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Introduccio

Aquesta assignatura pretén descriure els sistemes de radionavegacio i radiode-
terminacié més rellevants des d'un punt de vista general, al mateix temps que
es fa emfasi en els aspectes més relacionats amb l'enginyeria de telecomunica-

cions, com sén el processament de senyal, el disseny de receptors, etc.

Com es veura al llarg del curs, els sistemes de radionavegaci6 (en que inclo-
em també els de radiodeterminacio, tot i que no s'indiqui explicitament per
abreujar) son sistemes molt complexos, en que conflueixen aspectes avancats
de fisica, matematiques, electronica, telecomunicacions, etc. Una descripcio
completa d'aquests sistemes comportaria diversos cursos, per aix0 hem deci-
dit donar-hi un enfocament que permeti als estudiants tenir una visi6 general
sobre els sistemes i que els permeti més endavant aprofundir en alguns dels
seus aspectes.

En particular, els temes relacionats amb l'enginyeria de telecomunicaci6 sén
els que es presenten amb més detall en I'assignatura. En definitiva, al final del
curs l'estudiant sera capa¢ d'entendre el principi de funcionament de qualse-
vol sistema de posicionament i coneixer els detalls dels principals sistemes, i
també les seves prestacions i limitacions. L'estudiant també coneixera els al-
gorismes principals que formen un receptor, per la qual cosa el curs també

serveix d'introducci6 al desenvolupament de receptors de posicionament.

Aquest material ofereix una cobertura molt amplia de tots els tipus de sistemes
de posicionament, des dels que tenen més importancia actualment fins als que
han tingut un impacte en el desenvolupament tecnologic al llarg de la historia.
A més, es tracten els sistemes terrestres, sistemes basats en satel-lit, radar, etc.

En el modul "Sistemes radar", es tracta un tipus particular de sistemes de posi-
cionament que se solen denominar sistemes de radiodeterminacio o simplement
radar. La seva caracteristica principal és que des d'un tnic terminal es poden
determinar les posicions dels objectes que hi ha al voltant seu. La resta de sis-
temes de posicionament normalment es basen en els senyals transmesos pet, o
rebuts en, diversos terminals. Quan tnicament es fa servir infraestructura ter-
restre, els sistemes es denominen sistemes de radionavegacio terrestre, als quals
es dedica la primera meitat del modul "Fonaments dels sistemes de radiona-
vegaci@". Al principi d'aquest modul es descriuen els aspectes més basics de
sistemes de coordenades, que és un tema recurrent en tot el que esta relacio-
nat amb el posicionament. En la segona meitat del modul "Fonaments dels
sistemes de radionavegacid", s'introdueixen els aspectes més generals dels sis-
temes de radionavegacié que es basen en senyals transmesos des de satel-lits.
Els dos sistemes més importants d'aquest tipus sén GPS i Galileo, als quals es
dediquen els moduls "El sistema GPS" i "Evoluci6 de la navegacio6 per satel-lit:
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Galileo i sistemes hibrids", respectivament. Al final del modul "Evoluci6 de
la navegaci6 per satel-lit: Galileo i sistemes hibrids", s'aprofita per a discutir
alguns aspectes més avancats, com son els sistemes de millora o augmentacio
de GPS i Galileo, i els metodes de posicionament basats en diversos sistemes
i en la hibridacié amb sensors inercials.

En aquest modul es descriuen els aspectes fonamentals que hi ha darrere de
tots els sistemes de radionavegaci6 i radiodeterminacié, amb l'objectiu primor-
dial d'entendre com s'acaba passant d'un conjunt de senyals electromagneétics
a la determinacié d'una posici6. Es presenten els diferents tipus de mesures
que poden relacionar-se amb la posici6 i com es calcularia aquesta per a dife-
rents combinacions de mesures. Aix0 ens porta finalment a presentar diferents

criteris de classificacio a alt nivell dels sistemes de posicionament.
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Objectius

Els objectius principals d'aquesta assignatura son:

1. Presentar els principis basics de funcionament dels sistemes que serveixen

per a determinar una posicio i oferir-ne una classificacio.

2. Oferir una visié general sobre els diferents sistemes radar que hi ha, les

seves aplicacions més comunes i la seva evolucié historica.

3. Descriure els diferents elements que formen un sistema radar i els para-
metres basics que el descriuen, i també els fonaments teorics que el sus-

tenten.

4. Comprendre els efectes de propagacié que pateix el senyal radar i les seves
implicacions des del punt de vista practic. Calcular la precisié que oferei-

xen els senyals de radar.

5. Presentar els sistemes de coordenades i projeccions més utilitzats en radi-

onavegacio.

6. Descriure els sistemes terrestres de radionavegaci6 basats en radiofars i sis-
temes hiperbolics. Mostrar els sistemes utilitzats en aeroports per al con-
trol d'aproximacio i ajuda per a l'aterratge d'aeronaus.

7. Introduir els conceptes basics dels sistemes de radionavegacio per satel-lit
i de mecanica orbital. Presentar els sistemes de navegacid per satel-lit de
cobertura global i regional més importants.

8. Descriure les arquitectures dels sistemes GPS i Galileo, i també els senyals

corresponents.

9. Detallar les modulacions i técniques de multiplexatge utilitzades en els

senyals modernitzats i analitzar 'impacte que tenen en el receptor.

10. Descriure 1'arquitectura d'un receptor GNSS, el funcionament dels blocs
que l'integren i els fonaments matematics que permeten calcular la posi-

ci6 de l'usuari a partir de la soluci6é de navegacio.

