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Introduccio

Tal com s'ha presentat en el modul "El sistema GPS", un receptor convencional
GPS és capag d'oferir precisions millors de 10 m el 95% del temps. No obstant
aixo, hi ha aplicacions que requereixen més prestacions, com sén, per exem-
ple, les aplicacions safety-of-life, i 'aviacio civil és un dels casos més represen-
tatius, en que la seguretat és un aspecte critic i es requereixen nivells alts de
precisio, integritat i una disponibilitat continua del sistema. Per aquest motiu,
han anat apareixent en els tltims anys una serie de sistemes complementaris

i alternatius a GPS.

Aquest modul té com a objectiu presentar aquests sistemes, i se centra en con-
cret en els més importants. En primer lloc, en l'apartat 1 es descriuen els sis-
temes d'augment, els quals tenen com a objectiu millorar les prestacions de
l'usuari GPS proveint-lo amb informaci6 addicional sobre les mesures obtin-
gudes amb els senyals dels diferents satel-lits. D'una banda, es presenta el con-
cepte de GPS diferencial (differential GPS, abreujat com a DGPS), basat en 1'ts
d'estacions terrestres i, seguidament, es presenten els sistemes SBAS (satelli-
te-based augmentation systems), els quals segueixen el mateix concepte pero
sOn capagos d'augmentar la cobertura del sistema d'augment en utilitzar una
constel-laci6 de satel-lits.

En l'apartat 2 es presenta la soluci6 de navegacio per satel-lit europea, cone-
guda amb el nom Galileo, que va néixer amb l'objectiu d'oferir prestacions
millors que GPS, i inclou a més un mecanisme d'integritat per a poder satis-
fer els requisits de les aplicacions safety-of-life. Es descriuen detalladament els
senyals que transmet Galileo en les tres bandes freqiiencials que utilitza: E1,
ES i E6, i es dedica atenci6 especial als aspectes més nous, i també a 1'impacte
que tenen en el receptor. Amb referéncia al primer, es presenten els senyals
BOC i també les dues maneres enginyoses que utilitza Galileo per a aconseguir
senyals d'envolupant constant, que sén les tecniques Interplex en E1 i E6, i
AItBOC en ES. S'il-lustra també l'espectre dels diferents senyals. La utilitzacio
de senyals BOC té un impacte en el receptor perque la correlacié d'aquests se-
nyals presenta maxims locals que poden generar punts d'enganxament falsos
en el lla¢ de seguiment de codi. Es proporciona una classificaci6 de les dife-
rents tecniques que hi ha per a combatre 1'ambigiiitat causada per aquestes
maximes locals i es descriu breument el principi de funcionament de les tec-
niques de cada familia.

Finalment, s'introdueixen una série de técniques dissenyades per a la millora
dels sistemes de navegacié per satel-lit basades en la utilitzacié de receptors
amb capacitat multifreqiiéncia/multiconstel-laci6 (apartat 3) o en la hibridaci6
dels senyals GNSS amb mesures de sensors inercials (apartat 4).
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Objectius

Els objectius d'aquest modul sén els segiients:

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

2. Descriure el sistema Galileo, presentant 1'arquitectura del sistema, els ser-

veis oferts.

3. Exposar els parametres basics dels senyals de Galileo i explicar les modu-
lacions i tecniques de multiplexacié que adopta i que no estaven presents
en el senyal basic de GPS. Analitzar l'impacte que té I'as de senyals BOC
en el receptor i esbossar les tecniques que hi ha per a combatre l'existéncia
de punts d'enganxament falsos del lla¢ de codi.

4. Introduir el principi de funcionament dels receptors amb capacitat multi-

freqiiencia/multiconstel-laci6.

5. Presentar la tecnica d'hibridacié de senyals GNSS amb mesures de sensors

inercials.
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1. Sistemes d'augment

Els sistemes d'augment s6n aquells sistemes que proporcionen als recep-
tors GPS informaci6 addicional perque millorin el calcul de la posicio.

La informaci6 que els sistemes d'augment proporcionen als receptors GPS pot
ser des de dades sobre les fonts d'error del senyal, com el retard ionosferic,
derives en els rellotges o errors en les efemeérides, fins a l'estat del senyal ma-
teix. En aquest apartat, es presenten alguns dels sistemes d'augment més im-
portants: el GPS diferencial, el sistema WAAS i el sistema EGNOS.

1.1. GPS diferencial

MEgn angles, differential GPS
El métode GPS diferencial’ consisteix en 1'ds d'una o més estacions de (DGPS).

referéncia, situades en posicions conegudes, per a millorar la soluci6 de
posicio del receptor de l'usuari.

Aquestes estacions estan equipades amb (almenys) un receptor GPS i transme-
ten a l'usuari diferents tipus d'informaci6é mitjancant un enlla¢ de comunica-
cions, utilitzant o bé enllacos de radio (amb freqiiencies per sota dels 300 kHz
o en la banda L) o mitjancant la connexio a Internet. Concretament, s'envien

les dades segiients a l'usuari:

e Mesures de correccio de les pseudodistancies, del rellotge del satel-lit i de
les efemerides. En alguns casos, s'envien dades del rellotge i efemerides
que substitueixen les transmeses pel satel-lit mateix.

¢ Mesures obtingudes per l'estaci6 de referéncia, com per exemple, les pseu-
dodistancies i la fase de la portadora.

e Dades de la integritat del senyal del satel-lit, com per exemple, indicacions
quant a 1'as dels satel-lits visibles o dades estadistiques sobre la precisi6 de

les correccions enviades.

e Dades addicionals com la localitzacio, 1'estat i els factors meteorologics de
l'estaci6 de referencia mateixa.

Basicament, aquest meétode explota el fet que l'estacio de referéncia es troba
en una posicié coneguda i, per tant, és capa¢ d'obtenir, amb exactitud alta, el
biaix de les mesures obtingudes dels satel-lits visibles. En el cas que el receptor
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de l'usuari es trobi proper a aquesta estacid, es poden reduir aquells errors que
estiguin correlats amb els errors observats en 1'estacié de referéncia. Alguns
d'aquests errors son els segiients:

1) Errors del rellotge del satél-lit. L'error provocat per la imprecisi6é del re-
llotge del satel-lit provoca el mateix efecte en les mesures de pseudodistancia
i fase de la portadora independentment d'on es trobi el receptor de l'usuari.
Per tant, és un dels errors més facils de corregir, a més tenint en compte que la

variaci6 dels errors observats en el rellotge varia molt lentament, i s'obtenen

valors de desviaci6 d'Allan entre 3 x 107%i 6 x 107*% s/s. En termes de pseudo-

distancia, aixo es tradueix en variacions entre 1 i 2 mmy/s.

Desviacié d'Allan

La desviaci6 d'Allan és una mesura utilitzada normalment per a caracteritzar l'estabilitat
d'un oscil-lador (o rellotge). Considerant-se un oscil-lador amb la sortida segtient:

W0 =sin{2f 1+ o) (1)

en que f, és la freqiiéncia nominal de 1'oscil-lador i ¢(z) és l'error present en 1'oscil-lador,
el qual és variant amb el temps, es defineix la desviaci6 d'Allan com:

oA = {3l ) - )]

@)

en que 7 és el temps d'observacio utilitzat per a mesurar la fraccié de desviaci6 instantania
de la freqiiencia de l'oscil-lador respecte a la freqiiéncia nominal, expressada com:

oAlr)= EIE[(VH ()~ "k(T))z] @)

ity és l'instant de mesura d'aquesta desviaci6 instantania.

Exemple

Considereu que un usuari GPS vol corregir l'error del rellotge corresponent a un dels
satel-lits visibles i, per a aix0, utilitza la mesura de correcci6 facilitada per una estacié de
referéncia DGPS. Tenint en compte que la desviacié d'Allan de l'estabilitat del rellotge
d'aquest satel-lit és de 4 x 1072 s/s i que la informacié proveida per DGPS no conté errors,
es demana el segilient:

a) Determineu la contribucié d'error en distancia introduida per la deriva del rellotge en
el cas que la mesura de correcci6 es correspongui amb l'instant ¢, i s'apliqui en el receptor
de l'usuari en l'instant t; = t, + 30 s.

b) Considereu que es defineix f. com la freqiiéncia utilitzada per 1'estacié6 de DGPS per a
senyalitzar les mesures instantanies de correcci6 del rellotge. Determineu llavors el valor
de f. minim necessari perque la contribucié d'error en distancia introduida pel rellotge
sigui més petita que 0,5 m.

