, la frecuencia y la
demodulacion de cana de datos de los sistemas de Loran-C o el.oran. El receptor es
capaz de procesar Chayka y otras fuentes de baja 0 media frecuencia.

E mdéduo UN-151B esta disponible comerciamente como receptor de
sincronizacion gque cumple con los rigurosos requisitos del Ingtituto  Europeo de
Normas de Telecomunicaciones para los relojes de referencia primarios, los
requisitos de frecuencia Stratum -1, y proporciona trazabilidad de tiempo de menos
de 50 nanosegundos de UTC. Incorporado la capacidad de rastrear sefides LF
préxima generacion con formes de onda avanzadas y una mayor capacidad de cand
de datos.

Cono expertos en soluciones para LF de Posicién, Navegacion, caendario,

frecuencia  y la tecnologia de datos, UrsaNav tiene cubierto de transmision a
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recepcion. Las soluciones llave en mano incluyen e disefio de sistemas, equipos de
temporizacion y control, técnicas de cand de datos avarzadas, y equipo de

referencia Loran con control diferencial. [22]

Caracterigticas principales:

Imagen 8.1 Circuiteria Ursanav UN-151B [22]

Factor de forma peguefio:

- Mensges NMEA.

- Gama completa de integracion
capacidades.

- Software configurable.

- Gréfica facil de usar intuitiva
software de visudlizacion.

- LoranC, eLoran, Chayka.

- Arquitectura SDR Flexible. [22]

9.2.Especificaciones técnicas

e Temporizacion
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- Temporizacion Especificaciones. ETSI EN300 462-6-1 / G.811 de la
UIT.

- Maimo Intervalo de tiempo Error: <50ns de UTC; <25ns para
intervalos 100s; <100 ns intervalos <1000s.

- Espera mas. <5 ms/ 24 horas.

- Fuente de Tiempo: 1-3 deradio transmisores con traspaso automético.

e Posicionamiento

- Tiempo a primer arreglo: 30 segundos.

- Posicion Velocidad de actudlizacion: 1 Hz

- Precison (95%): 10-20m.

- Stand-alone eloran absoluta precision de posicionamiento en modo
diferencial elLoran.

- Cadenas de estaciones: Todo ala vista

e eloran Engine

- Senshilidad: 30-120dB mV /m

- Rango dindmico: 96 dB.

- Procesamiento de sefid: Banda aprobadaffiltrado de muesca, cruz-la
tasa cancelacion, media movil, integracion TOA.

- Loran Cand de Datos. Eurofix/noveno pulso.

- Titdo: <1 grado con Antena de campo H

e |Interfaz

- Los puertos seriales duales (nivel TTL).
- 115.200 baudios.

- NMEA Mensgeria.

- Puerto GPIO.

- Sdlida de frecuencia de 10 MHz

78



Proyectofin de carrera E-LORAN Revision y antecedentes

- lsdlida PPSelLoran UTC.

- Entrada de frecuencia de 10 MHz
- Entrada de 1 PPS.

- Corectores de funciones.

- USB opcional.

- Ethernet opcional

e Caracteristicas

- Software de doble nicleo ARM / DSP Radio Definido.
- Firmware actudizable.

- A bordo FPGA Yy flash memoria.

- Cunple con RTCM SC127 proyectos de MPS especulacion.
- Cunple los requisitos ETSI PRC.

- Cunple con frecuencia Stratum-1.

- Recuperacion eLoran UTC.

- Compatible elLoran, Loran-C, Chayka.

- Compatible con Diferencial Loran.

- Posicion, frecuencia, tiempo y datos.

- Integracion GNSS listo.

- Stand-alone, ASF y Posicionamiento diferencial

e FHegante

- Fécil deusar interfaz gréfica de usuario intuitiva para Windows XP/7.
- Permite & monitoreo, archivo y control de la serie dela UN-151.

- Horadellegada trending.

- Posicion Gréfico de dispersion.

- Loran Cand de Datos visualizacion.

- Interfaz de comandos.

- Repeticion de los datos grabados. [22]
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UN-1528

UN-152A

Imagen 8.2 Receptores el oran Ursanav [22]

10. Estacidon de Referencia eLoran Diferencial

el oran signal with
differential correction

eloran
Transmitter

Correction data

=

"nd .“. .r;::_’

Differential eLoran User

Differential eLoran
Reference Station

Imagen 9.1 Aplicaciones dela correccion diferenciad eloran [23]

Differential eLoran Reference Station

Imagen 9.2 Estacion de referencia eloran Diferencia [23]
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10.1. I ntroducciéon

La estacion de referencia de reelektronka estda disefliado para cacuar las
correcciones eLoran diferenciales para un conjunto de estaciones el.oran para una
determinada ubicacion de la estacion. Los datos de correccion se comunican en
tiempo rea a través de una conexion VPN segura a un transmisor  elLoran Eurofix.
La base para esta estacion de referencia es el receptor el.oran de reelektronika, que
fue lanzado a principios de 2005. El receptor estandar ha sido modificado con l6gica
de hardware adiciona y €electronica analdgica para permitir la maxima flexibilidad en
la funcionalidad del receptor. Ademés, @ firmware del receptor se ha modificado
para permitir el procesamiento y la salida de mediciones adicionales.

El receptor estd disefiado para aplicaciones de monitoreo diferenciales eLoran y
requiere expertos entrenados en el.oran con € fin de controlar e interpretar los datos

tomados por la unidad.