11. Presentar els fonaments dels receptors GNSS d'alta sensibilitat, aquells que
operen en condicions de treball per a les quals el sistema GNSS no va ser

dissenyat inicialment.
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12. Conéixer les fonts d'error que afecten el calcul del posicionament i com-
prendre els metodes de processament de dades que permeten combatre
els efectes no desitjats provocats per aquestes fonts d'error.

13. Formular diferents tipus d'equacions de navegaci6 i deduir algorismes per
a solucionar-les. Entendre els fonaments del posicionament diferencial i
amb fases de portadora.

14. Presentar els sistemes d'augmentacio, centrant-se en els casos de DGPS i
SBAS.

15. Introduir el principi de funcionament dels receptors amb capacitat mul-

tifreqiiencia/multiconstel-lacié i la hibridacié amb sensors inercials.
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1. Fonaments de la radionavegacio

La necessitat de determinar la posicié de persones, animals o objectes ha estat
present durant tota la historia. La necessitat és tan important que els mateixos
éssers humans i els animals disposen de mecanismes biologics interns que
els permeten localitzar-se i orientar-se en moltes circumstancies. La llista de

metodes desenvolupats per a obtenir informacié de posicié és nombrosa.

Ja fa alguns mil-lennis, el posicionament i I'orientaci6 eren possibles utilitzant
dispositius similars a les braixoles, mapes de corrents marins i de vents, o téc-
niques de navegacio celestial. Aquest altim tipus, basat en 1'observacié del Sol
idels estels, ha estat durant segles la manera principal d'obtenir informacio de
posicio. Fins i tot avui dia s'utilitza quan no hi ha cap altra alternativa dispo-
nible. Encara que la navegaci6 basada en 1'observacio del cel i en la braixola ja
s'havia utilitzat durant almenys dos mil anys, aquestes técniques van avancar
significativament durant I'exploraci6 dels oceans als segles Xv i XvI. Aquesta
va ser una epoca important en la historia dels sistemes de posicionament. Es
van desenvolupar artefactes, com l'astrolabi (i ja als segles xviI i xviil, el qua-
drant i el sextant), que van permetre als navegants llegir la posici6 dels estels i,
a partir d'aqui, calcular la seva propia posici6 amb l'ajuda dels mapes incom-
plets de I'época. Juntament amb tot aix0, van apareixer també técniques per
a predir posicions futures partint de 'analisi dels moviments passats. Aques-
tes tecniques es van utilitzar habitualment per a navegar quan, per exemple,
el cel estava cobert, i es complementaven en general amb el coneixement de
punts ancora, com certs accidents de la costa. S6n les técniques precursores
dels metodes actuals de dead reckoning que empren sensors inercials.

Al segle xv111, va ser possible mesurar una altra magnitud que és fonamental AT TG

en el posicionament: el temps. Es va inventar el cronometre, que es va utilitzar
Com veurem al llarg de
I'assignatura, molts dels siste-
mes de navegacié actuals, com
el GPS, s6n en part cronome-
Al segle XIX es van descobrir les ones electromagnetiques, que, com és ben tres molt precisos.

ampliament en la navegacié maritima.

sabut, son la base dels sistemes de comunicacions sense fil. Pero les ones elec-
tromagnetiques no han servit només per a comunicar-se, siné que també sén
la base dels sistemes de posicionament més precisos que s'’han desenvolupat
fins avui i que logicament s'han englobat sota el terme de sistemes de radiona-
vegacio o radioposicionament. El primer d'aquests sistemes que es va inventar es
va denominar radio direction finder. Era un dispositiu que permetia detectar la
direcci6 de la qual provenia un senyal observant la poténcia rebuda amb una
antena directiva. El mateix principi de funcionament se segueix aplicant avui

dia en les radiobalises que s'empren, per exemple, per a localitzar animals.
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Va ser a mitjan segle XX quan es van inventar els primers radars. En aquesta
€poca es van produir grans avencos en la tecnologia i les tecniques de posicio-
nament, que es van materialitzar en una gran varietat de sistemes terrestres de
posicionament. Potser un dels més representatius ha estat el sistema LORAN
per l'excel-lent precisié que proporcionava, la qual cosa va fer que estigués ac-
tiu fins a I'any 2010. LORAN es basava en la transmissi6é de senyals de diverses
estacions de manera sincrona, de tal manera que permetia al receptor mesurar
la diferéncia de distancies a parells d'estacions.

A partir de 1960 es van comencar a desenvolupar els sistemes de navegacio
basats en la transmissio per satel-lit, i al final dels noranta el sistema GPS es va
declarar operacional. El sistema GPS és el millor exemple de sistema de posici-
onament basat en senyals electromagneétics transmesos des de llargues distan-
cies. El GPS ha representat la vertadera revolucio dels sistemes de navegacio
perque ha permeés obtenir la posicié en qualsevol lloc amb visibilitat del cel i
en qualsevol moment utilitzant un receptor relativament barat. E1 GPS va ge-
neralitzar la disponibilitat d'informaci6 de localitzacio, i arran d'aixo van sor-

gir moltissimes i molt diverses aplicacions que utilitzen informaci6 de posici6.

Aplicacions dels sistemes de posicionament

Avui dia els sistemes de posicionament es fan servir en un gran nombre de sectors: trans-
port, oci, turisme, geodesia, aplicacions cientifiques (des de l'estudi de l'atmosfera fins
a la mesura de la velocitat de propagaci6 de particules subatomiques), seguretat (genera-
ci6 de barreres virtuals o geofencing), dataci6é d'operacions financeres, sincronitzacié de la
xarxa eléctrica, publicitat, optimitzaci6 de sistemes de telecomunicacions, etc.

