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onocer la posicion geografica donde nos encontramos en

un determinado instante ha sido, desde la antigliedad, una

dificultad para la humanidad. Este problema paso a ser cri-

tico a partir del momento en que la navegacion dejé de ser
exclusivamente a vista de costa.

Tanto en el aspecto maritimo como en el aéreo, la solucién fue el posicionamiento por
medicion de “la altura” de estrellas o el sol. Esta medicion de “alturas” es simplemente la
medicion del angulo entre la posicion del cuerpo celeste y un plano horizontal tangente al
punto terrestre donde nos encontramos. De esta manera, se determina un circulo conteni-
do en el plano (del cual, al considerar un pequeno tramo, asimilamos a una recta) segln
el cuerpo celeste considerado. La determinacion de otros circulos (“rectas de altura”) con
respecto a otros cuerpos celestes permite, por interseccion de los mismos, precisar el punto
donde nos encontramos sobre la superficie terrestre. Como inevitablemente existen errores
de medicién, se toman las “alturas” a tres cuerpos celestes para definir un triangulo dentro
del cual, muy probablemente nos encontramos (la probabilidad depende de la precision de
las medidas). La debilidad principal del sistema radica en que en condiciones de nubosidad
que impiden una vision directa del cielo, el sistema no permite la medicion de “alturas”.

Para que el sistema de medicion de alturas fuese efectivo resulté imprescindible la creacion
de crondmetros, pues de esta forma, conociendo la posicion en el instante de medicion del
cuerpo celeste, es posible establecer la “posicion” de la recta de altura.

Vemos entonces que el posicionamiento en la superficie terrestre requeria una medicion
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precisa del tiempo. Como veremos, el problema es basicamente el mismo, es decir, una
medicion precisa del tiempo, y la diferencia respecto de la navegacion astronémica es que
ahora el “crondmetro” es muchisimo mas preciso, esta situado en el cuerpo celeste (satéli-
te) y es controlado permanentemente por un centro de control.

Han existido y existen sistemas alternativos, pero que no cubren toda la superficie terrestre,
tales como los radiogonidometros, los radiofaros direccionales, las radiobalizas y el conocido
como LORAN, que es basicamente un sistema radiogoniométrico de posicionamiento basa-
do en estaciones costeras.

La necesidad de buscar un sistema que sea independiente de las condiciones atmosféricas
y que cubra toda la superficie terrestre llevd a desarrollar los modernos sistemas denomi-
nados de posicionamiento global.

Actualmente existen en operacion dos sistemas: uno controlado por los EE.UU. denomina-
do GPS (Global Positioning System - Sistema de posicionamiento global) y otro controlado
por la Federacion Rusa, denominado GLONASS (Global’naya Navigatsionnaya Sputnikovaya
Sistema - Sistema de navegacion global por satélite). Un tercer sistema denominado GALI-
LEO, desarrollado por la Unién Europea, se encuentra en la fase final del proceso, y si bien
se habia previsto su entrada en funcionamiento para el ano 2008, ha sufrido demoras y
durante el corriente ano se efectud el primer lanzamiento de dos satélites de un total de 30
(tres de ellos estaran como “reserva” permanente para reemplazar al que falle). Se espera
que entre en operacion entre los anos 2014 y 2020.

Conceptualmente, el principio de funcionamiento de los tres sistemas es el mismo. La dife-
rencia fundamental es que, mientras los sistemas GPS y GLONASS operan con dos niveles
de precision, uno para uso universal y otro mas preciso para uso de sus Fuerzas Armadas,
el GALILEO operaria sblo con plena precision, aunque esta previsto un sistema de operacion
independiente para uso policial y aduanero. Por otra parte, tanto en el caso del GPS como
en el GLONASS, el nivel de uso universal puede ser degradado en forma controlada si los
EE.UU. o la Federacion Rusa consideran que existen causas para ello. Segin la informacion
existente, esta no seria una condicion posible para el sistema GALILEO ya que se trata de
un sistema controlado por el grupo de paises que integran la Unién Europea.