Este manua describe e hardware de la estacion de referencia diferencial eLoran y el
software para corfigurar, cortrolar y vigilar la estacion. Para €ello, esta equipada con
una plataforma de PC a bordo con Windows XP vy la aplicacion de reelektronika
estacion de referencia diferencial eLoran. Como e receptor se basa en € receptor
GPS/eLoran integrado de reelektronka e funcionamiento general del receptor se
describe en & manual. [23]

10.2. Descripcion

e El motor receptor LORADD eloran. El motor LORADD es € corazon de la
estacion de referencia elLoran diferencial. Proporciona e procesamiento de
sefides digtales elLoran, la adquisicion de las estaciones y las mediciones
elLoran.

e La Plataforma La Plataforma digtal elLoran proporciona en tiempo rea €

procesamiento digital preciso de las sefiales de temporizacion de eloran y
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GPS, necesarias para las mediciones eLoran y GPS con una referencia de
tiempo comin (UTC). Se suministra ademas una sefid precisa de simulador
de elLoran para la calibracion en tiempo real de la antena de campo H,

analgicos y digitales através de rutas de procesamiento del receptor.

e Ogilador de rubidio TEMEX SRO GPS disciplinado. El reloj de rubidio
proporciona una fuente de reloj estable para megjorar e seguimiento de las
sefidles eLoran 'y, ademas, proporciona un 1 PPS para empatar eLoran y GPS
para un periodo de tiempo comin.

e Receptor de sincronizacion Motorola MT12 GPS. El receptor sincronizacion
Motorola MT12 GPS se utliza para disciplinar el oscilador TEMEX SRO
rubidio. De esta manera, la estacion de referencia diferencial eLoran esta

provista de un reloj absoluto exacto sincronizado a UTC.

e La edtacion de referencia elLoran diferencial con plataforma PC esta integrada
en la carcasa. La plataforma de PC funciona con Windows XP y la estacion
de referencia diferencial elLoran utiliza una aplicacion de reelektronika para

la configuracion, control, seguimiento y registro de datos.

e La antena de campo H elLoran se modifica para aceptar una entrada de sefial
simulador para la calibracion en tiempo real. El smulador de sefid es seguido
por € motor LORADD para proporcionar las mediciones de calibracion. La
antena también cuenta con una antena de conexion GPS para € receptor de

tiempo GPS.

La estacion de referencia eloran diferencial calcula un conjunto de correcciones
diferenciales en base a las mediciones de TOA y vaores ASF pre - establecidos. La
aplicacion Estacion de Referencia diferencial eLoran selecciona un par de

correcciones parasu difusdn y las comunica al transmisor el.oran Eurofix equipado.
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Parte de la funcionalidad de control de la estacion de referencia eLoran diferencial es
el monitoreo de posicionamiento de error horizontal. Para €ello, € motor de receptor
LORADD se dimenta con un solo mapa de puntos de ASF que consiste en los
valores nominales ASF. El receptor que calcula una solucion de la posicion de “cero
- linea de base", basada en la medicion TOAs, € mapa ASF y recibe las correcciones
diferencidles. Si e error de poscion resutante supera e limte conjunto de

Proteccion Horizontal se produce una alarma. [23]

st g Differential eLoran Reference Station
eloran simylator
signal Injection Measurement
| P LORADD data_ | Differential
1" eloran 7| " eLoran Reference
= receiver wson rfag T Station Duplss
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Measurement cata consists of:
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v Ol - Eurofix data receplion
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Imagen 9.3 Diagrama de bloques de la Estacidn de Referencia eLoran Diferencia [23]

10.3. I nstalaciéon

La instalacion de la estacion de referencia elLoran diferencial debe redlizarse con
cuidado. La calidad de la instalacion se reflgja directamente en la calidad del servicio
eLoran diferencial se suministra a través de la estacion. Especia atencién se debe
poner en la instalacion de la antena de campo H. Las mediciones de la estacion de
referencia diferencial eLoran permiten e andliss de la ubicacion de la antena
elegida. [23]
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10.3.1. Hardware de entrada/salida

Differential eLoran Reference Station

CON COM3 UX1

oc@lo o@o sl oBBo

. FPOWER 100-240V
AC S0/0 He

Imagen 9.4 Vistade las partes delanteray trasera delaestacion de redektronica [23]

En e pane fronta de la estacion de referencia eLoran diferencia estan disponibles
los siguientes LEDS de estado:

LED Descripcién
Reloj Indica s € rubidio se bloquea en la entrada GPS PPS
elL.oran Indica s una posicién eloran vélida esta disponible
Datos Indica s los datos diferenciales estén disponibles
diferencial

Comunicacion | Indica s se ha establecido comunicacion con la instalacion Eurofix

Alarma Indica s la Estacion de Referencia el.oran diferencial planted una
darma
Power Indica s la Estacion de Referencia eLoran diferencial estd encendido

Tabla9.1 Indicadores Leds frontaes dela estacion de referencia. [23]
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En la parte poserior los siguientes conectores estan disponibles, de izquierda a
derecha:

- 3-pin corector de alimentacion de 100-240V AC.

- Pand con corectores estandar de PC (COM1, LPT1, VGA, LAN, USB,
ratén, teclado).

- Conrectores comport 1 DB9 macho COM2, conectado a COM2 del PC.

- Corectores comport 1 DB9 hembra COM3, conectado a COM2 de
LORADD.

- 1 conector DB9 macho AUX1 parauso futuro.

- 1 conector DB9 hembra AUX2 para uso futuro.

- 1 corector GPSTNC.

- 1 corector de la antena de 8 pines (LEMO) para la conexion de la antena de
campo H elLoran.

- Corectores 12 BNC de entrada / salida [23]

10.3.1.1. Conector de antena de campo H

El corector de la antena de campo H es € mismo que € conector de antena para
todos los demas equipos de la serie LORADD y se puede conectar a una antena de
campo H de reelektronka mediante un cable de antena estandar. Ademés de las
entradas estandar, € conector de antena proporciona una sefiadl de simulador para
fines de calibracion que consisten en una secuencia principal estandar de pulsos GRI
Loran aun usuario seleccionable (por defecto 7823).