El GPS és un sistema america, i el sistema rus equivalent es denomina GLO- Nota

NASS. Tots dos son els dos representants actuals del concepte més general que
. . L. <. .. , Vista la importancia dels siste-
s'ha denominat sistema de navegacio global per satel-lit o global navigation satelli- mes GN 55'? aproximadament
la meitat d'aquesta assignatu-
ra estara dedicada a estudiar
penen de l'existencia d'un sistema GNSS, aquests sistemes es consideren avui aﬁueSts silsten|1<|es, en particular
el GPS i el Galileo.

te systems (GNSS). Atés el nombre ingent d'activitats esmentades a dalt que de-

dia una infraestructura basica dels paisos, gairebé tan basica com podrien ser

les autopistes o els aeroports. Per tant, molts paisos estan desenvolupant els
seus sistemes GNSS propis, com és el cas de Galileo a Europa.

Els sistemes GNSS sén avui dia els sistemes de posicionament per antonoma-
sia, perd per la gran importancia que té disposar d'informacié de localitzacio,
s'observa la tendéncia a incloure en els sistemes de comunicacions funciona-
litats de posicionament com a complement d'algunes de les limitacions que
tenen els sistemes GNSS, basicament pel que fa a la recepci6 del senyal en en-
torns urbans o interiors.

En els dos apartats segiients presentarem els fonaments en que es basen d'una
manera o altra tots els sistemes de posicionament. Seguidament, proporciona-
rem alguns criteris per a classificar els sistemes i intentar posar cert ordre en la
gran varietat de sistemes que s'han desenvolupat al llarg de la historia.
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D'una manera qualitativa, es pot pensar que la funcié d'un sistema de radio-
navegacio és generar uns senyals electromagnetics, dels quals es pot extreure
informaci6 sobre la posicié d'algun dels equips involucrats en la generacié o
recepci6 dels senyals. Per tant, conceptualment, en el procés d'obtencio de la
posicio s'ha de passar de senyals electromagnetics a unes coordenades. Aques-
ta transformacio, que en certa manera pot semblar sorprenent, es pot visualit-
zar en dos passos. El primer consisteix a mesurar certs parametres del senyal
electromagnetic. En el segon s'explota la relacié que tenen aquests parametres
amb les coordenades per a estimar aquestes altimes. Hi ha multiples opcions
per a ambdds passos, i les presentarem en els apartats segiients.

Nota

A mesura que es vagi avangant
en els moduls segiients, po-
deu intentar recordar el que
s'explica aqui i reflexionar so-
bre com cadascun dels siste-
mes concrets que s'explicaran
correspon a una combinacié
de determinades opcions per a
cadascun dels passos.
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2. Tipus de mesures

En aquest apartat descriurem els diferents parametres fisics dels senyals que
després podran ser relacionats amb la posicié. Malgrat la gran varietat de sis-
temes de posicionament, la majoria acaba utilitzant mesures que poden ser
d'uns quants tipus, els quals es presenten a continuacio.

2.1. Poteéncia
Es habitual referir-se a aquest tipus de mesures com a RSS (received signal

strength). AQuesta mesura és Util perque esta relacionada amb la distancia entre

transmissor i receptor.

Constant y

De manera senzilla, es pot dir que la dependéncia entre 1'RSS en dBW

i la distancia d és: La constant y ésjgual a2en
I'espai lliure, perd pot pren-
dre valors en un rang [1, 5] o
RSS= o — lOylog(d) (1) fins i tot major que 5 si els se-
nyals es propaguen a l'interior
d'edificis o en qualsevol altre
entorn complex.

en que a és una constant que depen, entre altres coses, de la poténcia

transmesa i dels guanys de les antenes del transmissor i receptor, i y és
conegut com a path loss exponent i depén de les condicions de propaga-

.z

Cl10.

L'expressié anterior pretén tinicament il-lustrar de manera simple la relaci6é
entre la magnitud fisica (RSS) i una magnitud més relacionada amb la geome-
tria o la posici6 (la distancia). En la practica hi pot haver molts efectes (esva-
iments de gran i petita escala, propagacié multicami, bloqueig del senyal di-
recte, soroll de mitjana, etc.) que fan que l'expressio 1 sigui en general mera-

ment aproximada.

2.2. Temps d'arribada (TOA)

El temps d'arribada’ és una mesura que permet obtenir el temps (o retard)  ’En angles, time of arrival (TOA).

de propagaci6 del senyal entre el transmissor i el receptor. Si aquest retard es
multiplica per la velocitat de propagacio del senyal, s'obté una mesura de la
distancia entre ambdés dispositius (d), com indica 'expressio 2.
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d=dTOA-t,) 2)

en que t representa l'instant en que es va transmetre el senyal, el qual

es rep en l'instant TOA, i c és la velocitat de propagacio.

Com s'observa en l'expressié anterior, perque el temps d'arribada del senyal
sigui realment Ttil i permeti obtenir el retard de propagacio (és a dir, TOA
— tix) €és necessari, d'una banda, coneixer l'instant de transmissié del senyal,
i de l'altra, que les escales de temps del transmissor i del receptor siguin les

mateixes (o si son diferents, que ho siguin d'una manera coneguda).