Estos sistemas operan en forma similar al caso del posicionamiento astronémico tan co-
nocido tanto por marinos como por aviadores. La diferencia fundamental es que ahora, en
lugar de estrellas o cuerpos celestes, se utilizan satélites que, ademas de tener constante-
mente su posicion perfectamente determinada, emiten una senal que los identifica, lo que
permite que un receptor adaptado a ellas, puede identificarlos en forma automatica, deter-
minar las distancias a cada uno y, mediante el “corte” de dichas distancias, determinar la
posicion de dicho receptor en tres dimensiones (latitud, longitud y altura).

Fundamento de los sistemas de posicionamiento global

Supongamos que en un determinado momento medimos por algin medio la distancia D a
un objeto. A partir de dicha medicidon podemos asegurar que nos encontramos, respecto al
objeto, ubicados en la superficie de una esfera de radio D centrada en el objeto menciona-
do. Si en el mismo instante medimos la distancia E a un segundo objeto, resulta evidente
gue nos encontramos simultaneamente en la superficie de la esfera anterior y en la super-
ficie de una esfera centrada en el segundo objeto y de radio E (la interseccion de ambas
esferas resulta en un circulo). Como nuestras mediciones han sido simultaneas, necesaria-
mente nos encontramos en algin punto del circulo mencionado.

Una tercera medicion simultanea a un tercer objeto nos lleva a concluir que nos encontra-
remos en un punto del espacio donde se cruzan las tres esferas, lo cual lleva a que queden
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definidos dos puntos de corte de las circunferencias originadas en la superposiciéon parcial
de las esferas. De los dos puntos que quedan determinados, uno se descarta por dar una
posicion iloégica (por ejemplo, a varios kildmetros dentro de la Tierra o en el espacio, a mu-
cha distancia de la Tierra). Mediante este simple proceso es posible determinar nuestra
posicion espacial respecto a los tres objetos, de los cuales es imprescindible tener el cono-
cimiento de su posicion espacial, la cual debe estar determinada con la maxima precision.

El problema de la medicion de distancia a los satélites

Teniendo perfectamente definida la posicion de los satélites en el instante de medicion, res-
ta el problema de como medir la distancia desde ellos al punto donde nos encontramos. La
solucién hallada se basa en el conocimiento de la velocidad de propagacion de las senales
radioeléctricas la cual, como es bien conocido, es del orden de 300.000 km/s en el vacio
(en la atmésfera es algo menor, dependiendo del estado de la misma en cuanto a hume-
dad, electrones libres, polucién, etcétera).

Electronicamente, la medicion del tiempo o de intervalos de tiempo es muy precisa (la ma-
yoria de los receptores pueden medirlo con la precisiéon de un nanosegundo, es decir 107
segundo) por lo que una forma simple de medir la distancia implica que el satélite emita
una senal en un instante dado y en nuestro receptor se mida el tiempo que tarda en llegar.
Como la velocidad de propagacion es sensiblemente constante y conocida, el intervalo de
tiempo transcurrido desde el momento de emision al momento de recepcion multiplicado
por dicha velocidad nos dara la distancia buscada.

Para que la medicion senalada pueda efectuarse es necesario que nuestro receptor co-
nozca exactamente el instante en que fue emitida. Para ello, los satélites poseen un reloj
atoémico (denominado asi pues se basa en la frecuencia de oscilacion de atomos, como
por ejemplo de Cesio o de Rubidio) que dan una referencia de tiempo cuyas variaciones no
superan el segundo en treinta mil anos. Por supuesto, estos relojes son costosos (del orden
de los cien mil délares) y nuestro receptor deberia poseer un reloj similar y perfectamente
sincronizado con los relojes de los satélites para poder efectuar la medicion con preci-
sion. Obviamente ello no es posible y nos debemos contentar con relojes basados en la
oscilacion de un cristal de cuarzo cuya precision esta dentro del milisegundo. El problema
es que, un error en el tiempo de un milisegundo corresponde a un error en distancia de
300.000 km/s’ 102 s = 300 km. Obviamente, en estas condiciones es absurdo pretender
efectuar una medicién precisa, y es necesario algiin método que permita sincronizar perfec-
tamente el reloj del satélite y el del receptor.