Solucio

a) Abans de calcular quina és la contribuci6 de l'error introduida per la deriva del rellotge,
hem de determinar quina és la variaci6 de l'error expressada en metres per segon. Per a
aix0, determinem la variacié de pseudodistancia per segon d'un senyal GPS, el satel-lit

del qual té una variacié en el rellotge de 4 x 107'% s/s, com:
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p=cope)=3-108 mss x 4-107125/5= 1,2 mnvs (3)

Fet aix0, es pot calcular l'error comes en l'instant t;= t, + 30 s de la manera segtient. En
primer lloc es considera que la correccié aplicada a partir de la informacié del DGPS no
conté errors i, per tant, l'error comes en l'instant ¢, és igual a O m. No obstant aixo, la
correcci6é no és valida en l'instant t; a causa de la variaci6 de l'error del rellotge. Utilitzant
llavors la variaci6 en pseudodistancia calculada a dalt i tenint en compte el temps trans-
corregut, es pot obtenir l'error obtingut de la manera segiient:

ep:/')At:/';(tl—to):l.me/sx 30 s=36 mm 4)

b) En aquest apartat s'ha d'obtenir quin és el temps maxim que pot transcérrer entre
dues correccions de rellotge. Es a dir, tenint en compte que aquest temps es pot expressar
com At i en l'apartat anterior es va observar que l'error en pseudodistancia corresponent
a la deriva del rellotge estava determinat per ep= pAt, un ha d'obtenir el valor de 4r que
compleix la relaci6 segiient:

ep=pAzgo,5m:Azg@:%:zﬂé,ég:zﬂﬁ,ﬁgﬂnﬁn (5)

Una vegada obtingut el temps entre mesures, es pot calcular f. com la inversa d'aquest
temps:

_Ll__1 _ —3
fe=2 =TMo6s =24 107 Hz (6)

S'observa que la freqiiéncia necessaria per a senyalitzar la correccié de la deriva del rellotge
és significativament baixa. Aixo és a causa que els errors observats en el rellotge varien
molt lentament. No obstant aixo, tal com es veu a continuacio en la part de teoria, aquest
no és 1'anic error que ha de ser corregit per DGPS.

2) Errors de prediccié d'efemerides. Les efemeérides que transmeten cada
satel-lit son en realitat prediccions calculades pel segment de control terrestre.
Per tant, quan el receptor de l'usuari les utilitza per a calcular la posici6é del
satel-lit, aquesta pot patir un cert error. Tal com s’ha comentat anteriorment,
I'estaci6 de referéncia coneix amb exactitud la seva posicio6 i pot fer una es-
timaci6 de l'error induit per les efemeérides. No obstant aixo, aquest error si
que depen de la posici6 del receptor en aquest cas (vegeu la figura 1). No obs-
tant aixoO, si l'usuari es troba proper a l'estaci6 de referéncia, la diferéncia entre
els errors observats és bastant baixa, ja que les linies de visi6 directa entre el
satel-lit i tots dos receptors son molt similars. Una aproximaci6 per a la dife-
réncia d'errors existent, valida quan l'usuari i l'estaci6é de referéncia es troben
a menys de 1.000 km i l'angle d'elevacié en qué el satél-lit es troba respecte
a l'estaci6 de referencia, Ogp, €s més gran que 5°, és la donada per l'expressio
segiient (Kaplan, Hegarty; 2006):
s

— 02
¢gr~ €U S g dERUSIN OpR )

en qué epg=dprs—dpgrs i ey =dys—dys son els errors entre les distancies re-
als, dggsidyg, iles estimades en I'estacio de referénciail'usuari, dgggidy g, res-
pectivament; dgg ; €s la distancia existent entre l'estacio de referéncia i 'usuari;

i eg és la distancia existent entre la posicio real del satel-lit i la donada per les

efemerides. Quant a la variacié temporal, sol estar entre 2 i 6 cm/min.
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Figura 1. Variaci6 de l'error de prediccié d'efemeérides

Orbita real

™ Orbita segons efemeérides

der s

S: posici6 real del satel-lit
d $" posicié del satellit
Us segons efemérides
ER: posici6 de I'estacioé de
referencia
U: posicié de l'usuari de
GPS

Exemple

Calculeu una cota maxima per a la diferéncia d'errors existent entre I'error de prediccié
d'efemerides observat en un receptor d'un usuari GPS i l'observat en una estaci6 de re-
ferencia DGPS. Per a aix0 considereu el cas en qué aquests errors es corresponen a un
satel-lit amb elevacié més gran que 5°, si eg és igual a 3 m i dgg y igual a 100 km.

Solucio

En primer lloc, s'ha de tenir en compte que el satél-lit es trobara a més de 20.000 km
de l'estacio de referencia (és a dir, dgg 7> 20.000 km), ja que 1'0rbita d'un satellit GPS té
aproximadament 26.600 km de radi i el radi mitja de la Terra és igual a 6.371 km. D'altra
banda, de les dades del problema, se sap que eg=3m, dggy=100km i Opp>5°. Per tant,
es pot utilitzar la férmula presentada en teoria, i s'obté que la diferéncia d'errors sera més
petita que:

¢S ) 3m
eER_eUSdeR,Usm OER<730:000 km 100 km=1,5cm (8)

en el cas de considerar satel-lits amb elevacions més grans que 5° . Noteu que per a obtenir
la cota maxima s'ha tingut en compte que sinZHER <L

3) Errors deguts a efectes troposférics. La velocitat de les ones electromag-
neétiques varia en travessar la troposfera depenent de la temperatura, pressié
i humitat relativa. En aquest cas, la diferéncia d'errors observats en l'usuari i
l'estacio de referencia també variara amb la distancia dgg ;s en dependre aquests
errors, entre altres parametres, de l'angle de la linia de visi6 directa existent
entre el receptor GPS i el satel-lit. En aquest cas en concret, l'error varia més
rapidament amb la distancia que en el cas anterior, i s’han fet proves experi-
mentals que mostren que es poden obtenir diferéncies d'errors de 'ordre de
40 cm en situacions amb dggy igual a 25 km i O, més gran que 5°. En el cas
que hi hagi una diferéncia d'altitud entre l'usuari i I'estacié de referéncia, la
diferéncia d'errors €s encara més gran.
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Exemple d'errors deguts a efectes troposferics

En el cas que 'usuari es trobi a 1 km per sobre de l'estacié de referéncia (en el cas d'una
aeronau, per exemple) la diferéncia d'errors pot ser de 2 m. La variaci6 temporal en
aquest cas depeén en gran mesura de l'angle d'elevaci6. Per a elevacions més grans que
10°, les variacions poden estar entorn de 64 cm/min, i poden arribar als 2 m/min en el
cas d'elevacions iguals a 5°.

4) Errors per efectes ionosferics. La ionosfera és un mitja dispersiu que in-  @gn angles, total electron content

trodueix retards en els senyals electromagnétics que la travessen a causa de (TEC).

l'alta densitat d'electrons lliures presents. En aquest cas, el retard introduit

també depén de la posicié del receptor, ja que aquest retard depén de 1'angle

d'elevaci6 i del contingut d'electrons totals® existent en el cami del senyal.
En aquest cas en concret, les diferéncies d'errors també depenen del valor del
TEC, i augmenten en gran mesura si la ionosfera es troba altament carregada.
Valors tipics observats en les diferencies d'errors sén de l'odre de 2 m per a
valors d'igual dggy a 400 km el 95% del temps. Quant a la variaci6 temporal,
depén en gran mesura de la zona geografica, i s'observen variacions normal-
ment més petites que 8 cm/min en latituds mitjanes, pero de fins a 65 cm/

min en altres regions.

Els errors enumerats a dalt (excepte el primer) presenten un nivell de correla-
ci6 més baix a mesura que el receptor de l'usuari s'allunya de I'estaci6 de refe-
réncia. Altres errors, no obstant aixo, com aquells provocats pels components
multicami del senyal, la interferéncia i el soroll del receptor, no estan correlats
amb els receptors de les estacions de referéncia per la seva naturalesa i, per
tant, no es poden corregir mitjancant aquesta tecnica.

Quant al procés que du a terme la tecnica DGPS, hi ha dos conceptes
segons la zona geografica que cobreix el sistema. D'una banda, el DGPS
d'area local esta dissenyat per a cobrir arees entre 10 i 100 km amb
una Unica estaci6 de referéncia. Per a cobrir regions més grans s'utilitzen
diverses estacions de referéncia i el sistema es denomina DGPS d'area
estesa.