Aquestes condicions no sén facils d'aconseguir, i aixo fa que els sistemes ba- Vegeu també

sats en TOA tinguin una complexitat afegida. Sovint es presenten els sistemes

. \1s NN Per saber més sobre les me-
GNSS com a sistemes que utilitzen mesures TOA. No obstant aixo, les mesu- sures de TOA utilitzades en

GNSS podeu veure el modul

res de TOA utilitzades en GNSS no proporcionen directament la distancia, si- N -
El sistema GPS".

no6 que inclouen un terme addicional que s'ha de determinar. A causa de la
complexitat afegida que sol dur associada 1'as de les mesures de TOA, hi ha
basicament dues alternatives per a obtenir estimacions de distancia a partir
dels retards de propagaci6. Una soén les mesures de TDOA, que veurem a con-
tinuacio, i una altra sén les mesures del retard d'anada i tornada del senyal
entre dos objectes. En aquesta tltima alternativa es basen els sistemes radar
(en la qual els dos objectes involucrats s6n el radar i el blanc). En la mesura
del retard d'anada i tornada, un mateix equip fa de transmissor i receptor, i
d'aquesta manera s'elimina automaticament el problema de la sincronitzaci6é

de les dues escales de temps que s'ha comentat préviament.

També es pot obtenir el retard de propagaci6 del senyal a partir de mesures Vegeu també

de la fase d'aquest, que es poden denominar POA (fase d'arribada o phase of
. . . En el modul "El sistema GPS"
arrival), encara que no és un terme tan habitual com TOA, que de vegades veureu que les mesures POA

engloba també les mesures de fase. Les mesures POA, a més de dur associats s6n en general més precises.

els mateixos requeriments de sincronitzaci6 de les escales de temps, tenen la
dificultat afegida de l'ambigiiitat intrinseca de les mesures de fase, encara que

com a contrapartida s6n en general més precises.

2.3. Diferencia de temps d'arribada (TDOA)

Una mesura de la diferéncia de temps d'arribada® és la diferéncia dels instants ~ ®En angles, time difference of arri-
d'arribada a un receptor de dos senyals emesos cadascun d'ells per un trans- el (RO

missor diferent. També es pot generar a partir d'un Gnic senyal enviat per un

transmissor i rebut en dos receptors. Conceptualment, ambdods casos son si-

milars, encara que considerarem en els comentaris que segueixen tinicament

el primer cas per claredat. La TDOA, escalada adequadament per la velocitat

de propagacio, proporciona la diferéncia de les distancies del receptor als dos
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transmissors. Perque aixo sigui aixi, és necessari que els dos transmissors trans-
metin els senyals de manera sincronitzada, perd almenys s'evita el requisit que
els transmissors i el receptor estiguin sincronitzats com passava amb els TOA.

2.4. Desviacio de freqiiéncia

El receptor també pot mesurar la freqtiencia Doppler del senyal rebut o la di-
ferencia de freqiiencies Doppler de dos senyals. Tot i que tecnologicament la
mesura de freqiiéncies o d'instants d'arribada té implicacions molt diferents,
conceptualment és similar al TOA o TDOA. La freqiiencia Doppler es pot in-
terpretar com la variacié del TOA amb el temps. Aixi com el TOA indica la
distancia entre transmissor i receptor, la freqiiencia Doppler indica com va-
ria la distancia entre tots dos o, el que és el mateix, la velocitat relativa entre

transmissor i receptor.
2.5. Angle d'arribada (AOA)

A diferéncia dels casos anteriors, de 1'angle d'arribada no es dedueix un valor
de distancia, sind que el receptor obté la direcci6 en que és el transmissor.
Aquesta direcci6 es pot calcular comparant els retards o desfasaments del se-
nyal rebut en diverses antenes de que disposi el receptor. O bé, si aquestes an-
tenes tenen diagrames de radiaci6 diferents i dependents de l'angle, es poden
comparar les potencies rebudes en cadascuna d'elles. De tota manera, hi ha
altres maneres molt diferents d'obtenir I'AOA, i algunes d'elles s6n autentics
exemples paradigmatics d'enginyeria, com ara el sistema VOR o I'MLS.

La mesura del valor absolut de I'AOA pressuposa que el receptor que el mesura
té accés a alguna referéncia que li indiqui l'orientaci6 del sistema de coorde-
nades. Es a dir, si el receptor determina que I'AOA d'un senyal és 30°, ha de
saber respecte a quina direcci6 es mesuren aquests 30°.

Hi ha ocasions en les quals no es disposa d'aquesta referéncia, en aquest cas
Gnicament té utilitat fer mesures diferencials d'angle d'arribada. En aquesta
situaci6 se sol parlar d'ADOA (angle difference of arrival), que correspon a la di-
feréncia entre els angles d'arribada de dos senyals i és evidentment una mesura

independent de l'orientaci6 del sistema de coordenades.
2.6. Proximitat

Les mesures que acabem de comentar (TOA, POA, TDOA, freqiiencia Doppler,
AOA, ADOA) son la base de qualsevol sistema de posicionament que utilitzi
mesures de distancia, velocitat o angle. No obstant aix0, es pot parlar aixi ma-
teix d'altres tipus d'observacions que també estan relacionats amb la posicio,
encara que no estiguin directament relacionats amb parametres concrets dels
senyals electromagneétics. La proximitat és un exemple. Per aixo s'entén la re-
cepci6 d'un determinat senyal (per exemple, d'una estacié base de telefonia

mobil o d'un punt d'accés Wi-Fi), que serveix per a delimitar la regi6é en que

DOA

L'angle d'arribada (angle of ar-
rival, AOA) també és conegut
per les sigles en anglés de di-
rection of arrival (DOA).