Para solucionar este problema cada satélite emite una senal perfectamente definida de-
nominada “codigo pseudoaleatorio”. La razén de esta denominacion es que es un cédigo
digital cuyas caracteristicas son muy similares a las de un codigo totalmente aleatorio, de
manera tal que es muy poco probable que pueda confundirse un cédigo con otro generado
por otro satélite o por causas espurias. De esta manera, el receptor identifica inequivoca-
mente al satélite.

El satélite emite una indicacion del instante de emision tg y el codigo pseudoaleatorio que
lo caracteriza. El receptor identifica al satélite por su cédigo pseudoaleatorio, compara su
indicacion de tiempo t; (la que indica su reloj interno) en el momento que recibe la senal.
La diferencia entre ty ¥y t; multiplicada por la velocidad de propagacion da una medida de
distancia que se denomina “pseudodistancia” en razén que el t; generado por el receptor
€S muy poco preciso y consecuentemente la distancia calculada adolece de un error debido
a la diferencia entre el tiempo que indica el reloj del receptor y el exacto que indica el reloj
del satélite.

De esta manera se hace la medicion a tres satélites. Como disponemos entonces de tres
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ecuaciones, se puede determinar el punto de cruce, es decir, la posicion del punto en tres
ejes. Sin embargo, esta medicion presenta el error sistematico generado por el relativamen-
te poco preciso reloj del receptor. La solucion es hacer la medicién a un cuarto satélite, de
tal manera de disponer de cuatro ecuaciones con las cuatro incognitas: tres mediciones en
los ejes que corresponden a latitud, longitud y altura sobre el nivel del mar y otra que es el
error sistematico del tiempo t; (el mismo error para las cuatro mediciones). En el receptor
se realiza un proceso de calculo de manera que determina el error sistematico (la diferencia
entre la indicacion de tiempo del reloj del receptor y la hora correcta que indican los relojes
de los satélites) y corrige el valor de t; y ajusta los valores de las mediciones. Finalmente
las tres mediciones de latitud, longitud y altura coinciden en un punto, eliminando asi el
error en t.. Es por esto que la medicion del receptor requiere, imprescindiblemente, de la
informacién de cuatro satélites. Los mejores receptores tienen capacidad para tomar simul-
taneamente mediciones de ocho y hasta doce satélites con la consiguiente capacidad de
calculo, lo que asegura una muy buena precision. Los receptores mas sencillos (de un solo
canal) toman un satélite por vez para efectuar el calculo tomando los datos sucesivamente
de cuatro. Por supuesto, en este Ultimo caso hay errores adicionales ya que durante las me-
diciones se ha producido un desplazamiento de los satélites y eventualmente de la posicion
original del receptor.

En aquellos casos que no se requiera la altura donde se encuentra el receptor, existen
receptores que permiten operar con dos satélites en lugar de los tres indicados mas, por
supuesto, un satélite adicional para corregir el error sistematico. De esta manera se tienen
mediciones que se actualizan mas rapido.

El porqué de una seial pseudoaleatoria

Existen dos problemas importantes. Primero, los satélites estan ubicados a unos 20.000 km
en la vertical a la superficie terrestre, y por lo tanto se requeriria una potencia de emision
suficientemente importante para que el receptor reciba la senal sin que ella sea enmas-
carada por el ruido. Segundo, es imprescindible reconocer cual es el satélite con el que
esta operando el receptor a fin de leer en la tabla de efemérides de todos los satélites que
posee, los datos de posicion del satélite en cuestion.

El segundo problema podria resolverse sin necesidad de un cédigo pseudoaleatorio. Bas-
taria un codigo suficientemente largo para lograr el objetivo y que exista una muy baja
probabilidad de que algin sistema extrano genere eventualmente el mismo codigo o que
cada satélite emita con una frecuencia de portadora distinta y perfectamente identificada.

En cambio, para el primer problema la solucién implica el empleo de la denominada
transmision por espectro distribuido, la que permite que se pueda extraer una senal aln
cuando el nivel de ruido supere al de ésta (ver articulo “Comunicaciones silenciosas”,
BCN N° 818) y para ello es imprescindible el empleo de cédigos pseudoaleatorios. Por
otra parte, al utilizar este tipo de transmision, todos los satélites pueden emitir en la
misma frecuencia de portadora, lo que significa que el receptor s6lo requiere una Unica
sintonia fija (receptores mas simples).