En la figura 2 es presenta el principi de funcionament de DGPS d'area local.
Suposant el cas que s'estigui treballant a escala de pseudodistancia, 'estacié de
referéncia distribueix mitjancant un enlla¢ de comunicacions les correccions
de pseudodistancies aplicades a cada satel-lit visible. Com s'ha comentat abans,
l'estaci6 de referéncia coneix perfectament la seva posici6. Per tant, aquestes
correccions resulten de la comparacié que fa l'estacié de referéncia entre la
pseudodistancia estimada i la distancia geometrica existent entre aquesta es-
tacio i la posici6 del sateél-lit considerat. Es a dir, l'estacié de referéncia primer
calcula la distancia (geometrica) que la separa del satel-lit utilitzant el conei-
xement de les seves coordenades (xgg, Ver, Zgr) 1 les del satel-lit (xs, ys, zs):
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7]
dgrs= \I(Xs - xER)Z + (y ¢y ER) + (Zs - ZER)2 ©)

Figura 2. Principi de funcionament de DGPS d'area local

Senyals de navegacio
del GPS

Informacio
d’augmentacié ﬁ <'T'>
!< Estaci6 de
Usuari referéncia
del GPS

D'altra banda, fa una estimacio6 de la pseudodistancia utilitzant el senyal rebut

del satel-lit, i s'obté el seglient:
Pprs=dERS T COlER+€pR (10)

en que otgg és l'error introduit pel rellotge de l'estacié de referencia i egp €s
'error de l'estimaci6 de la distancia ocasionat pels efectes comentats anterior-
ment (tant els correlats com els incorrelats). Una vegada calculada la distancia,

'estaci6 de referéncia obté la correccié de la pseudodistancia com:
Apprs=dERS = Pprs= — COlER— €ER (11)

Aquesta correcci6 €s transmesa en broadcast i 1'usuari, en rebre-la, 1'aplica per
a corregir la seva mesura de pseudodistancia, Pus Considerant que dy g és
la distancia entre l'usuari i el satel-lit, cdty; és l'error introduit pel rellotge de
l'usuari i ;; és l'error de l'estimacio6 observat en el receptor de l'usuari, s'obté

la correccio segiient:

pcorrU,S=pU’S+ApER’S=dU,S+C5tU+8U_C(stER_gER

12
:dU,S+05tU,M+8U,M ( )
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en queé cdty yy és la diferéncia entre els errors introduits pels rellotges de I'usuari Vegeu també

i l'estaci6 de referéncia i ey, representa l'error residual de pseudodistancia.
. . . ) . El calcul de la posici6 d'una es-
Tenint en compte que aquest error residual és normalment més petit que taci es detalla en el modul "El

. . . s 2 . ) . sistema GPS".
I'error obtingut per 1'usuari en fer 1'estimacio per si sol, s'obté una millora en

I'estimaci6. Quant a l'error introduit pel rellotge de l'estaci6 de referéncia, tam-
bé pot ser estimat per l'estacié quan calcula la seva posicio, ja que en coneix la
posicié exacta. Per tant, aquesta estimaci6 s'envia també en broadcast perque

els usuaris la puguin utilitzar en les seves correccions.

Logicament, la millora oferta per DGPS augmenta a mesura que l'usuari es
troba més proper a l'estacié de referéncia, i es poden obtenir millores de l'ordre
d'un factor 2. D'altra banda, cal recordar que els errors de pseudodistancia
varien amb el temps, per tant, el benefici que aporta la correccié de I'estaci6 de
referéncia dependra en gran mesura de l'instant en el qual es van prendre les
mesures, t,,.;. Amb la finalitat de solucionar aquest fet, 1'estacié de referencia

també envia la variacio d'aquest factor de correccio, 4p, R’S(tmed), que utilitzara

l'usuari en l'instant d'aplicar la correccid, ¢, tal com es mostra a continuacio:
pCON’U’S([) = pU,S([) + ApER,S(tmed) + ApER,S(tmed)(t - tmed) (13)

El sistema DGPS d'area estesa, per la seva banda, es basa a estendre el concepte
de DGPS d'area local mitjancant el desplegament d'una xarxa d'estacions de
referéncia per a cobrir una zona determinada. En aquest cas, no obstant aixo,
I'objectiu primordial és assegurar que les precisions que es poden obtenir en
aquesta zona siguin més petites que un metre. Per a aixo, s'analitzen els com-
ponents dels errors de les pseudodistancies per separat i s'estimen les variaci-
ons d'aquestes a la regi6é sencera usant les mesures de la xarxa d'estacions de
referéncia. Concretament, la xarxa es compon de diverses estacions de refe-
réncia, encarregades de prendre les mesures dels diferents satel-lits i distribuir
les correccions als usuaris; i d'una estacié de control mestra, encarregada de
rebre les mesures de totes les estacions de referéncia, processar-les i determinar

les correccions que s'han de distribuir a la zona d'influéncia (vegeu la figura 3).
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Figura 3. Principi de funcionament de DGPS d'area estesa

Estaci6é de control
mestra

-
Estacié de referencia

1.2. WAAS

L'esquema presentat en el subapartat anterior és capag¢ d'oferir correccions a  ®n angles, satellite-based aug-

un receptor GPS, perd una de les limitacions principals és la cobertura. En al- ~ Mentation systems (SBAS).

gunes aplicacions, especialment les relacionades amb l'aviacio civil, és neces-
sari proveir d'un sistema d'augment amb cobertures que assegurin la maxima

disponibilitat del sistema. Amb aquesta motivacié van ser dissenyats els siste-

mes d'augment basats en satel-lits.

La versié nord-americana de SBAS es coneix amb el nom de WAAS®. Aquest “WAAS és la sigla de wide area

. N . augmentation system.
sistema esta format per tres segments (vegeu la figura 4):

e Segment espacial. Aquest segment esta format per tres satel-lits geostaci-
onaris (Inmarsat 4F3, Galaxy 15 i Anik F1R) que ofereixen cobertura en
territori nord-america (incloent-hi Alaska). Aquests satel-lits s'encarreguen
d'enviar els senyals d'augment als usuaris.

e Segment terrestre. Segment format pels components segiients:

— Estacions de monitoratge (amb un total de 59 estacions), denomi-
nades wide-area reference stations (WRS), repartides per tot el territori
nord-america. Aquestes estacions estan equipades amb receptors GPS
de freqiiéncia dual (L1 i L2) i sensors meteorologics. S'encarreguen de
monitorar els senyals enviats pels satel-lits GPS, més els dels satel-lits
WAAS mateixos, i d'adquirir dades de la condicié meteorologica. Tota

aquesta informacio s'envia a les estacions mestres.
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— Estacions mestres (2 estacions), denominades wide-area master stations

(WMS), encarregades de processar les dades rebudes de les estacions de

monitoratge i, a partir d'aquestes, generar les dades d'augment.

- Estacions de transmissié de dades (6 estacions), denominades ground

uplink stations (GUS), encarregades d'enviar les dades generades per les

WMS als satel-lits del sistema WAAS.

¢ Segment d'usuari. Segment format pels receptors GPS equipats amb WA-

AS.

Figura 4. Arquitectura del sistema WAAS

. Satel-lit
Satel-lits
GPS ) WAAS
Tk

I

Senyals de
navegacio
GPS

O WMS

Encara que el sistema disposa del seu segment espacial propi, WAAS esta dis-

senyat per a millorar les prestacions de GPS, i aquest ultim és el sistema de

navegaci6 primari. Les principals ajudes que proporciona WAAS son:

e Senyal de navegaci6 addicional.
e Correccions DGPS.
e Monitoratge de la integritat.

El principi de funcionament de WAAS es pot resumir de la manera segiient. Les

estacions WRS recullen les dades dels diferents satel-lits i les condicions mete-

orologiques per a transmetre-les a les estacions WMS, les quals processen les

dades i generen les ajudes esmentades anteriorment. Aquestes ajudes s'envien

als satel-lits geostacionaris WAAS mitjancant les estacions de transmissions de

dades, perque les retransmetin als usuaris. Per a aix0, s'utilitza un senyal en la

banda L1 amb unes caracteristiques similars a les dels senyals GPS. Basicament,

utilitza una modulaci6 similar a la de GPS basada en 1'Gs de codis d'espectre

eixamplat iguals que els codis Gold utilitzats en els codis C/A de GPS, selec-

cionats de manera que tinguin un nivell de correlacié encreuada baix amb
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aquests altims. Per tant, aquest senyal pot ser també utilitzat com a senyal de
navegacio, és a dir, per a estimar la pseudodistancia existent entre 1usuari i
el satel-lit WAAS. A part, aquest senyal transporta la informacié de correccio
diferencial i de la integritat dels diferents satel-lits de la constel-lacié GPS i dels
satel-lits geostacionaris del sistema WAAS. La informaci6 d'integritat es basa a
indicar si les dades que proporcionen els satel-lits visibles han de ser usades
o no. A diferencia del senyal basat en el codi C/A de GPS, en que les dades
s'enviaven a 50 bps, les dades en aquest cas es transmeten a 500 bps.