Vegeu també

Els sistemes VOR i MLS es des-
criuen en el modul "Sistemes

de radionavegacié" d'aquesta
assignatura.

El posicionament mitjancant
RFID també es basa en aquest
concepte senzill, ja que ates el
curt abast de RFID, la recepci6
d'un senyal de RFID indica de
manera automatica que el lec-
tor i la targeta RFID sén molt a

prop.
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és el receptor. Aix0 sembla un mecanisme massa simple, pero realment s'ha
utilitzat en la practica de xarxes cel-lulars (s’ha denominat el metode del cell ID)
i és la base del posicionament amb Wi-Fi del reeixit sistema de Skyhook.

2.7. Altres tipus d'observacions

Altres tipus d'observacions que no estan relacionades ni amb la distancia ni
amb l'orientaci6é també poden ser utils per al posicionament. Alguns exemples
son la resposta impulsional del canal o la poténcia rebuda (simplement el valor
com a tal, sense relacionar-ho amb la distancia). La forma d'obtenir informaci6

de posici6 a partir d'aquestes observacions es denomina fingerprinting.

Vegeu també

El fingerprinting es tracta en
l'apartat 3 d'aquest modul.
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3. Meétodes de posicionament

El segon pas en el procés de calcul de la posicié consisteix a relacionar un
conjunt de mesures d'un o més dels tipus que acabem de descriure en l'apartat
anterior amb la posici6 mateixa, que és la incognita del nostre problema. Les
relacions entre les mesures i la posicié son les que ens permetran obtenir els
valors de les coordenades, i condueixen habitualment a problemes geometrics.
Es impossible descriure totes les opcions possibles, ja que n'hi ha tantes com
combinacions possibles dels tipus de mesures. No obstant aixo, descriurem a

continuacio6 les més rellevants.
3.1. Mesures unicament de TOA o RSS

Aquesta alternativa es denomina tambeé metode rho-rho o lateration. Cadascu-
na de les mesures de TOA determina una circumferéncia (en posicionament
en 2D) o una superficie esferica (en 3D). La posicié sera donada pel punt
d'intersecci6 de diverses circumferencies o superficies esferiques (figura 1). Pot
entendre's que GPS utilitza aquest metode de posicionament (amb alguna ex-

cepcié que veurem) o també el segiient.

Figura 1. Posicionament mitjancant mesures de distancia

3.2. Mesures unicament de TDOA

En aquest cas, una mesura de TDOA, també conegut com a posicionament hi- Hiperbola

perbolic, es tradueix en el fet que la posicié que s'ha de calcular esta sobre una
Recordeu que una hipérbola
és el lloc geometric dels punts
dels quals les distancies a dos
punts fixos difereixen en un
sicionar és el transmissor). cert valor.

determinada hiperbola (en 2D) o superficie hiperbolica (en 3D), els focus de
la qual sén les dues estacions transmissores (o receptores si el que s'ha de po-
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En aquest cas, la determinacio6 de la posicio consistira a calcular la interseccio
de diverses hiperboles (figura 2). Els sistemes Omega i LORAN sén sistemes de
posicionament hiperbolic.

Figura 2. Posicionament mitjancant mesures de diferéncia
de distancia
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3.3. Mesures unicament d'AOA

En les mesures inicament d'AOA, conegut també com a metode tetha-tetha o
angulation, cada mesura d'angle determina una recta sobre la qual és el termi-
nal, la posici6 del qual sera donada per tant per la intersecci6 de diverses rectes
(aixo s'il-lustra en la figura 3).

El terme habitual de triangularitzaci6 (triangulation) es refereix a qualsevol me-
tode de lateration, angulation, posicionament hiperbolic o combinacions entre
ells.

Figura 3. Posicionament mitjancant mesures
d'AOA
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3.4. Mesures de TOA (o RSS) i AOA

En les mesures de TOA (o RSS) i AOA (conegut com a meétode rho-tetha o hybrid
angulation and lateration), €s clar que la posici6 sera donada per la interseccio
de circumferéncies i rectes. Es interessant observar que una tinica mesura de
TOA i una d'AOA preses des d'un Gnic punt sén suficients per a posicionar-se
(figura 4). L'AOA determina la direcci6 en la qual esta situat 1'objecte que s'ha
de posicionar i el TOA en determina la distancia. Sabent la direcci6 i la dis-
tancia, s'obté la posici6. Es el métode de posicionament més intuitiu que hi
ha, i és la base dels sistemes radar. També seria el que s'obtindria en combinar
mesures dels sistemes VOR i DME. Geometricament correspon a la interseccio
d'una superficie esferica amb una recta. De manera similar es poden combinar
mesures de TDOA i AOA (el que es denominaria hybrid angulation and hyper-
bolic locatizacion).

Figura 4. Posicionament mitjangcant mesures
d'angle i distancia

3.5. Altres metodes

Els metodes anteriors es basen a explotar la relacio entre les mesures dels pa-
rametres dels senyals, les distancies o angles, i les coordenades de la posicio.
Pero els metodes de posicionament no es limiten a problemes geometrics, sind

que poden tenir un enfocament molt més ampli.