El conector de la estacion de referencia diferencial eLoran es LEMO ECG.1B.308, €
conector del cable debe ser LEMO FGG.1B.308. [23]
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La disposicién de los contactos como seilustra en la siguiente imagen:

Pin 1: Channel 1+

Pin 2: Channel 1-
Pin3: +5V DC

Pin 4: Channel 2+

o Pin 5: Channel 2-

Pin 6: Simulator Signal
Pin 7: Reserved

Pin 8: Ground

Imagen 9.5 Contactos del conector de antena LEM O FGG.1B.308 [23]

Disposicion de los contactos como se ve desde € exterior del alojamiento:

- Pinl Cad 1+.

- Pin2 Cand 1-.

- Pn3:5VDC.

- Pin4: Cand 2 +.

- Pin5: Cand 2 -.

- Pin 6: Smulador de sefial.
- Pin 7: Reservado.

- Pin 8: Tierra [23]

10.3.1.2. Puertos COM

Los puertos COM en la estacidén de referencia eLoran diferencial se proporcionan

solo con fines de solucién de problemas y mantenimiento.
- COM1 Ené€ panel de PC estandar esCOM1 del PC.

- COM2 COM2 del PC.
- COM3 COM2 del LORADD [23]
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10.3.1.3. Conectores BNC entrada/salida

Los 12 corectores BNC para la entrada y la sdlida se proporcionan solo con fines de

solucion de problemas y mantenimiento.

Por defecto los conectores BNC re asignados como se describe a continuacion:

Puerto Descripcion Entrada / Salida
BNC 1 Salida de simulador Sdlida
BNC 2 Sdlida reloj de onda sinusoidal de 10 MHz Sdlida
(TEMEX SRO-100)

BNC 3 Salida disparador de simulador Sdlida
BNC 4 Repuesto Salida
BNC5 1PPS salida de TEMEX SRO-100 Sdlida
BNC 6 1PPS sdlida de referencia Salida
BNC 7 Repuesto NC

BNC 8 Repuesto Entrada
BNC 9 Repuesto Entrada
BNC 10 Repuesto Entrada
BNC 11 Repuesto Entrada
BNC 12 Repuesto Entrada

Tabla9.2 Asignacion delos conectores BNC [23]
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10.3.2. Antena de campo H vy el cable de la antena

La estacion de referencia eLoran diferenciad viene con una antena campo H
reclektronika. Esta antena se modifica para aceptar la sefial de simulador de la

estacion.

La antena elLoran estd integrada con una antena de parche GPS, que tiene que ser
conectado a la estacion de referencia eLoran diferencial para aimentar las sefidles

GPS al receptor de sincronizacion Motorola.

La antena el oran es una antena activa. Por lo tanto, la salida del receptor LORADD
envia 5 V DC a la pluma 6 del conector de antena eLoran. La imagen 9.6 muestra la
antena de parche eLorarVGPS integrado.

La antena de campo H se conecta mediante un cable Tasker C185 de 8 hilos. En €
extremo receptor, e cable esta conectado mediante un conector LEMO FGG.1B.308.
En la antena, € cable esta conectado mediante un conector CONXALL muiti-Con-
X282-92G-3XX. [23]

Imagen 9.6 Antenade campo H con parche GPSintegrado [23]
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10.3.3. Directrices para lainstalacion

La estacion de referencia elLoran diferencial se entrega con todo € software pre-
instalado y probado. Después de la instalacion del hardware, solo debe configurarse

correctamente. La instalacion requiere los siguientes pasos.

e Instale el equipo de 19” (estacion de referencia elLoran diferencial) en un
lugar seco y con aire acondicionado. Conecte e monitor, teclado y raton.
Conecte un cable de red a la red de area local y asegurarse de gue la estacion
tiene acceso a internet. Después del arranque, la aplicacion de la estacion se

iniciara automaticamente.

e Indtale los cables de antena eLORAN y GPS. Aseglrese de saber la longitud
de los cables para la corfiguracion. Siga las siguientes pautas del manual para
la instalacion de la antena de campo H.

e Corfigurar la estacién de referencia eLoran diferencial acuerdo con las
indicaciones del manual. Después de la configuracion inicial de los agjustes se
amacenan en € registro de Windows XP y vuelve a cargar cada vez que la

aplicacion de la estacion sereinicia.

Para la comunicacion segura entre los diferentes componentes de la red eLoran, una
red privada virtual es puesta a punto utilizando OpenVPN. La Estacion de Referencia
eLoran diferencial se comunica a través de la VPN con la Estacion de Referencia
Eurofix en Anthorn para transmitir las correcciones diferenciales. El VPN se
establecerd autométicamente en marcha tras e arranque de la estacion de referencia
el oran diferencial. [23]

10.3.3.1. Instalacion de la antena de campo H

Para la instalacién de la antena tienen que ser tomadas en cuenta de las siguientes
pautas. La antena de campo H elLoran necesita ser instalado en un lugar libre de la
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interferencia en la gama de frecuencias de 100 kHz tales como monitores de
ordenador, transformadores, fuentes de aimentacion u otros equipos eléctricos,
motores de encendido por chispa o alternadores del motor. La presencia de estas
fuentes de ruido puede limitar € rendimento de la estacion de referencia diferencial
eLoran. Ademés, la instalacién de la antena cerca de objetos metdlicos de gran
tamafio puede tener una influencia negativa en la precision de la recepcion de sefiales
eLoran debido a la radiacion de retorno. Aunque los efectos de radiacion
probablemente se mantendran constantes en € tiempo, es una mala practica para
operar una estacion de referencia elLoran diferenciadl en un ambiente rico en

radiacion.