La informaci6é enviada pels satel-lits WAAS, al costat dels senyals de navega-
ci6 provinents dels satel-lits addicionals geostacionaris, ofereixen una millora
notable en les prestacions del receptor GPS, i assoleixen precisions entre els

0,51 2 m (en territori nord-america).

Aplicacions agricoles

Encara que el sistema WAAS va ser dissenyat principalment per a incorporar GPS en apli-
cacions aeronautiques, s'utilitza també de manera bastant notoria en aplicacions relaci-
onades amb l'agricultura. Principalment, per a poder oferir un servei de localitzaci6 amb
altes precisions i optimitzar les tasques de plantaci6 i fertilitzaci6.

Exemple ©%n angles, signal-to-interference

. L. . . power ratio (SIR).
Considereu el senyal de navegacio del sistema WAAS i feu el que es demana en els apartats

seglients:
a) Determineu el guany de processament del senyal de navegaci6 del sistema WAAS.

b) Compareu aquest guany amb el guany de processament que s'obté amb el senyal de
navegacié C/A de GPS.

c) Considereu ara que al receptor arriba una interferent de banda estreta (és a dir, amb
una amplada de banda B; que satisfa la relaci6 B; << By << B¢~ 1/ T, si T és el periode de
xip del senyal WAAS), en que la densitat espectral d'aquesta interferent es troba centrada
en la banda freqliencial del senyal de navegaci6 WAAS. Obtingueu el maxim nivell de
poténcia interferent que pot suportar el senyal de navegaci6 WAAS. Per a aixo, tingueu
en compte que la poténcia rebuda del senyal WAAS és igual a —-160 dBW i que el receptor
necessita una relacié poteéncia de senyal a interferent® més gran que 10 dB per a poder
desmodular els simbols del missatge de navegacié amb una qualitat acceptable.

d) Obtingueu ara el valor de potencia interferent maxima que pot suportar un senyal de
navegacié C/A de GPS, suposant que la poténcia del senyal rebut és també igual a -160
dBw en aquest cas.

Solucidé

a) El guany de processament d'un senyal de navegacio es defineix com la relaci6 existent
entre el temps de bit del senyal mateix i el temps de xip del codi utilitzat per a eixamplar
I'espectre del senyal. En aquest cas, el guany de processament expressat en dB es pot
obtenir com:

Ty 1/500 s
GpwAAs = 1010g10(T—C): 1ozog10(—l/ R ms): 33,1dB (14)

en que s'ha considerat T.= 1/1.023 ms en utilitzar-se en WAAS un codi Gold amb les ma-
teixes caracteristiques que els codis C/A de GPS. Quant a T}, el seu valor esta determinat
pel fet que el senyal de navegaci6 WAAS es modula amb una informaci6 transportada a
una velocitat de 500 bps.

b) En el cas del senyal de navegacié C/A de GPS, les dades de navegacié es transporten a
50 bps, i per tant, el guany de processament s'ha de calcular de la manera segiient:



CC-BY-NC-ND ¢ PID_00185450 17 Evolucié de la navegacié per sateél-lit: Galileo i sistemes hibrids

T
b 1/50s )\
Gpgps= 1010g10(Tc)= 10l0g ( TTHo—)=43.1 4B (15)

és a dir, el senyal GPS té un guany de processament 10 dB més gran que 1'obtingut en
el cas de WAAS.

c) En primer lloc s'ha de calcular el valor de la SIR a la sortida del correlador del receptor.
En aquest correlador, el senyal rebut es correla amb una réplica del codi WAAS. Per tant,
el senyal corresponent al satel-lit WAAS pateix un procés de deseixamplament, i té com
resultat un senyal amb amplada de banda Bg~ 1/Ty, i, després d'aixo, s'aplica un procés
de filtratge utilitzant una amplada de banda igual que la del senyal que volem, és a dir,
igual a Bs. El senyal interferent, en canvi, pateix un procés d'eixamplament. Aix0 és a
causa que el senyal interferent esta incorrelat amb el codi del receptor i, per tant, a la
sortida del correlador s'obté un senyal interferent codificat amb amplada de banda igual
a By=B.~1/T,. Per tant, a I'hora d'aplicar el filtre amb amplada de banda Bg, aquest
cancel-la gran part del senyal interferent (vegeu la figura 5).

Figura 5. Esquema de correlacié del receptor WAAS.

Senyal WAAS Senyal WAAS A Senyal WAAS
i - i > >
Frequiéncia Freqiiéncia Frequiéncia
Interferéncia 4 Interferencia 4 Interferencia
. > > >
Fregliencia Freqliencia Freqliencia
R > Filtre >
passabaix
A Filtre
Replica de >
codi eixamplat Freqliencia

Tenint en compte l'espectre dels dos senyals a la sortida del correlador, un pot calcular
la relaci6 SIR com:

P
SIR:PC—[,SW (16)
1

en que Pg és igual a la poteéncia rebuda del senyal WAAS, ja que el nivell de poténcia de
senyal estimat a la sortida del correlador és igual al nivell que es té a l'entrada. Quant a
P{?"", és la poténcia del senyal interferent a la sortida del correlador, la qual es calcula
de la manera segiient:

B T,
corr S C
P =Prg =Pr7, 17)

en queé P; és la poténcia del senyal interferent a l'entrada del correlador. Es a dir, tenint
en compte que un pot calcular la densitat espectral de poténcia del senyal interferent
a partir del senyal eixamplat com a PyB,, és facil calcular la poténcia a la sortida del
filtre passabaix com a densitat espectral de poténcia per amplada de banda de senyal
interferent a la sortida del filtre, P; Bs /B..

Introduint ara el resultat de dalt en I'expressié de SIR, s'obté el segiient:
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P¢T
SIR= % = SIRAB)=P(dBW) - P{(dBW)+Gpyya4s(dB) (18)

Per tant, si el minim nivell de SIR necessari és igual a 10 dB, la maxima poténcia de senyal
interferent tolerada és igual a:

P(dBW) < P(dBW)+Gp jya4s(dB) — SIR(B) = 19
= — 160 dBW+33,1dB — 10 dB= — 136,9 dBW (19)

d) En aquest cas s'ha de fer el mateix procés que en l'apartat anterior pero tenint en
compte el valor del guany de processament del senyal GPS. Per tant, el maxim valor de
poteéncia interferent és en aquest cas:

P{(dBW) < P(dBW)+Gp Gps(dB) — SIRAB) =

= —160dBW+43,1dB—-10dB= —126,9 dBW (20)

1.3. EGNOS

EGNOS?® és la solucié SBAS europea fruit de l'activitat conjunta de la Comis- ©EGNOS és la sigla d'European ge-
.. YA s . . . . ostationary navigation overlay servi-
sio Europea, 1'Agencia Espacial Europea i Eurocontrol. Aquest sistema va ser .,

esmentat per primera vegada l'any 1994, va comencar a funcionar de manera
operacional (estat inicial) el 2005 i, finalment, I'any 2009 es va declarar l'inici
oficial d'operacions del sistema (open service). E1 mar¢ del 2011, es va decla-
rar de manera oficial com a sistema utilitzable per a 'aviacio civil (en tasques

d'aproximaci6 de poca precisio i aproximaci6é amb guiatge vertical).

Projecte cooperatiu

El sistema EGNOS és fruit de la cooperacié de la Comissié Europea, 1'Agencia Espacial
Europea i Eurocontrol. La Comissié Europea du a terme la consolidacié de requisits de
tots els usuaris, la validaci6 i el suport per a l'establiment del sistema. L'Agéncia Espacial
Europea s'encarrega del desenvolupament técnic. Finalment Eurocontrol esta a carrec
dels requisits d'aviaci6 civil i de validar-los.

L'objectiu principal d'EGNOS és oferir un servei d'augment a GPS, GLO-
NASS i Galileo.

Per a dur a terme el seu objectiu EGNOS utilitza una arquitectura dividida en
quatre segments:

1) Segment espacial. Aquest és un segment format per tres satel-lits geostaci-
onaris (dos satel-lits Inmarsat-3 i el satel-lit de 1'Agencia Espacial Europea Ar-
temis), que ofereix cobertura a Europa, el Mediterrani i Africa.