Un clar exemple és la técnica de fingerprinting®, que a grans trets funciona de
la manera segiient, i que s'il-lustra en la figura 5. Préviament s'ha generat una
base de dades en qué es guarden les observacions que es fan en un conjunt
de posicions conegudes. Aquestes observacions poden ser gairebé de qualsevol

tipus:

e Les RSS mesurades a diversos punts d'accés de Wi-Fi.

e Les respostes impulsionals dels canals que afecten els senyals provinents
de diverses estacions base.

e Lesimatges captades per una camera.

(3)Fingerpr/'nting es pot traduir com
a analisi d'empremtes digitals.
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e Etc.

A l'hora de calcular la posicié d'un terminal, aquest fa les observacions que
s'utilitzin en el sistema en qiiesti6 i es comparen amb les que hi ha a la base
de dades. Les posicions corresponents a les entrades de la base de dades que
continguin les "petjades" més similars a les observacions que esta prenent el
terminal s'utilitzaran per a calcular-ne la posicié. De nou, aqui hi ha maltiples
alternatives, des de la més simple, consistent a triar I'entrada més propera,
a calcular una mitjana ponderada de les posicions corresponents a diferents
entrades, on els pesos estan inversament relacionats amb la diferéncia entre

les mesures i les petjades de la base de dades.

Figura 5. Posicionament mitjancant fingerprinting
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Per concloure aquest apartat plantejarem un exemple molt il-lustratiu de la
diferéncia que hi ha entre les mesures (el que es va presentar en l'apartat 2)
i els metodes de posicionament (presentats en aquest apartat), i del fet que

ambdos elements sOn necessaris per a obtenir finalment la posicio.

Exemple

Imaginem un receptor que fa mesures de RSS amb els senyals de diversos transmissors.
Hi ha diverses maneres d'utilitzar aquestes mateixes mesures per a obtenir la posicié.
Una opci6 és plantejar un esquema rho-rho o de lateration, en que s'aprofiti la relaci6é que
hi ha entre cada RSS i la distancia transmissor-receptor. En 1'altre extrem hi ha l'opci6é
més senzilla possible, consistent a prendre com a posicié del receptor la de transmissor
associat a una RSS més gran. Una alternativa menys radical seria ponderar les posicions
dels transmissors en funcié de I'RSS (es denomina técnica del centroide). 1 finalment, es
podrien utilitzar les RSS mesurades en un metode de fingerprinting si es disposa d'una base
de dades adequada.
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4. Classificacio dels sistemes de radionavegacio

Atesa la gran varietat de sistemes de radionavegacié que hi ha, és dificil trobar
una classificacié que els englobi a tots d'una manera totalment coherent. No
obstant aix0, presentarem diferents criteris que permeten almenys identificar
grans grups i que, al mateix temps, son utils per a posar en context els diferents
moduls de l'assignatura.

Vegeu també

Una gran primera divisio dels sistemes de radionavegacio es pot dur a

terme tenint en compte si utilitzen senyals de radiofreqiiencia transme- Els sistemes de radionavega-
Ci6 basats en equips terrestres
sos des d'equips terrestres o bé des de satel-lits. s'estudien en els moduls "Sis-

temes radar" i "Sistemes de ra-

dionavegacié". En aquest ul-

tim modul s'introduiran els sis-

temes basats en satel-lit, que

L. . L després s'estudiaran detallada-

Un altre criteri de classificaci6 és la cobertura, que pot ser global (per ment en els moduls "El sistema
GPS" i "Evoluci6 de la navega-
ci6 per satel-lit: Galileo i siste-
o bé local (per exemple, limitat a una regio, pais, continent, etc.). mes hibrids".

exemple, que el sistema es pugui utilitzar en qualsevol lloc de la Terra)

Per l'arquitectura mateixa del sistema, és més factible que els sistemes terrestres
siguin locals i els sistemes per satel-lit siguin globals, perod no es tracta d'una

relacié biunivoca ni molt menys.

En el modul "Sistemes de radionavegacio" es veura que la majoria de sistemes
terrestres tenen cobertura local, com els radiofars i els sistemes d'aproximaci6
i aterratge, perd que també hi ha sistemes de cobertura potencialment global
com 1'Omega o LORAN. En el modul "El sistema GPS" es presentara detallada-
ment el sistema GPS, que té com una dels seus grans avantatges el fet de ser un
sistema global (com el seu nom indica). Galileo, que s'estudiara en el modul
"Evoluci6 de la navegacié per satel-lit: Galileo i sistemes hibrids", també esta
destinat a ser un sistema global. Pero en aquest ultim modul s'estudien també
altres sistemes, EGNOS i WAAS, que tot i estar basats en satel-lit son sistemes
regionals perque estan destinats a ser un complement a GPS en certes regions
de la Terra. Un altre tipus de complement que poden tenir els sistemes GNSS
prové dels sistemes de comunicacions que hi ha a la zona en la qual és el re-
ceptor. Aquest és el concepte d'A-GNSS (assisted GNSS). Un receptor GNSS pot
ajudar-se d'un sistema de comunicacions per obtenir informacié més precisa
que la que envia el sistema GNSS mateix, per coneixer l'estat de la constel-lacio
GNSS i facilitar aixi el processament dels senyals GNSS, per rebre correccions
de les mesures, etc.
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Fins ara hem abordat inicament sistemes de posicionament no cooperatius, Nota

que son l'objecte d'aquesta assignatura. En aquests sistemes, si hi ha diversos
. . L. N . Els sistemes de posicionament

terminals que s'han de posicionar, el calcul es fa de manera independent per cooperatiu han suscitat bastant

interés dltimament, en paral-lel

a cadascun d'ells. Per tant, el problema de posicionar un terminal és indepen-
amb el desenvolupament de

dent del problema de posicionar un altre terminal que estigui a la zona. No les xarxes sense fil de sensors,
.os , . . . . . pero el seu estudi excedeix els
obstant aixo, també seria possible que els terminals a posicionar cooperessin objectius de I'assignatura.

d'alguna manera. Quan aixo ocorre es diu que es tracta d'un sistema de posi-
cionament cooperatiu.