La flecha de la carcasa de la antena no necesita estar orientada en cualquier direccion
particular en caso de operacion estdtica. En aplicaciones dindmicas, la antena de
campo H permite la determinacion de la direccién de las sefidles redes incluso sin

movimiento del vehiculo (actla como un gonio). [23]

10.3.3.2. Red Privada Virtual

Con € fin de asegurar la comunicacion entre una estacion Eurofix de referencia (en
el stio del transmisor elLoran) y los clientes remotos (tales como una estacion de
referencia diferencial elLoran), se recomienda que la comunicacion eLoran se redliza
sobre una red privada virtual. Esto ayuda en la prevencion de acceso no autorizado a
la comunicacion entre los digtintos componentes del sistema, asi como la separacion

de la comunicacion del resto del tréafico y por lo que es més f&cil la gestion de la red.
Para €ello, € equipo que gecuta € controlador del sistema local de la estacion Eurofix
de referencia se configura como servidor OpenVPN. El servidor escucha en € puerto

5901.

e Cadauno delos nodos dela VPN tiene su propia clave secreta.
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Cada una de las claves tiene un certificado asociado. El Certificado es

publico.

El certificado ha sido emitido por una autoridad de certificacion central (CA).

La autoridad de certificacion en si también tiene un certificado que se sabe

gue todos los nodos.

Usando € certificado de CA, todos los nodos son capaces de verificar que un
certificado de clave dada lleva una firma Autoridad de certificacion vaida.

Se establece una comunicacion exitosa entre dos nodos cuando ambas partes
han verificado que cada uno tiene las claves que han sido firmados por la (de

corfianza) Autoridad de certificacion.

Para configurar un cliente OpenVPN, 4 archivos son necesarios.

Cacrt. Este es d certificado (de confianza) de la Autoridad de certificacion.

Eslo msmo paratodoslos nodos dela VPN.

Client_xx.key. Este archivo contiene la clave para este nodo en particular.
Cada nodo debe tener una clave Unica. Este archivo debe ser mantenido en

Secreto.

Client_xx.crt. Este es @ certificado que lleva la firma de la CA generada
basdndose en € archivo Client_xx.key.

Client.ovpn. Este archivo cortiene la configuracion del lado del cliente de la
conexion VPN. Aparte de las referencias especificas a la clave y los archivos
de certificados para este cliente en particular, la configuracion es igual para

todos los nodos cliente.
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Todos los 4 archivos normamente deben ser amacenados en C:\Archivos de
programa\OpenVPN\config.

El servidor OpenVPN egta configurado de tal manera que actGa como un servidor
DHCP. Tiene una Direccion IP 192.168.101.1. Cada uno de los clientes recibiran
una direccion en la subred 192.168.101.x. Los clientes se identifican en base a la
clave que proporcionan. Una vez que un cliente ha emitido una direccion IP, esta
direccion IP sera reservada y reeditado cada vez que € cliente se vuelve a conectar

con €l servidor. La direccion IP no se proporcionara alos otros clientes.

Bl servidor estd configurado para permitir la comunicacion entre cliente y cliente a
través de la VPN, toda la comunicacion pasara a través del servidor. La estacion de
referencia elLoran diferencial se comunica con la Estacion de Referencia Eurofix a
través del servidor OpenVPN con d fin de tener las correcciones diferenciales que se
transmiten por Eurofix. [23]

10.3.4. Actualizaciones de firmware

La edacion de referencia diferencial elLoran consta de tres plataformas de

procesamiento:

e Laplaca detipo receptor estdndar LORADD OEM DSP.

e Laplaca de procesamento de sefidl digital LORADD en FPGA.

e Laaplicacion dela estacion de referencia diferencial eLoran en el PC

Contrariamente a los receptores LORADD estdndar, las actualizaciones de firmware

no se proporcionan a través de la pagina web de reelektronika. Si se requiere de

firmware o actudizaciones de FPGA, hay que ponerse en contacto con reelektronika
directamente. [23]
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10.4. Funcionamiento de la estacion de referencia eLoran diferencial

La estacion de referencia eloran diferencia estd especidizada equipos eloran y
requiere entrenados expertos eLoran para controlar e interpretar las mediciones
realizadas por la unidad.

En d arranque se hard la conexion VPN vy la aplicacion de la estacion se iniciara
automaticamente con la configuracion guardada en € registro del Windows XP.

Bl funcionamiento de la estacion de referencia diferencial eLoran se describe en tres
secciones. la configuracion, supervision y presentacion de informes de estado y

solucion de problemas. [23]

10.4.1. Configuracion
Después de la instalacion o reingtalacion de la estacion de referencia eloran
diferencial las siguientes conexiones y gustes deben corfigurarse antes de que la

generacion de correcciones pueda comenzar':

e La conexion con e motor LORADD interno y la Estacion de Referencia

Eurofix.
e Configuracion de la generacién de correccién eLoran diferencia. Una vez

corfigurado  correctamente, la Estacion de Referencia eloran diferencial

opera de forma automética, incluso después de un reinicio. [23]
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10.4.1.1. Conexién al motor LORADD interno y la Estacion de Referencia

Eurofix

Con la apertura de File-> Data source en e mend de aplicaciones para estaciones de

referencia eLoran diferencial semuestra el siguiente formulario:

ﬁ Data Conneck:

x|

r— Data Connechion:

—LORADD —Eurafix Reference Station —Pozt-proceszing fram file————
Part: Icnmg vl Seryar |-|92_-|53_1[|1_1 Deloran-20080708 log
Bitrate: |1152UU "'I Pot; |5911 ¥ Zutomatic recontzct Bianse |
Parity: INDHE "'I Cannat connect to host

. Clozing connection. .
D atahits: I8 j' AutoFetry 1: Reconnecting to host
- Iﬁv Cornected to 192168.101.1 |25 Lines / & Set |
Stop bits: 1 AutoFetry 1; Automatic reconnecion succeeded :
Current staie: Current state: Current state:
Disconnected Connected to 192 168.101 .1 Dizconnected
Disconnect Connect | X Close |

Imagen 9.7 Vistadd submenu de correccion de datos de laaplicacion de laestacion.[23]

El motor receptor interno LORADD se conecta mediante COM3 a 115200 baudios.
La conexiéon a la Estacion de Referencia Eurofix se hace a través de la VPN para
192.168.101.1 puerto 5911. Al marcar “Reconexion automética” la aplicacion se
vuelva a  conectar de de

Si todas las conexiones estdn hechas correctamente, la aplicacion mostrara los

en comunicacion.

caso pérdida
registros de comunicacion en el receptor eLoran de E/S (LORADD) y € transmisor
eLoran | forms/O (RSIM) del monitor.