Para identificar al satélite, el receptor genera los codigos pseudoaleatorios de todos los
satélites y efectlia un proceso denominado “de correlacion” similar al utilizado en comuni-
caciones por espectro distribuido (ver el BCN precitado) para “engancharse” en el satélite
correcto. Por otra parte, el receptor posee la efeméride de todos los satélites (las coorde-
nadas correspondientes en cada instante de cada uno de ellos, las cuales, por otra parte,
se actualizan permanentemente en todos los satélites por una estacion terrena dedicada a
esta tarea). El codigo pseudoaleatorio modula a una senal digital propia de cada satélite en
la que se indican datos propios tales como estado del mismo, correcciones a la efeméride
de los satélites, variacion orbital, etcétera.
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Resumiendo, el receptor demodula la informacién que moduld la secuencia pseudoaleato-
ria extrayendo los datos adicionales que envia el satélite y actualiza su tabla de efemérides,
descarta o no al satélite elegido segun su estado, etcétera; corrige su reloj llevando su hora
a la misma precision que la de los relojes atomicos y, a través de su sistema de calculo,
determina las coordenadas del punto donde se encuentra y adicionalmente, calcula la velo-
cidad con que se desplaza dicho receptor.

Errores en las mediciones

Resulta inevitable que se produzcan errores en las mediciones. Las causas de estos errores
pueden clasificarse segun el siguiente origen:

Errores en los parametros orbitales: Si bien desde Tierra se hacen permanentes medicio-
nes de la posicion orbital de todos los satélites, existen pequenos errores aleatorios en la
determinacion de dicha posicion.

Errores de tiempo satelital: Si bien los relojes que poseen los satélites son muy precisos
pueden presentar, eventualmente, pequenas variaciones, lo que origina un error en la de-
terminacion de las distancias.

Errores de distribucion geométrica: Estos errores, totalmente aleatorios, son originados
por la posicion relativa de los satélites considerados para el calculo. Esto depende de la
configuracion geométrica de los satélites utilizados en la medicion y es mayor cuando éstos
se encuentran relativamente préoximos entre si o alineados respecto al receptor. Este error
resulta despreciable en los receptores que analizan los datos de ocho o doce satélites si-
multaneamente.

Errores por caminos muiltiples: Estos errores son causados por el “rebote” de la senal emitida
en edificios, construcciones, arboles, etcétera, lo que origina caminos multiples de recepcion.

Errores propios del receptor: Segln las caracteristicas del receptor, el nUmero simultaneo
de satélites que puede leer, las caracteristicas de antena, etcétera, se pueden originar erro-
res adicionales en la posicion que determina. Una forma de tener una referencia sobre la
calidad del receptor es determinar la posiciéon durante un minuto manteniéndose fijo en un
lugar. Si los valores medidos varian es un indicio que el receptor es de baja calidad.

Errores debidos a la propagacion de la sehal: Como se ha visto, la velocidad de propaga-
cion de la senal es un dato critico para el calculo del receptor. Dado que las emisiones de
los satélites deben atravesar las capas atmosféricas, se producen interacciones con las
particulas cargadas en la ionosfera o con atomos y moléculas neutros en la troposfera, lo
que origina un retardo y una curvatura de la linea de transmisién que alarga la distancia
respecto a la linea recta de union entre el satélite y el receptor. Normalmente, los buenos
receptores poseen un algoritmo que, mediante un modelo empirico y utilizando informacion
que envia el propio satélite, efectla una correccion que puede llegar a reducir a la mitad el
efecto de error.

Errores establecidos ex profeso: Esto se conoce como “disponibilidad selectiva” y era un
error introducido en la indicacion de tiempo de los satélites a fin de degradar la precision de
las mediciones llevando a una precision en el plano horizontal del orden de los 100 metros.
En el caso del GPS, el 2 de mayo del 2000 el gobierno de los EE.UU. elimind la introduccién
de este error, aunque se reservo la potestad de reimplantarlo si razones de seguridad lo
hicieran necesario.