En un sistema de posicionament cooperatiu, els sensors (utilitzem ara aquest
nom en lloc de terminal perqué és més habitual en aquest context) no es posi-
cionen de manera independent entre ells, utilitzant inicament mesures fetes
sobre senyals transmesos per sensors la posicié dels quals és coneguda (anome-
nats sensors ancora), sind que també utilitzen mesures sobre els senyals trans-
mesos per altres sensors la posicio dels quals també s'ha de calcular. D'aquesta
manera, es t€ un conjunt de mesures entre sensors que s’han de posicionar
amb altres sensors que s'han de posicionar i amb sensors ancora, i les incog-
nites séon el conjunt de coordenades dels sensors que s'han de posicionar, que
es calculen de manera conjunta. El fet que les incognites es calculin conjunta-
ment és el que permet que els sensors cooperin, i que un sensor utilitzi senyals
transmesos per un altre sensor les coordenades del qual també sén part del

problema.

En definitiva, el problema de posicionament cooperatiu es pot entendre
com el calcul simultani de la posici6 de tots els sensors d'una xarxa, en
lloc de fer-ho per cada sensor individualment.

Si el calcul del conjunt de coordenades es du a terme per una Gnica entitat
que recull les mesures fetes per tots els sensors, el sistema és cooperatiu cen-
tralitzat. Quan cada sensor calcula les seves propies coordenades, pero no de
manera aillada (perque en aquest cas seria un sistema no cooperatiu), sin6
intercanviant informacié amb la resta de sensors, el sistema es denomina coo-
peratiu distribuit, i pot aconseguir en circumstancies determinades la mateixa
soluci6 que la versio centralitzada, pero evita que tot el calcul es faci en una
entitat central.
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5. Sistemes de radiodeterminacio

L'objectiu principal dels sistemes de radiodeterminaci6 és proporcionar
informaci6 sobre la localitzacié d'un determinat objectiu, ja sigui fix o
mobil. Es tracta, per tant, de sistemes que actuen de manera externa a
I'objectiu, i que sovint, més que la posici6 exacta d'aquest, proporcionen
informaci6 sobre la distancia, velocitat o direcci6 en la qual esta situat
l'objectiu respecte de les coordenades del sistema de radiodeterminacio.

Aquesta informaci6 de localitzacio6 és utilitzada habitualment en aplicacions
de monitoratge, control i vigilancia d'objectius, la qual cosa distingeix els sis-
temes de radiodeterminaci6 dels de radionavegaci6. En efecte, els sistemes de
radionavegaci6 tenen com a finalitat proporcionar informaci6 de localitzacié
a l'objectiu o terminal mobil mateix, el qual passa a ser I'element central del
sistema, i utilitza aquesta informacio per al seu s propi.

Dins dels sistemes de radiodeterminacio, l'exemple més conegut és el dels sis-
temes de radio detection and ranging (radar), els quals es basen en la transmissio
i recepci6 de senyals electromagnetics amb la finalitat de detectar i localitzar
la presencia d'objectius dins d'una certa zona de cobertura.

El principi d'operaci6 dels sistemes radar és ben senzill i es basa a mesu-
rar certs parametres del senyal reflectit en 1'objectiu, com, per exemple,
el temps d'arribada o la freqiiencia Doppler.

El processament del senyal rebut varia en funci6 del tipus de sistema radar. Es Vegeu també

distingeix principalment entre radars d'ona continua i radars polsants (Skol-
. Els sistemes de radio s'estudien
nik, 2001). en el modul "Sistemes radar".

Les primeres implementacions de sistemes radar, desenvolupades durant el
primer terg del segle XX, estaven basades en arquitectures de transmissié con-
tinua. En aquest cas, tant el senyal transmes com el senyal rebut coexisteixen
en temps, i la manera habitual de distingir 1'una de l'altra és aprofitar el fet
que el senyal rebut posseeix una freqiiencia diferent de la transmesa, com a
consequiencia de l'efecte Doppler, a causa del moviment relatiu de l'objectiu
respecte al radar.

Els sistemes de radar continu sén, doncs, sistemes que exploten l'efecte
Doppler per a determinar la distancia i velocitat de 1'objectiu.
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L'evoluci6 dels radars continus va desembocar en el desenvolupament
de radars polsants, que utilitzen un esquema de transmissié més eficient
a partir de l'emissi6 de fraccions d'energia durant un temps de durada
limitada, i repetint aquestes emissions de manera periodica. Aixi, doncs,
no és necessari utilitzar una antena per a transmissioé i una altra per a
recepcid, com en el cas de radars d'ona continua, siné que una mateixa
antena pot operar com a transmissora durant 1'emissié del pols, i com
a receptora mentre espera al fet que arribi l'instant per a transmetre el
pols segiient.

Com a contrapartida dels sistemes de radar polsants, apareix el concepte Vegeu també

d'ambigiiitat en distancia i ambigiiitat en velocitat.
Els conceptes d'ambigtiitat en
distancia i ambigtiitat en veloci-
tat s'estudien en el modul "Sis-
temes radar" d'aquesta assig-
simplement reflectint el senyal transmes pel radar, hi ha sistemes de radio- natura.