La aplicacion tambien se puede utlizar para reproducir archivos de registro
registrados para € post-procesamento de andlisis de datos. Para ello, e LORADD vy
la Estacion de Referencia Eurofix deben desconectarse antes de que un archivo de

registro se pueda seleccionar. [23]
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10.4.1.2. Configuracién de generacion de correccion diferencial eLoran

Al seleccionar View-> Differential eLoran Configuration en € mend de la

aplicacion, se muestra e siguiente formulario:

L. Differential elLoran Configuration i ._ln_lﬁj
- Reference Station “Differential eLoran Integrity Monitoring
Name: [Harwich Horizontal Protection Limit: |25.0
1D (0-1023): j100 HPL Observation Interval: |10
Latitude: [s1-545755040 Max ASF Correction [zoss
Longitude: |1.285615710
Correction Update: [30 Easn fihn Reg l
Correction Priority: |1 " Configure Reference Station I
- Differential eLoran Almanac
eloran ID1  Nominal ASF elorsn ID2  Nominal ASF
Correction Set 0: ¥ l6731m jo.590 I |6731% f2.530
Correction Set 1: ¥ |67317 J1.500 W 67312 jo.080
Correction Set 2: v [7499m fo.080 IV |7499x jo.590
Correction Set 3: (| | U | |
Correction Set 4: | | | |
Correction Set S: | | (| |
$PRLK, DIFFELORANMONPARAMA, 1,0, Harwich, 100,51.945755040, 1.285615710,30,1,25.0,1( = |
$PRLK,REFSTAA, 1.0,Harwich, 100,51.945755040, 1.285615710,6731M,0.590,6731X,2,530,67
$PRLK,ASFMAPA, 1.0,ASFMAP_REFSTATION_Harwich, 1,2,NoDate, ASFMAP_Generated_By_R«
$PRLK,ASFMAPA, 1.0, ASFMAP_REFSTATION_ Harwich, 2,2, 2000200020002000*2€
<] | .'_’;|

Imagen 9.8 Vistade subment de configuracion de laaplicacion dela estacion [23]
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en la solicitud de

parametros de generacion de correccion y consta de los siguientes campos:

Estacion de referencia

Campo Predeterminado Descripcion
Nombre de la Nombre afanumérico (sin espacios)
estacion
ID Estacion de Unica ID entre 0y 1023
Referencia
Latitud en grados, décimaes de grados
Longitud en grados, décimas de grados
Actudlizacion de 30 Intervalo en segundos antes de que un nuevo
Correcciones conjunto de correcciones se emite
Prioridad dela 1 Cartidad de mensgjes Eurofix que dgjo
Correccion procesar antes del mensgje de correccién

diferencial (0 esla difusion inmediata)

Tabla 9.3 Pardmetros de generacion de correccion. [23]

La posicion de la estacion de referencia tiene que ser objeto de reconocimiento

dentro de la precision.

Almanaque Diferencial eLoran

Campo

Predeterminado

Descripcion

eLoran ID

En XXXXC formato eLoran con XXXX del GRI
4 digitos y C d indicador de la estacion (M, X,

Y, 2)

96




Proyectofin de carrera E-LORAN Revision y antecedentes

Valor valor nominal ASF en microseg. en la ubicacion
nomnal ASF de la Estacion de Referencia. Las correcciones

se calcularan con respecto a este valor

Tabla9.4 Formato del Almanaque Diferencia eloran.[23]

Las correcciones diferencidles eLORAN se transmiten en grupos de 2 correcciones
cada uno. En caso de que € operador quiere desactivar € uso de una determinada
estacion de Loran, € contenido del mensge Eurofix para esa estacion se puede
establecer en "No usar" deshabilitando la casilla de verificacion antes que e campo
Loran ID. [23]

Supervision de Integridad Diferencial eLoran

Campo Predeterminado Descripcion
Limite de proteccion 25 en metros
horizontal
Intervalo de 10 en segundos

observacion HPL

Maxima Correccion 2046 Valor maximo permitido correccion
ASF ASF gue se emitira. El formato de
datos permite

correcciones entre -2.046 y 2.046 ns.

Tabla9.5 Supervision delntegridad Diferencia eloran [23]

10.4.2. Seguimiento e informes de estado

La aplicacion Estacion de Referencia eLoran diferencial proporciona herramientas
para monitorear € funcionamiento de la estacion y del registro de datos. El estado de
funcionamiento de la estacion de referencia eLoran diferencial es presentado por los
LED de estado y se repite en una forma de estado, como se muestra a continuacion.
Ademés, € estado de la Supervision de errores de la posicion horizontal se presenta
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también. En caso de que la estacion se identifica un problema con € reloj de rubidio,
la recepcion de datos elLoran, la generacion de correccion diferencia, la
comunicacion con la Estacion de Referencia Eurofix o un error de posicion

horizontal se producen una alarma. [23]

[dlstatus [l P

Clock

elLoran
Differential Data
Communication
Alarm

@ OCo0o0e

Horizontal Position Error

Imagen 9.9 Submenu de Supervision/Informe de estado [23]

10.4.3. Solucién de problemas

Esta seccion dard pautas para la solucion de problemas en forma de guia de
"preguntas frecuentes”.