2) Segment terrestre. Segment format pels elements segiients: Distribuci6 del segment
terrestre d'EGNOS
a) Estacions de monitoratge (34 estacions), denominades ranging and inte- El segment terrestre d'EGNOS
grity monitoring stations (RIMS), encarregades de monitorar els senyals de GPS, esta principalment distribuit al
continent europeu, i hi ha al-
GLONASS i Galileo. gunes estacions RIMS localitza-

des als continents adjacents.
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b) Centres de control de missi6 (4 centres), referits com a mission control cen-
ters (MCC), encarregats de processar les dades de les RIMS i generar els missat-
ges transmesos pels satel-lits. Aquests centres de control es troben a Torrejon
(Espanya), Gatwick (Regne Unit), Langen (Alemanya) i Ciampino (Italia). Cal
comentar que tinicament un dels MCC es troba operacional, mentre que els
altres tres actuen com a centres de reserva per a utilitzar-los en cas necessari.

c) Estacions de transmissio de dades (6 estacions), denominades NLES (na-
vigation land earth stations), encarregades d'enviar els missatges generats per
I'MCC als satel-lits de la constel-laci6 EGNOS.

3) Segment de suport. Segment format per dues plataformes de suport:

a) Una plataforma destinada a la verificaci6 i certificaci6 d'aplicacions EGNOS,
denominada application specific qualification facility (ASQF) i localitzada a Tor-
rejon (Espanya).

b) Una plataforma destinada a fer tasques relacionades amb la coordinaci6
técnica, analisi de les prestacions del sistema i gesti6 de la configuraci6 del
sistema, coneguda com a performance assessment and system checkout facility

(PACEF) i localitzada a Tolosa de Llenguadoc (Franca).

4) Segment d'usuari. El segment d'usuari esta format pels receptors equipats
amb EGNOS i amb (almenys) algun dels sistemes de navegacié GPS, GLONNAS
i Galileo.

Com en el cas de WAAS, les ajudes d'augment d'EGNOS es basen en les correc-
cions diferencials, la inclusié de senyals de navegacié addicionals i el monito-
ratge de la integritat. Els senyals addicionals es basen també en una modula-
ci6 similar a la de GPS. Concretament, s'utilitza un senyal en la banda L1 que
utilitza un codi Gold de la mateixa familia que la utilitzada en el codi C/A de
GPS. No obstant aix0, en aquest cas les ajudes d'augment serveixen per a mi-
llorar les prestacions d'altres sistemes de navegacio a part del GPS, i s'obtenen
millors precisions (en general, per sota dels 2 m i, més concretament, properes

a 1 m a Europa).

A part, EGNOS inclou un servei conegut com a SISNET’. La idea d'aquest ser- "SISNET és la sigla de signal in
space through the Internet.

vei és enviar la mateixa informacié que s'envia pels satel-lits geostacionaris

mitjancant Internet perque la puguin rebre més usuaris. Aixo esta motivat pel
fet que les elevacions dels satel-lits geostacionaris son relativament baixes (en-
torn dels 30° per sobre de 1'horitzé en el cas del centre d'Europa) i la visibilitat
se'n pot veure afectada. Encara que els sistemes SBAS van ser principalment
dissenyats per a usuaris aeronautics, els quals no tenen problemes de visibili-
tat amb aquestes elevacions, és la utilitzacié del sistema per part d'altres grups
d'usuaris la que es veu limitada per aquestes caracteristiques, especialment els

usuaris de zones urbanes. Gracies a SISNET, aquestes limitacions es veuen re-
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duides tenint en compte la proliferacié d'Internet mobil (gracies als avancos
en telefonia mobil, com és el cas dels sistemes cel-lulars 3G i les tecnologies
emergents).
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2. FEl sistema Galileo

Galileo és el programa europeu de radionavegaci6 per satel-lit llancat
per la Comissi6é Europea i desenvolupat juntament amb 1'Agéncia Espa-
cial Europea. Encara que la primera contribuci6é europea a la radionave-
gacio per satel-lit, és a dir, la iniciativa EGNOS, és capa¢ d'oferir bones
prestacions, depen de sistemes externs com GPS i GLONASS. Galileo
té, per tant, com a objectiu, proveir d'un sistema de radionavegacio per
satel-lit propi que en permeti el control de la disponibilitat del sistema
i de les prestacions.

En aquest apartat es descriuen les caracteristiques del sistema Galileo (sub-
apartat 2.1), i es presenten a més els senyals utilitzats (subapartat 2.2) i
l'arquitectura dels receptors (subapartat 2.3). Cal comentar que aquest sistema
no es troba encara operatiu. Concretament, encara esta en fase de desenvo-
lupament, i s'han llancat inicament, en la data de redacci6é d'aquest modul,
dos satel-lits de proves (GIOVE-A i GIOVE-B) i el primer parell de satel-lits de
validacio IOV, els quals segueixen en orbita.

Conflicte entre Galileo i GPS

Els Estats Units es van oposar des del primer moment al desenvolupament del sistema
Galileo. Les seves argumentacions es basaven en possibles conflictes que podrien sorgir
entre Galileo i GPS en el marc de I'OTAN. Finalment, els Estats Units i la Comissié Eu-
ropea van signar un acord l'any 2004 en qué reconeixien GPS i Galileo com a sistemes
independents i complementaris per a la radionavegaci6 per satel-lit, que gaudeixen a més
de les mateixes condicions per al desenvolupament i evoluci6.

2.1. Descripcio del sistema Galileo

A l'inici de la decada dels noranta, una vegada reconeguda la importancia es-  ®GNss és la sigla de global navi-

tratégica de la radionavegacié per satél-lit, la Comissié Europea va iniciar el ~ 99tion satellite system.

seu propi programa GNSS®. El programa, en concret, es va dividir en dues eta-
Vegeu també

pes. En la primera etapa es va desenvolupar un sistema d'augment, el sistema

EGNOS. La segona etapa, per la seva banda, era més ambiciosa, ja que es ba- El sistema EGNOS es descriu
, . . . en l'apartat 1 d'aquest modul.
sava en el desenvolupament d'un sistema de radionavegaci6 independent de-

nominat Galileo. Aquest nou sistema entraria, al costat del bloc III de GPS (o
GPS I1I), en el que es coneix com a segona generacio de sistemes de radionavega-
cio per satel-lit o GNSS-2. L'objectiu inicial era que el sistema Galileo estigués
operatiu el 2008, pero pateix ja alguns anys de retard, en part a causa de con-
trarietats entre els paisos participants en el programa. Algunes previsions en

situen l'operativitat per a I'any 2014.
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A continuacio es descriuen les caracteristiques principals del sistema, que s6n
els serveis oferts per Galileo, les bandes freqiiencials utilitzades i l'arquitectura
del sistema.

2.1.1. Serveis Galileo

A diferéncia del sistema GPS, el sistema Galileo esta dissenyat per a oferir,
principalment, serveis d'as civil. Concretament, els serveis oferts per Galileo

son:

e Open service (0S). Es un servei obert orientat a l'usuari general (conegut
com a mass-market), especialment adequat per 1ds en navegadors de cot-
xes i per a la integraci6 en dispositius de telefonia mobil. El servei proveeix
I'usuari d'informaci6é de posici6, velocitat i sincronitzacié amb el sistema
de temps Galileo. El servei esta definit tant per a receptors amb monofre-
qiencia com per a receptors multifreqiiencia. Aquest servei es transmet
mitjancant els senyals Galileo en les bandes ESa, ESb i E1 (tal com es pre-
senta en el subapartat 2.2).

e Commercial service (CS). Es un servei orientat a les aplicacions professi-
onals. Per a aix0 ofereix la possibilitat que terceres parts distribueixin in-
formaci6 de valor afegit mitjancant els senyals Galileo, com alertes mete-
orologiques, alertes d'accidents, actualitzacions de mapes, informaci6 de
transit, etc. Aquest servei es transmet mitjancant els senyals de les ban-
des ESb, E6 i E1, amb les dades protegides amb xifratge. Aquest xifratge
el gestionen les empreses prestadores del servei, i se'n restringeix 1s als
receptors amb accés.

e Safety of life (SOL) service. Aquest servei esta orientat a aplicacions en
que la seguretat dels usuaris és critica, com sén, per exemple, aplicacions
relacionades amb el transport maritim, aeri o ferroviari, o operacions en
que es requereixi un nivell de seguretat alt. Aquest servei s'envia sense
xifrar mitjancant els senyals en les bandes E5a, ESb i E1, i disposa d'un
mecanisme d'autenticacié perque 1'usuari comprovi que els senyals rebuts
realment sén senyals Galileo. A més, s'incorpora un mecanisme de moni-
toratge i notificacio de la integritat dels diferents senyals per a informar

'usuari si compleixen amb les especificacions necessaries.

e Public regulated service (PRS). SOn serveis inicament oferts a usuaris au-
toritzats per entitats governamentals que requereixen un nivell de protec-
ci6 alt davant interfereéncia o jamming (utilitzant senyals amb espectre més
eixamplat). Es transmeten mitjancant els senyals en les bandes E1 i E6,
utilitzant xifratge de dades.

e Search and rescue (SAR) service. Els satel-lits Galileo estan equipats amb
un receptor SAR per a detectar balises de missatges de socors de manera

global. Aquests mateixos senyals es retransmeten a estacions terrestres per
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a alertar els serveis de rescat. Al seu torn, els satel-lits actuen també com a

canal de tornada, i transmeten un senyal ACK (acknowledgment) a 1'usuari

que emet la balisa, segons el qual el servei de rescat ha rebut l'alerta. A

part, el sistema Galileo s'utilitza per a oferir servei de posicionament per

a localitzar amb més precisi6 els usuaris.