Error en vertical: El error en la determinacion de la posicion del receptor en altura se debe a
que la distancia del punto calculado a la verdadera altura terrestre se obtiene considerando
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una expresion matematica de la forma de la Tierra (el GPS utiliza el elipsoide del World
Geodetic System, mientras que el GLONASS utiliza el Datum Geodesia Parametri Zemli,
pero el calculo para el pasaje de uno a otro es simple y se lo emplea en aquellos receptores
que permiten operar con ambos sistemas), es por esta razén que la precision en la medi-
cion de la altura es inferior a la del plano, oscilando este error entre dos y cinco veces al
error de las otras dos mediciones.

Resumiendo, el conjunto de errores llevan a valores que, con una probabilidad del 67%, se
encuentran entre 10 y 20 metros en el plano horizontal, y 20 y 50 metros en vertical (sin
introduccion de la disponibilidad selectiva).

Mejorando la precision

Si bien en la mayoria de las aplicaciones la precision de la medicion es suficiente, en mu-
chos otros casos es totalmente inadecuada, como por ejemplo, el caso de un avidén en la
fase de aproximacion al aterrizaje, mediciones topograficas, etcétera.

Para esos casos, el sistema GPS prevé el empleo del denominado DGPS (Diferential Ground
Position System).

Para ello se coloca en una posicion perfectamente conocida (posicion terrestre exacta) un re-
ceptor fijo GPS denominado “estacion base”. EI mismo toma los datos satelitales en forma nor-
mal y compara la medicion calculada con su verdadera posicion. En base a ello genera una
senal de correccion que emite y la cual tiene validez dentro de un alcance limitado ya que las
condiciones de recepcion (errores) a distancias relativamente grandes de la estacion base son
distintas (tiene un alcance entre 100y 200 km). El usuario que utiliza esta informacion posee su
receptor GPS y un receptor (o un receptor GPS con la posibilidad de recibir dicha informacion) de
la senal que envia el receptor de correccion. Utilizando la correccion recibida ajusta el resultado
de su informacion reduciendo sensiblemente el error de posicion a valores menores a un metro.

Cuando la precisiéon requerida es aiin mayor, como por ejemplo el caso del avién cuando
esta aterrizando, se debe recurrir a lo que se denomina GPS con diferencial de fase de por-
tadora (Carrier-phase differential GPS o CDGPS).

La forma de operar es la siguiente: la longitud de onda de la portadora que emiten los saté-
lites es del orden de los 20 cm. Mediante una cuidadosa medicion del corrimiento de fase
en el receptor se puede obtener una precision mejor del 10% (hasta un 1%), lo que equivale
a una precision del orden de un centimetro. El problema que técnicamente se debe resol-
ver es poder determinar con exactitud el nimero de ciclos enteros de portadora ya que el
corrimiento de fase que se produce es de varios ciclos mas una fraccion de un ciclo. La for-
ma de implementacion requiere uno o mas receptores fijos, denominados “pseudosatélite”
(pseudolite) que miden la fase de la portadora y actualizan esta informacion en receptores
GPS preparados a tal efecto. La precision obtenible se encuentra dentro del centimetroy el
alcance de los pseudolites es del orden de los 20 km (ya que a distancias mayores el nu-
mero de ciclos de la portadora o la fraccion cambian), suficientes para el caso de un aviéon
en la etapa de aterrizaje.

Caracteristicas generales del GPS y el GLONASS
GPS
Utiliza 24 satélites que orbitan a 20.200 km en trayectorias sincronizadas en seis planos

orbitales con cuatro satélites por érbita (no menos de 12 satélites visibles en todo instante).
El periodo de rotacion es de 11 horas y 58 minutos.
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Emiten en dos frecuencias de portadora. Una denominada L1 en 1.575,42 MHz, que utiliza
codigos pseudoaleatorios publicos (C/A), y otra, denominada L2 en 1.227,6 MHz con cédi-
gos cifrados (P) para uso exclusivo de las FF. AA. y de Seguridad de los EE.UU. La precision
de la hora es mejor que un nhanosegundo.

Los datos satelitales se actualizan cada 12 a 20 minutos. Estos datos corresponden al sis-
tema basico, pero se contindan los desarrollos, lo que hace prever que a lo largo del tiempo
se tendran prestaciones superiores a las senaladas.

Las precisiones en la determinacion de ¢ y Q a un sigma (68% de los casos) son de 20
metros en el caso del cédigo C/Ay de 5 a 10 metros en el caso del codigo P (también en la
senal L1 se agrega el codigo P).