Con € fin de solucionar problemas, asegirese de gue todas las conexiones se han
reglizado correctamente y la aplicacion Estacion de Referencia eloran diferencial se
esta gecutando.
Preguntas relacionadas con € funcionamiento de la estacion.

e P1: Laedtacion no seilumina ningin LED.

e RI:

- Conpruebe s € cable de alimentacion estd correctamente conectado,
la entrada es de 100-240 V 50/60 Hz red.
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- Compruebe s € fusble en la parte posterior del conector de
dimentacion esta roto.

- S la dimentacion esta conectada y € interruptor et activado, el
LED dedimentacion debe estar iluminado.

P2: La estacion esta encendida y e LED de aimentacion esta encendido. Sin
embargo, € reloj del LED esta apagado.

R2: El reloj es disciplinado por € receptor Motorola MT12 GPS. Si € LED
del reloj esta apagada es muy probable que no obtenga ningin dato GPS
valido.

- Compruebe s la estacion emite mensajes PTNTA vy verifiqgue cua es
Su estado.

- Compruebe s la atena GPS y e cable estdn correctamente
instalados, con una vision clara en € cielo.

- Ve d egtado del receptor GPS a través del programa WinOnCore y
de paso a través del puerto COM, e del programa para €l receptor
LORADD.

- Utilice e software WinOnCore y manual del receptor Motorola para
solucionar el Receptor GPS.

P3: La estacion esta encendida y € LED de alimentacion estd4 encendido. Sin
embargo, € LED el.oran permanece apagado.

R3: El LED elLoran se desencadena por la disponibilidad de una buena
solucion de la posicion eLoran.

- Veificar que € diferencial  comunica la aplicacion Estacion de

Referencia eLoran con e motor LORADD, supervisando la

comunicacion serial LORADD.
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- En caso de que no hay comunicacion con el LORADD, abrir la fuente
de datos y conectar el COM3 a 115200 baudios.

- Abrir la ventana de registro de TOA y verifiqgue que €l receptor esté
rastreando estaciones.

- Veifigue que las estaciones estén debidamente identificadas (Uitimo
digto dela bandera es0).

- En caso de que € receptor no regstra suficientes estaciones, verificar
la instalacion de la antena y € cable.

- Restablecer e receptor LORADD emitiendo e comando RESET o
presione

Configurar el boton Estacion de Referencia.

e P4 La edacion esta activada, los LED del reloj y eLoran estan encendidos,

pero la estacién no calcula las correcciones diferenciales.

o R4

- Abrala ventana de configuracion elLoran diferencial.

- Veifique la configuracion.

- Puse € boton de Configurar la estacion de referencia, que se
restablecerd y reinicializar la estacion.

- S la edacion no se inicia para calcuar las correcciones tras e
reinicio, abrala ventana deregistro CDARC.

- Veifique que € receptor rastrea correctamente las estaciones Loran
con SNR superior a5 dB.

- Veifiqgue que € receptor rastrea correctamente la sefial Simulator
(7823M) con SNR por encima de 10 dB.

- Abrir la pestafia TOA y del monitor de correcciones diferenciales 'y
Seleccione Vista de TOA.

- Compruebe que las pistas sean horizontales y la estadistica es buena
(< 15 ns Std).
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e P5: Laegtacion estd encendido, € LED de Comunicacion esta apagado.

e R5: La estacion de referencia eLoran diferencial no se comunica con la
estacion de referencia Eurofix.

- Compruebe que € cable LAN esta conectado y que la estacion tiene
acceso a
Internet. Utilice la ventana de comandos y & comando de DOS
“ping”’.

- Veifigue que la conexion OpenVPN esta activo. Si no, reinicie
programa OpenVPN.

- Abrir la ventana de la fuente de datos y verificar € estado de la
conexion. Presione el boton conectar S esta desconectada.

- Verifique que la reconexion automética esté marcada.

- S la estacion tiene comunicacion con la Estacion de Referencia
Eurofix la RSIM, Supervisar que la ventana muestre “$ messages

PRCM” en intervalos regulares.

e P6: La edacion esta encendida y funciona correctamente. El estado de error

dela posicion horizontal da una alarma.

e R6:

- Abrala ventana diferencial eLoran Monitor de posicion.

- Verificar umbral HPL no esté muy apretado (> 10m).

- Veifique que d diagrama de disperson se actudliza con nueva
informacion de la posicion de cada 5 segundos.

- Vaerifique que e modo de datos actual es "diferencial .

- Abrir la pestafia TOA y dd monitor de correcciones diferenciales y
Seleccione Vista de TOA.

- Compruebe que las pistas sean horizontales y la estadistica es buena
(<15 ns Std) [23]
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11. Equipos de interferencia

Imagen 10.1 Equipo deinterferencia GPS para coche [24]

e Caracterigticas principales:

Aidamento de ancho de banda de la sefil: GPS 1500MHz-

1600MH2).

- Dispone de Unico un botén (encendido).

- Cobertura tipicac 2 ~ 10 Metros Cuadrados (dependen de la intensidad
dela sefid local).

- Antena de ata ganancia extraible.

- Dimensiones: 105 x 70 x 30mm.

- Voltagje de funcionamiento: 12V DC

Nota: Este blogueador GPS se gjusta para peguefio vehiculo solamente, no se
recomenda vehiculos grandes como camiones. Por favor, conecte el bloqueador GPS
a la toma del encendedor ddl coche después de encender € motor. Si su antena GPS
se instala fuera del coche, entonces no va a funcionar. Solo funciona en los de la
antena GPS en € interior del coche. [24]
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Imagen 10.2 Equipo deinterferencia GPS de 100W [25]

e Caracteridticas principales:

- Inhibidor GPS de 100W que alcanza una distancia de 500 ~ 1000M.