Les caracteristiques dels principals serveis es resumeixen en la taula 1.

Taula 1. Principals serveis de Galileo

Serveis Galileo

0s

Ccs

SOL

PRS

Precisi6é posicionament
H (horitzontal) 95%
V (vertical) 95%

24mH-35mV
(monofreqiiencia)
4mH-8mV
(multifreqliencia)

24mH-35mV
(monofreqtiencia)
4mH-8mV
(multifreqliencia)

4mH-8mV
(multifreqliencia)

24mH-35mV
(monofrequiéncia)
6,5mH-12mV
(multifreqliencia)

Precisié temporal

30 ns

30 ns

30 ns

30 ns

Integritat (distancia maxima per a activar alar-

Sense integritat

Sense integritat

12mH-20mV

20mH-35mV

ma, temps de recepcié d'alarma en l'usuari) 6s 10s
Disponibilitat de servei 99,5% 99,5% 99,5% 99,5%
Control d'accés Accés lliure Accés controlat Autenticacié Accés controlat

de la informa-
ci6 d'integritat

2.1.2. Bandes freqiiencials

Com s'ha anat comentant, els serveis Galileo es transmeten mitjancant la uti-

litzaci6 de diferents senyals. Concretament, cada satel-lit Galileo transmet 10

senyals diferents de navegaci6 i un de SAR en les bandes segiients:

e [ES5a: centrada en 1.176,45 MHz, serveis OS, CS i SOL.
e ES5b: centrada en 1.207,14 MHz, serveis: OS, CS i SOL.

e E6: centrada en 1.278,75 MHz, serveis CS i PRS.
e L6: centrada en 1.544,50 MHz, servei SAR.
e El: centrada en 1.575,42 MHz, serveis US, CS, SOL i PRS.

En la figura 6 es representa l'espectre dels diferents senyals.

Vegeu també

Els senyals de navegaci6 E1,
E5a, ESb i E6 s'estudien amb
més detall en el subapartat 2.2
d'aquest modul.
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Figura 6. Bandes frequiencials de Galileo

0OS/CS/SOL

OS/CS/SOL

SAR

OS/CS/SOL
E5a
PRS

Canal de
dades

L6

Canal
E1 de pilots

2.1.3. Arquitectura Galileo

Com en el cas d'altres sistemes de radionavegacié per satel-lit, l'arquitectura
del sistema Galileo esta dividida en tres segments: segment espacial, segment
terrestre i segment d'usuari. A continuacio, es descriuen els diferents segments.

Segment espacial del sistema Galileo

El segment espacial de Galileo esta format per una constel-laci6é de 30 satel-lits
en tres plans orbitals. Cadascun d'aquests plans conté 10 satel-lits amb Orbites
que presenten una inclinacié de 56°, una excentricitat de e = 0,002 i un valor
de semieix més gran que a = 29.600,318 km. El periode orbital és igual a 14 h

i 22 min, i déna lloc a 10 orbites completes en 17 dies.

La idea és que en cada orbita hi hagi un satel-lit no operatiu. Aquest
satel-lit s'usa com a reserva per a poder substituir de manera rapida un
satel-lit que hagi fallat en el mateix pla. Aquest disseny de constel-lacié
assegura que es pugui tenir, amb una probabilitat més gran que el 90%,
un minim de 4 satel-lits visibles en qualsevol posicié del mén en qual-
sevol instant. En gran part del planeta es poden arribar a tenir entre
6 i 8 satel-lits visibles, i ofereix, per tant, unes prestacions del sistema
excel-lents.



CC-BY-NC-ND ¢ PID_00185450 25 Evolucié de la navegacié per sateél-lit: Galileo i sistemes hibrids

Com es pot observar, els parametres orbitals difereixen dels presentats en GPS. Vegeu també

Com en el cas de GPS, no obstant aixo, els satel-lits estan equipats amb rellot-

e L 1. . Els parametres orbitals del
ges d'atomics (en aquest cas de rubidi o hidrogen) per a poder assegurar un sistema GPS es descriuen en

el modul "El sistema GPS"

nivell alt de sincronitzaci6 del sistema. A part del transponedor de navegacio, \ .
d'aquesta assignatura.

els satel-lits també estan equipats amb un transponedor SAR. Cal comentar

també que els satel-lits del sistema s'han dissenyat per a tenir una vida til
de 20 anys.

Com s'ha esmentat anteriorment, actualment hi ha tnicament dos satel-lits
de proves en Orbita. El primer, el GIOVE-A, va ser construit per Surrey Satellite
Technology Ltd i llangat I'any 2005 des del cosmodrom de Baikonur (Kazakhs-
tan). Els senyals enviats per aquest satel-lit son totalment representatius dels
senyals Galileo quant a modulacions, velocitats de xip i dades. No obstant ai-
X0, aquest satel-lit tnicament pot transmetre alhora en dues bandes freqiien-
cials. A part, els codis de spreading utilitzats son diferents dels codis de Galileo
iles dades del missatge de navegacié tampoc no es corresponen amb el format
establert.

Quant al segon satel-lit, el GIOVE-B, va ser assemblat per un consorci
d'empreses encapcalat per Astrium i Thales Alenia Space i llancat el 2008 (tam-
bé des de Kazakhstan). Un dels avencos d'aquest satél-lit és la incorporacio, a
part dels rellotges atdmics de rubidi presents en GIOVE-A, d'un rellotge atomic
d'hidrogen. En concret, aquest rellotge és el rellotge més estable dels llocs en
orbita de manera permanent. En aquest cas, els senyals transmesos difereixen
també dels senyals Galileo en alguns aspectes.

Com a continuaci6é de les proves fetes amb els satel-lits GIOVE, es posa-  ©jovés la sigla d'in-orbit validati-
on.

ran en orbita quatre satél-lits més, coneguts amb el nom de satél-lits IOV,

Aquests satel-lits presenten unes caracteristiques molt properes als dissenys (o~ )
FUC és la sigla de full operational
finals dels satel-lits Galileo. El llancament del primer parell de satel-lits IOV capability.

va ser dut a terme el 21 d'octubre del 2011. Una vegada desplegada la fase

d'experimentacié IOV, es comencaran a posar en Orbita els satél-lits FUC' des-
tinats a cobrir la constel-lacié necessaria per a declarar el sistema Galileo ope-

ratiu.
Segment terrestre del sistema Galileo

Les funcions principals del segment terrestre del sistema Galileo son el con-
trol de la constel-laci6é de satel-lits i el control de la missi6. Per a dur a terme
aquestes funcionalitats, el segment terrestre esta dividit, al seu torn, en dos

segments:

1) Ground control segment (GCS). Es el segment encarregat de dur a terme
totes les tasques de control de la constel-laci6 de satel-lits Galileo. Les tasques
principals son:
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e Manteniment de la constel-laci6 de satel-lits i definici6 d'estratégia de re-
posicio.

e Tasques de recuperaci6 davant errors de satel-lits.

e Monitoratge, seguiment, telemetria i control de cada satel-lit.

e Maniobrar els satel-lits per a mantenir les orbites.

e Suport del manteniment del programari de bord de cada satel-lit.

Per a dur a terme aquestes tasques, el GCS disposa d'una xarxa nominal de 5 es-
tacions terrestres, denominades estacions TTC (telemetry, tracking and control).
Aquestes estacions es comuniquen amb els satel-lits en la banda S mitjancant
antenes de 13 m. Les comunicacions es duen a terme combinant un esquema

de comunicacions regular amb un sistema de missatges de contingéncia.