GLONASS

Originalmente utilizaba 24 satélites que actualmente se han reducido a 21. Orbitan en tres
planos orbitales con ocho satélites por plano (siete activos y uno en reserva). Los mismos
orbitan a 19.100 km con un periodo de revolucion de 11 horas 15 minutos.

Cada satélite emite en dos frecuencias de portadora, una en 1.598,1 a 1.604,1 MHz (ya
que cada satélite emite en una frecuencia distinta de portadora) que corresponde la desig-
nacion de L1y es de uso civil, y otra de 1.242,9 a 1.247,5 MHz codificado y cifrado corres-
pondiente a la designacion P para uso de las FF. AA. y de Seguridad de la Federacion Rusa.
Las precisiones son similares a la del caso GPS.

Los datos satelitales se actualizan dos veces al dia, lo que asegura una precision horaria
de 15 nanosegundos. Cada satélite posee un reflector laser para permitir el seguimiento
preciso del mismo por parte de la estacion de control.

Como en el caso del GPS, continlan los desarrollos para mejorar las prestaciones del siste-
ma estando en desarrollo también un sistema diferencial para mejorar la precision.

GALILEO

Utilizara 30 satélites a 23.616 km de altura distribuidos en tres planos orbitales (10 satéli-
tes por orbita con uno en reserva) con un periodo de rotacion de 14 horas. Esta previsto que
el sistema sea interoperable con los sistemas GPS y GLONASS. A fin de reducir al maximo
los errores de los sistemas existentes, operara con 10 frecuencias de portadora:

e 4 frecuencias en el rango de 1.164 a 1.215 MHz denominadas E5A a E5B.
e 3 frecuencias en el rango de 1.260 a 1.300 MHz denominadas E6.
e 3 frecuencias en el rango de 1.559 a 1.591 MHz denominadas L1.

Tendra dos estaciones o centros de control ubicados en Europa y una red de comunicacio-
nes especificas de cobertura mundial. Los servicios regionales “elevaran” a los satélites los
datos de integridad regionales provistos por el sistema a fin de garantizar las prestaciones
segln las condiciones particulares de la zona. Ofrecera cinco servicios:

1. Servicio abierto (Open Service - 0S)
Estara dirigido al publico en general y sera de uso gratuito, previéndose que tendra una
precision del orden de unos pocos metros. Las frecuencias seran E5A, E5SB, L1.

2. Servicio para aplicaciones criticas (Safety-of-Life - SoL)
Estara dirigido a aplicaciones de transporte donde pueden existir condiciones criticas
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para la seguridad de la vida humana. El servicio estara asegurado en forma permanen-
te y requerira del uso de receptores certificados de doble frecuencia. Las frecuencias
de empleo seran E5A, E5B, L1.

Servicio Comercial (Commercial Service - CS)

Este servicio estara dirigido a aplicaciones generales que requieran prestaciones su-
periores a las del Servicio abierto. Sera un servicio pago. Agrega dos senales cifradas
a las de Servicio abierto. Se prevé que brindara informaciéon precisa del tiempo, utili-
zacion en difusion de datos, senales de correccion local diferencial y otros servicios
brindados por terceros. Utilizara la frecuencia E6.

Servicio publico regulado (Public Regulated Service - PRS)

Estara en uso exclusivamente para aplicaciones gubernamentales tales como policia
y aduana. Sera cifrado y estara disponible en toda circunstancia mediante una senal
protegida contra intentos de interferencia. Utilizara las frecuencias E6 y L1.

Servicio de blsqueda y salvamento (Search and Rescue Service - SAR)
Esta dirigido a introducir importantes mejoras al sistema actual de Busqueda y Salva-
mento (SAR), entre ellas se pueden citar:

Recepcion practicamente en tiempo real de mensajes de socorro (el tiempo medio ac-
tual es de una hora).

Ubicacion de la alerta dentro de unos pocos metros (actualmente es del orden de los 5 km).
Deteccion realizada mediante varios satélites a fin de evitar problemas de visibilidad.

Este servicio se esta definiendo junto con los responsables del sistema COSPAS-SARSAT y
sus caracteristicas se regulan bajo el control de la Organizacién Maritima Internacional
(OMI) y la Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI). B