- Simplemente se conecta a la toma corriente 'y se activa €l bloqueo de
inmediato todo tipo de seguimiento y dispositivos de navegacion.

- Bvitara los registradores GPS y dispositivos GPS/GSM que obtienen
las posiciones GPS de los satélites.

- Alcance efectivo: hasta 500 ~ 1000 metros.

- Energia deentrada: 110-240V.

- Intensdad dela sefid de sdida: 100W.

- Sistema Todos los sistemas de todo & mundo.

- Fuente de sefid: Sintetizado.

- Temperatura de funcionamiento:-10C a+50 C.

- Humedad: 5% a80%. [25]
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Imagen 10.3 Equipo de interferencia GPSJAM M 6 [26]

B JAMM 6 es un equipo de uso militar especiamente disefiado con un sstema de
interferencia de banda ancha totamente integrado. JAMM 6 interfiere continua y
simuitaneamente las frecuencias de 20MHz a 6000MHz, que los terroristas estan
utilizando para detonar bombas borde de la carretera.

Estd centrado en las necesidades militares 0 especiadles de un gobierno. La potencia
de salida es 500W el rango efectivo bloqueo puede ser de hasta 500 a 800 metros. El
sistema esta alojado racks de 19" y montado en un modulo portatil.

e Especificaciones.

- Alcance efectivo: 300 a 800 metros.

- Frecuencia de TX: 25 - 5800MHz

- Interferencia smutanea de hasta 5 bandas de frecuencia
Seleccionadas.
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Interfiere: GSM TDMA IDEN UMTS 3G GPS WiFi WIMAX.
Thuraya , Iridium.

Antena Ommi- dreictional: 9 dBi.

Indicacién en pantalla LCD de cada potencia de sdlida y banda de
frecuencia.

Cada modulo con funcién potencia gjustable, puede cambiar la tecla
para cambiar €l nivel de potencia de salida (30 -50- 60W).

De peso ligero del caso, € peso de dispositivo hasta 40K g. [26]

Imagen 10.4 Equipo deinterferencia GPS paraartificieros DZ101H -1000W [27]

e Descripcion del Producto:

El EOD (Explosve Ordinance Disposal) es un equipo utilizado por
las unidades de desactivacion de explosivos tanto civiles como
militares/gubernamentales. Bl  despliegue de una bomba de
interferencia portétil protege la vida de la brigada de explosivos, asi
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como la propiedad (y tal vez vidas) de los demas evitando la

poshbilidad de una detonacion por control remoto.

e Especificaciones técnicas:

Potencia de salida: 1000 Watts.

Rango de interferenciz 50m 1000m (Basado en -70 dBm de
intensidad de la sefid).

Fuente de alimentacion: 220V AC / 27V DC.

Antena Externa Antena omnidireccional.

Bandas de frecuencia que interfiere: 1. 20- 88MHz, 2. 136- 174MHz,
3. 300 -470MHz, 4. CDMAS800 851-894MHz, 5. GSM900 925
960MHz, 6. DCS1800 1805- 1880MHz 7. PCS1900 1930-
1990MHz, 8. 3G2100 2100- 2170MHz, 9. GPS 1575MHz, 10. WiFi
2400- 2500MHz

Potencia de salida de gjuste por banda hasta 100W.

Dimensiones: 595 X 400 X505mm.

Peso: 65kgs.

Temperatura de funcionamiento: -10 - + 65.

Humedad : 5% - 80 % [27]
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Conclusones

B sstema eLoran, pese a sus miitiples ventajas frente al GPS como su mayor
precision y menor coste, su capacidad para ofrecer sefid de posicionamiento donde
no puede llegar GPS y su probada resstencia frente a las interferencias, solo se
plantea como respaldo del GPS por la irrupcion en e mercado de equipos de
interferencia que cualquiera puede comprar, incluso los dispositivos militares y para

artificieros vistos en el punto 11.

En € caso de la Union Europea, se ha visto un gran interés en € desarrollo de este
sistema, proponiendo su propia version de protocolo de comunicacion (Eurofix). Se
han llevado a cabo reuniones de alto nivel y muchos paises han dado su respaldo,
unos adaptando sus vigos Loran-C (Francia, Gran Bretafia, Noruega, Arabia Saudi,
etc.), otros adaptando sus propios sstemas (Chayka) a protocolo Eurofix y otros
mediante contratos de servicio con otros paises (casos de los sistemas franceses y
alemanes con acuerdos con sus vecinos). En e caso concreto de los ingleses, han
llegado a proponer a la OMI que e Eloran sea obligatorio en los buques. Supongo
gue la duda entonces era escoger €l protocolo a seguir, pero como los americanos le
han dado la espalda a su propio sistema (ellos lo crearon), €l protocolo de noveno

pulso ya ha pasado ala historia.

En e caso americano, lamentablemente han decidido acabar con € sstema. En m
opinion, se trata de una viga aspiracion de la Guardia Costera que ya venia avisando
desde los 90 del siglo pasado; creo que, una vez operativa la red GPS, querian
dedicar esa partida presupuestaria para otros fines. Incluso propusieron a Congreso
gue se ocupase otra agencia, pero fue rechazada. Creo que € Departamento de
Seguridad Nacional, del que depende la Guardia Costera, omitio informacion sobre
la necesdad de mantener el sistema operativo ignorando a todos los expertos de
DOT, FAA, los fabricantes de equipos, y la propia ILA y que €l cierre del Loran se
debe exclusvamente a cuestiones presupuestarias, porque € Presidente Obama, a
anunciar € apagado de la sefid, hizo referencia a lo obsoleto del sistema

107



Proyectofin de carrera E-LORAN Conclusion

Aparentemente, no two en cuenta las millonarias inversiones que e Congreso de su
pais habia dedicado a renovar y actudizar € sstema. Del vigo y obsoleto sistema
Loran de la segunda guerra mundial no quedaba nada, todas las estaciones (salvo 4
en Alaska) estaban actudizadas en e 2006. Espero que no hayan dinamitado las
torres como pedia la Guardia Costera, porque tarde o temprano se daran cuenta del
error y resulta mucho més caro instalar nuevo.