Si bé en el cas dels sistemes radar 1'objectiu actua com un element passiu,

determinacié en que l'objectiu es converteix en element actiu. Aquest és el
cas dels sistemes de radiodeterminacio per al control de transit maritim, com
l'automatic identification system (AIS), amb el qual els vaixells emeten senyals
per a alertar de la seva preséncia en una certa posici6é juntament amb infor-
macio d'identificacioé per a ser reconeguts (Tetreault, 2005). A causa de les con-
dicions de transmissié en mar obert, 1'abast dels sistemes AIS sol ser inferior
a 100 km en el pla horitzontal, no obstant aix0, poden arribar a aconseguir
els 400 km de cobertura en el pla vertical. Aix0 permet que els senyals AIS
puguin ser interceptats per satel-lits d'orbita baixa (LEO, low-earth orbit) que
s'encarreguen de redistribuir-les a un centre de control, on es procedeix a re-
presentar graficament els diferents vaixells que hi ha en una zona geografica
determinada. Tot i que la informaci6 disponible no és utilitzada propiament
amb finalitats de navegacid, si que és util per a evitar col-lisions, identificar els

vaixells i per a fer-la servir en tasques de recerca i rescat.

Un principi d'operaci6 similar al del sistema de radiodeterminaci6 AlS és uti-
litzat també pel sistema de salvament Cospas-Sarsat, el qual esta basat en una
xarxa de satel-lits que s'encarreguen de rebre el senyal emes per radiobalises
d'emergéncia (Cospas-Sarsat Secretariat, 2009). Quan aquesta radiobalisa és
activada per un usuari, el senyal captat pel satel-lit més proper es distribueix
cap a les estacions de control terrestre, on s'envia un missatge a un centre de
control encarregat de verificar la veracitat de l'alarma, i activar els protocols
de salvament segons la posicio i nacionalitat de la radiobalisa.
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Tant el sistema AIS com el sistema Cospas-Sarsat estan pensats per a la radio- TCAS

determinaci6 d'objectius fixos o de baixa velocitat. En el cas d'objectius a gran
Comercialment, el sistema

velocitat, com el cas d'aeronaus, hi ha també sistemes de radiodeterminacio ACAS esta disponible tnica-
ue permeten, en aquest cas, evitar la col-lisi6 entre aeronaus a mitjana i baixa ment per mitja del sistema
quep ! ! ! J TCAS (traffic alert and collision
altura. Aquest sistema, conegut com a ACAS per les sigles en angles d'airborne avoidance system), que és obli-
.. . " . . gatori que s'implementi en to-
collision avoidance system, es basa en 1'is de radars secundaris que envien se- tes les aeronaus civils que so-

brevolen I'espai aeri dels estats
membres de la Conferéncia

partir del senyal de resposta rebut des de 1'aeronau, el radar secundari és capag Europea d'Aviaci6 Civil (CEAQ).

nyals d'interrogaci6 a les aeronaus per a la seva identificacié (Law, 1999). A

d'identificar-la i de determinar-ne la distancia i la velocitat, utilitzant el mateix
principi d'operaci6é que el d'un sistema radar tradicional. Una vegada analitza-
da aquesta informaci6, el sistema pot avisar el pilot sobre possibles conflictes
amb altres aeronaus properes perque aixi aquest pugui dur a terme les mesures

correctores que siguin precises.
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Resum

En aquest modul s'han presentat els fonaments més generals i basics dels sis-
temes l'objectiu dels quals és determinar una posicié. S'ha vist que el calcul
de la posici6 es pot dividir en dues fases. Una primera fase, que consisteix a
mesurar certs parametres dels senyals electromagnetics, i una segona fase, en
queé es relacionen aquests parametres amb les coordenades que s'han de deter-
minar. S'han presentat les mesures més habituals com TOA, AOA, RSS, etc.,
i també d'altres, com la proximitat, que tenen un significat una mica menys
concret. Seguidament s'ha relacionat cadascuna d'aquestes mesures amb una
magnitud geomeétrica, com pot ser la distancia, 1'angle, etc., i a continuaci6
s'ha esbossat la manera com es pot obtenir la posicié quan es disposa de dife-
rents combinacions d'aquestes magnituds geometriques. Finalment, s'ha pre-
sentat una classificacio dels diferents sistemes de radionavegacié. De manera
similar a com s'ha fet amb els sistemes de radionavegaci6, en l'altim apartat
del modul s'han plantejat els fonaments dels sistemes de radiodeterminaci6
(o radar) i la seva classificacio.
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Abreviatures

ACAS Airborne Collision Avoidance System
A-GNSS Assisted-Global Navigation Satellite System
AIS Automatic Identification System

ADOA Angle Difference Of Arrival

AOA Angle Of Arrival

CEAC Conferéncia Europea d'Aviaci6 Civil

DOA Direction Of Arrival

EGNOS European Geostationary Navigation Overlay Service
GNSS Global Navigation Satellite System

GPS Global Positioning System

ANEU Identification

LEO Low-Earth Orbit

LORAN LOng RAnge Navigation

POA Phase of Arrival

RFID Radio Frequency Identification

RSS Received Signal Strength

TCAS Traffic alert and Collision Avoidance System
TDOA Time Difference of Arrival

TOA Time of Arrival

VOR VHF Omnidirectional Range

WAAS Wide Area Augmentation System
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