2) Ground mission segment (GMS). Segment encarregat de controlar el siste-
ma de navegacio i de proveir els principals serveis Galileo. Les funcions prin-

cipals son:

* Monitorar els senyals de navegacio dels satel:lits Galileo.
e Determinar les Orbites i posicions dels diferents satel-lits.
e Assegurar la sincronitzaci6 del sistema Galileo.

e Generar els missatges de navegacio.

e Distribuir la informacié d'integritat dels senyals de navegacio.

Aquest segment esta format per una xarxa nominal entre 30 i 40 estacions  (VGss és la sigla de Galileo sensor
station.

GSS'! distribuides per la superficie terrestre, les quals tenen com a tasca prin-

cipal estar continuament monitorant els senyals de navegacié enviats pels T — o
€s la sigla ae Galileo contro

satel-lits Galileo. La utilitzacié d'una xarxa tan gran, i el monitoratge continu  center.

de la integritat dels senyals, esta motivada per la necessitat de satisfer els re-
quisits del servei SOL. De fet, la gran complexitat del sistema Galileo, quant
a arquitectura i estructura de senyals, es deu principalment als alts requisits
d'aquest servei. La informacio recollida per les estacions GSS (mesures de pseu-
dodistancia, missatge de navegaci6 rebut, etc.), al costat d'informacié meteo-
rologica del lloc d'aquestes, s'envien al centre de control GCC'". Cal comen-
tar que en el sistema Galileo hi ha dos centres de control GCC redundants.
El GCC, per la seva banda, processa la informaci6 rebuda per a dur a terme
dues tasques:

e Determinar les Orbites i el desfasament temporal del rellotge de cadascun
dels satel-lits.

e Determinar la integritat dels senyals dels diferents satel-lits.

Amb aquesta informacio es generen els missatges de navegaci6 (incloent-hila  U3y;s és a sigla d'up-link stations.

informacio d'integritat) de cada satel-lit i s'hi envien mitjancant nou estacions

ULS" repartides també per la superficie terrestre, les quals operen en la banda
C (5 GHz) utilitzant antenes de 3 m.
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En la figura 7, es presenta l'arquitectura del sistema Galileo, en que es pot Nota

observar l'organitzacié del segment terrestre.
Cal esmentar que, en el mo-
ment de redactar aquest mo-
Figura 7. Arquitectura del sistema Galileo dul, el segment terrestre del
sistema Galileo es trobava en-
cara en fase de desenvolupa-
ment.

Segment d’usuari
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I I :
I I |
I I |
I l !

Segment terrestre

Segment d'usuari del sistema Galileo

En el cas de Galileo, el segment d'usuari esta principalment orientat als serveis
del sistema. En concret, es defineix aquest segment com el que traduira els
senyals de Galileo als diferents serveis que utilitzaran els usuaris finals, i es
compon del segiient:

¢ Tecnologies.

e Serveis de valor afegit (combinacié amb comunicacions, serveis de mapes,
serveis de taxacio, etc.).

e Aplicacions d'usuari.

El segment d'usuari esta encara en fase de definici6 a causa que el sistema no es
troba operatiu. Actualment hi ha els primers receptors de prova, que formen
el que es coneix com a test user segment i que s'utilitzen per a validar el sistema
i dur a terme tasques d'experimentacié amb els senyals generats pels satel-lits
GIOVE-A i GIOVE-B.
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2.2. Estructura del senyal Galileo

Abans d'entrar en la descripcié concreta del senyal, analitzarem els principals
canvis que hi ha hagut en els senyals GNSS modernitzats (que es refereix als
senyals de GPS modernitzat o GPS IlII, Galileo i altres sistemes en desenvolu-
pament, com Compass) i la l10gica que hi ha al darrere.

Els senyals dels sistemes modernitzats inclouen diversos o la totalitat dels as-
pectes segtients:

¢ Codis pseudoaleatoris més llargs. Aquests codis aporten una reduccié6 de Vegeu també

la interferéncia intra i intersistema. També augmenten la resisténcia del
. . N . L'efecte near-far s'estudia en
senyal a aquest efecte near-far i a les interferéncies externes. El principal el modul "El sistema GPS"

. . z s . . 2 z . ' i
inconvenient és que fa I'adquisicié més complexa computacionalment. d'aquesta assignatura.

e Més velocitat de xip. Fa el senyal més robust a aquest efecte multicami

i a les interferencies.

e Pilots. L'existéncia de components que no transmeten dades permeten
augmentar els intervals de correlaci6 i millorar la sensibilitat. Aixo és es-
pecialment interessant per a la recepci6 dels senyals en entorns degradats.
També fa possible utilitzar un discriminador millorat en el PLL, ja que no

cal contrarestar els valors dels simbols.

¢ Senyals en més bandes freqiiencials. Aixd millora en general la robustesa
i flexibilitat del sistema. També fa possible que usuaris civils corregeixin el
retard ionosferic, i facilita la resoluci6 de les ambigiiitats de fase.

¢ Senyals del tipus BOC. Per a una mateixa amplada de banda total del se- Vegeu també

nyal, s'aconsegueix augmentar 1'amplada de banda efectiva i per tant, més
‘sz . . N . . Les dificultats del proces-

precisio dels pseudorangs i menys influéncia del multicami. No obstant sament dels senyals BOC

s'estudien en el subapartat 2.3

aixo, el processament dels senyals BOC comporta algunes dificultats. \ .
d'aquesta assignatura.

e Protecci6 del missatge mitjancant codis de canal. Permet augmentar
la velocitat de transmissié del missatge i també reduir el llindar de recep-
ci6, de manera que sigui possible recuperar el missatge en entorns lleuge-
rament degradats.

Galileo agrupa les prestacions que ofereix a l'usuari en quatre serveis: Vegeu també

) Els quatre serveis del sistema
* Open service (OS), Galileo s'estudien en el suba-

e Safety of life service (SOL), partat 2.1 d'aquest modul.

e Commercial service (CS),

e DPublic regulated service (PRS)
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Hi ha molt poca informaci6é publica sobre el servei PRS, per la qual cosa les
descripcions que segueixen se centraran fonamentalment en els altres serveis,
que son els que podra utilitzar qualsevol usuari civil. Els serveis estan mapats
a diferents tipus de missatges de navegacio i a diferents components dels se-
nyals, com s'indica en la taula 2.

Taula 2. Associaci6 entre tipus de missatges, serveis i components dels senyals

Tipus de missatge Serveis Component del senyal
F/NAV (ON E5a-l
1/NAV 0OS/CS/SOL E5b-l, E1-B
C/NAV (&) E6-B

En cadascun dels tres subapartats segiients explicarem els senyals que trans-
met Galileo en les tres bandes que utilitza. Concretament, el subapartat 2.2.1
tracta sobre el senyal E1, el subapartat 2.2.2, sobre el senyal ES, i finalment,

el subapartat 2.2.3, sobre el senyal E6.

2.2.1. Senyal Galileo E1

El senyal Galileo E1 es transmet centrat en la freqiiencia 1.575,42 MHz
i en la banda que va de 1.559 MHz a 1.591 MHz. Consta de tres com-
ponents: dos d'as civil i un d'as regulat (PRS).

Els dos primers sén:

* Un component de dades (eg_g) que transmet el missatge de navegacio I/ Terminologia

NAV mitjanc¢ant els simbols Dg_g. Els xips del codi pseudoaleatori utilitzat
Utilitzarem indistintament els
termes codi pseudoaleatori, codi
de spreading i codi de ranging.

es representen com a Cg_p. Aquest component modula una combinacio
de les subportadores denominades SCg , i SCgy p.

¢ Un component pilot (eg;_c) el codi pseudoaleatori del qual es representa
com Cgy_c. Modula una combinacio de les subportadores SCg , i SCgy .

La formulacié matematica d'aquests dos components és:

+00
R -
ep1_plt)= Z CoLgi mOdLEl—B]DEl—B[ﬂOOF(i Rzg_l; )]1_[ (Rc,El—Bt - i)
=00 (21)
+00
epr-clt)= ZCEI—C[i modLg,_c|] [ (Regi-ct—1)
=00

en que Ly és la longitud del codi pseudoaleatori del component X, "mod"
fa 'operacié modul, "floor" arrodoneix el nombre enter inferior més proper,

R p1-x 1 Ryg1—p s0n la velocitat de xip i de simbol, respectivament, i H(t) re-
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presenta un pols rectangular de longitud unitat. La velocitat de simbol es re-
presenta mitjancant R g1_p , per la qual cosa R, gi_g/ Ryg1—p és el nombre de

xips per simbol que hi ha en el component B.
Totes les subportadores es poden expressar com
sc(t)= sign(sin(2zRy1)), (22)

per a un valor determinat de la freqiiéncia de la subportadora Ry.. Cadascuna

és simplement una seqiiéncia alternada d'uns i menys uns de durada 1/ (2Ry,),
que serveix per a modificar la forma de cada xip.