De momento, no hay ninguna forma practica para eimnar conmpletamente la
interferencia GPS, pero se pueden tomar medidas para reducirlas y en este caso, €
sistema elLoran es el mgjor diado del GPS, existiendo equipos capaces de operar con
ambas sefiales.

Conclusions

The elLoran system, despite its many advantages over GPS as its greater precision,
lower cogt, its availability to provide postioning signal where GPS can not reach and
proven resistance to interference, it is considered only as a backup for GPS. Then the
entry into the market of jamming equipment that anyone can buy, and even the
military equipments and for bomb fighters seen in chapter 11 are the reason for
adopting the eLoran system as ameans to control the GPS interferences.

The European Union has always been interested in the development of this system,
proposng ther own verson of the communication protocol (Eurofix). They have
held high-level meetings to which many countries have endorsed, adapting their old
Loran-C (France, Britain, Norway, Saudi Arabia, etc..). While some countries have
adapted ther own systems (Chayka) to the Eurofix protocol, others have dore it
through service contracts with other countries (cases of French and German systens
agreements with its neighbours). In the case of the English, have come to propose to
the IMO that elLoran compulsory on ships. | guess the question then was to choose
the protocol to follow, but as the americans have turned their backs on their own
system , the ninth pulse protocol has already passed into history.
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In the american case, they have unfortunately decided to eliminated the system. In
my opinion, this is an old aspiration of the Coast Guard which had aready been
warning since the 90s of last century; once operational GPS network is operative,
they wanted to dedicate this budget to other purposes. Even the Coast Guard had
proposed to the Congress to occupy another agency for eLoran, but it was rejected. |
think the Department of Homeland Security, which oversees the Coast Guard,
omitted informetion about the need to maintain the operating system, while ignoring
the experts DOT, FAA, equipment manufacturers, and the ILA itself. The closure of
Loran is solely due to budget issues, because President Obama, in the announcing the
shutdown signal, referred to outdated system Apparently, he did not have into
consideration the huge investments that Congress had dedicated in his country to
renew and upgrade the system E-Loran system has nothing left of old and obsolete
Loran system WWII, al dations (except 4 in Alaska) were updated in 2006. | do
hope that the EEUU. do not blow the towers as requested by the Coast Guard,
because sooner or later they will redlize that is an error and is much more expensive

to install it again.
Nowadays, there is no practical way to completely remove the GPS interference, but

some steps can be taken to reduce these interferences. In this case, the eLoran system
is the best ally of GPS, existing equipments capable for operating with both signals.
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Glosario detérminos

3G Third Generation
AlS Automatic |dentification System
ASF Additional Secondary Factor
AtoN Aid to Navigation
CDMA Code Division Multiple Access
CIL Commissioners of Irish Lights
Cwi Carrier Wave Interference
DCF-77 German 77 kHz timing service
DfT UK Department for Transport
DGPS Differential GPS
DHSUS Department of Homeland Security
DoT US Department of Transport
DTI UK Department of Trade and Industry
DWT Dead Weight Tonne
e-ANS| Electronic Aids to Navigation Service Information
EC European Commission
ECD Envelope to Cycle Differences
ECDIS Electronic Chart Display Information System
eLORAN Enhanced LORAN
EMRF European Maritime Radionavigation Forum
ERNP European Radionavigation Plan
ETS European Telecommunications Standards | nstitute
EU European Union
FAA Federal Aviation Administration
FERNS Far East Radionavigation System
FRP Federal Radionavigation Plan
GLA General Lighthouse Authority
GLF General Lighthouse Fund
GNSS Global Navigation Satellite System
GPRS General Packet Radio Service
GPS Global Positioning System
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GRI Group Repetition Interval
GSM Global System for Mobile Communications
HEA Harbour Entrance and Approach
IALA International Association of Marine Aids to Navigation and Lighthouse
Authorities
ID | dentity
IEC International Electrotechnical Commission
IHO International Hydrographic Organisation
IMO International Maritime Organisation
ITU International Telecommunication Union
JT Just In Time
LORAN Long Range Navigation
MAC Measurement Advisory Committee
MSF UK 60 kHz Timing Service
NELS Northwest European LORAN System
NLB Northern Lighthouse Board
NPA Aviation Non Precision Approach
NPL National Physical Laboratory
NTP Network Time Protocol
OBU On Board Unit
OCXO Quartz (clock)
OooT Out Of Tolerance
PNT Position Navigation and Time
PPS Pulse Per Second
PRC Primary Reference Clock
RACON Radar Beacon
Rb Rubidium
RAIL Remote Automated I ntegrated Loran
RNAV Radionavigation
RTCM Radio Technical Commission for Maritime Service
RUC Road User Charging
SAM System Area Monitor
SDH Synchronous Digital Hierarchy
SOLAS Safety of Life at Sea
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Glosario de términos

SID Sudden |onospheric Disturbance
SONET Synchronous Optical Network
SSX Solid State Transmitters
TCS Transmitter Control Subsystem
TEU Twenty-foot Equivalent Unit
TFE Timing and Frequency Equipment
TH Trinity House
ToT Time of Transmission
UK United Kingdom
UMTS Universal Mobile Telecommunications System
us United States of America
USCG US Coast Guard
uTC Cordinated Universal Time
VAT Value Added Tax
VHF Very High Frequency
VLF Very Low Frequency
VTS Vessel Traffic Service
WWNWS World-Wide Navigational Warning Service
WWRNS World-Wide Radionavigation System
WWVB US 60 kHz timing service
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