Els valors de tots aquests parametres estan recollits en la taula 3.

Taula 3. Parametres basics del senyal E1

Parametre Valor
Leig 4.092 xips
Laic 102.300 xips
Rser8 250 simbols/s
R k1.8 1,023 Mxips/s
R.e1-c 1,023 Mxips/s
Rsc.£1,a 1,023 Mxips/s
Rsc.er,p 6,138 Mxips/s

El diagrama de blocs de generaci6 del senyal incloent-hi les subportadores es

mostra en la figura 8.

Figura 8. Esquema de generacié del senyal Galileo E1

Dy o SCr1,q+B SCh b

) )
Cri-s —>®—>®—l .
|:|—>SE1(1‘)

Cr—c >(X>4

o SCr,qa-B SCa,p

Alternativament mitjancant férmules, es pot expressar el senyal Galileo E1

com
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s El(t) = t(e El B(t)(ascE 1 ,a(t) + fsciy b(t)) —eg l_c(t)(ascEl ﬂ(t) — PBscgy b(t))) (23)

en que o i # s6n unes constants determinades sobre les quals discutirem una

mica més endavant.

Podem observar que les subportadores que s'utilitzen en tots dos components  9poc és la sigla de binary offset

. carrier.
(per exemple, aSCEl,a(l) + ﬂSCEl,b(t)) estan formades per la combinaci6 de les dues

subportadores basiques (SCEl,a(f) iscg b(t))- Per aquesta rad es diu que tant el
component B com el C utilitzen una modulacié CBOC (composite BOC), que,
com el seu nom indica, es pot entendre com la combinacié de senyals BOC.

Perd ara ens preguntarem que son els senyals BOC. Es denominen senyals

BOC'* aquells en qué el pols conformador de xip és una seqiiéncia de +1 i -1
alternats. Per tant, si tinguéssim els valorsa=1, f=00a =0, f=1(o sigui, siles
subportadores fossin subportadores basiques de la forma donada per 1'equacio
23), llavors els components B i C serien senyals BOC. Els senyals BOC se solen
identificar mitjancant la nomenclatura segiient: BOC(fs,f.), en que el primer
parametre és la freqiiencia de la subportadora i el segon és la freqiiencia de
xip. Es habitual donar aquests valors relatius a la freqiiéncia basica de 1.023
MHz, en lloc de fer-ho en termes absoluts. En el cas del senyal Galileo E1, la

subportadora SCEl,a(f) és del tipus BOC(1,1), mentre que scg; ,b(t) és del tipus
BOC(6,1).

Els formats presentats fins ara son BOC de tipus sinus (BOCgy,) perque la sub-
portadora de l'expressio 23 conté un sinus en la féormula. També és possible
definir la subportadora utilitzant un cosinus, i el senyal que resulta es repre-
senta com BOC. En aquest cas, la subportadora comenca valent 1 durant un
quart de cicle en lloc de mig cicle, com en el cas de BOC;;,,. En el cas d'utilitzar
la nomenclatura BOC sense més, s'entén en I'ambit de GNSS que es fa referén-
cia a un senyal del tipus sinus.

Els dos avantatges principals dels senyals BOC sén:

e Per a una mateixa freqiiencia de xip o equivalentment per a una mateixa
amplada de banda total, un senyal BOC té una amplada de banda efectiva
(que se sol denominar també amplada de banda RMS o amplada de ban-
da de Gabor) més gran que el senyal BPSK corresponent. Aixo fa que la
sincronitzacio de timing dels senyals BOC resulti una mica menys afectada
per 'AWGN que la sincronitzacio dels senyals BPSK, i per tant, els senyals
BOC proporcionen unes mesures de retard més precises. En principi, el
multicami també causa errors una mica més petits en les mesures de codi
amb senyals BOC que amb senyals BPSK.

e Proporcionen més flexibilitat per a situar I'energia del senyal en diferents
zones de l'espectre variant els valors de f;, i de f, i aixi es facilita la compar-
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tici6 de l'espectre per part de diversos senyals del mateix sistema o d'altres
sistemes.

En el cas de Galileo E1, els valors que s'han escollit son

a={R s=fE

Un periode de les subportadores compostes utilitzades en els components B
i C es mostra en la figura 9. Realment només és necessari especificar el valor
de a, perque s'imposa la condicié que a2+ =1 perque la poténcia de la sub-
portadora sigui la unitat en tots els casos. Els senyals CBOC utilitzats en Ga-
lileo es denominen de manera abreujada CBOC(6,1,1,1/11 +) i (6,1,1,1/11,-)
per als components B i C, respectivament. Els dos primers valors indiquen les
freqiiencies de les subportadores (com ja hem comentat, relatives al valor de
1.023 MHz); el tercer valor correspon a la freqiiéncia de xip; el quart valor és la
fracci6 de poteéncia assignada a la primera subportadora (la fracci6 de la segona
esta implicita en la relaci6 que compleixen a i f); i el cinqué simbol indica si

les subportadores se sumen amb el mateix signe o amb signe diferent.
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Figura 9. Subportadores CBOC utilitzades per als components B i C del senyal Galileo E1

BOC(1,1) BOC(6,1)
1 1
0,5 0,5
0+ 0+
-0,54 -0,54
_1 T T U U _1 T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Temps (microsegons) Temps (microsegons)
CBOC(6,1,1,1/11,+) CBOC(6,1,1,1/11,-)
1,5 1,5
14 14 ‘ . ‘ ‘ ‘
0,54 0,54
0+ 0+
-0,5+ -0,54
-1+ _1-4 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
=1 /5 T T T T =1 ,5 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Temps (microsegons) Temps (microsegons)

Quant als codis pseudoaleatoris, s'utilitzen codis de memoria'®. Es tracta de  "®En anglés, memory codes.

seqiiencies que no es generen mitjancant cap algorisme en particular, com per
exemple els registres habituals de desplacament amb realimentaci6 lineal, si-
no que sén seqiliencies concretes els xips de les quals estan tabulats. Aquests
codis es van obtenir en la fase de disseny del sistema mitjancant una cerca
complexa de la millor combinaci6 de +1 i -1, segons un conjunt de criteris re-
lacionats amb l'optimitzaci6 del nivell de lobuls secundaris de l'autocorrelacio
i de la correlaci6é encreuada en abséncia i en preséncia de diferéncies de fre-
quiencia Doppler, de la separacié amb altres sistemes, etc. Els codis per al com-
ponent B son directament seqiiencies de 4.092 xips, que és el que es denomina
seqliéncia o codi primari. En canvi, per al component C no s'utilitzen direc-
tament sequiéncies de 102.300 xips perque farien l'adquisici6 molt lenta en
haver d'explorar moltes alternatives per a trobar el xip d'inici del senyal que
esta essent rebut. S'utilitzen els anomenats tiered codes, que es construeixen a
partir de la concatenaci6 de diversos codis primaris, el signe dels quals es va

alternant segons un codi secundari, tal com s'il-lustra en la figura 10.
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Figura 10. Construccié dels tiered codes del senyal E1-C a partir d'un codi primari i un altre de secundari

Codi secundari — 25 xips

Xip 1 Xip2 | e Xip 25
Codi primari — 4.092 xips | Codi primari — 4.092 xips | ~============-- Codi primari — 4.092 xips

Tiered code complet — 102.300 xips

En el cas del pilot (per exemple, component C) del senyal Galileo E1, els codis
primaris tenen longitud de 4.092 xips i els secundaris de 25 xips, generen un
codi complet de 4.092 x 25 = 102.300 xips. Els satel-lits utilitzen diferents codis
primaris, pero el mateix codi secundari en el cas del senyal E1-C.

Galileo incorpora proteccié enfront d'errors en el missatge de navegacié en
la forma de codificacié convolucional i entrellacament. Els bits d'entrada es
codifiquen mitjancant l'esquema de la figura 11 i els principals parametres es
detallen en la taula 4. Aquest mateix codi s'utilitza també en tots els missatges
de navegacio de la resta de senyals Galileo.

Figura 11. Codificador convolucional utilitzat en els missatges de navegacié de Galileo

Polinomi generador G1

VA VALY A A
A\ L/ "\ "\
A A A A
. Bits de
Bits -1 -1 -1 o -1 -1 o -1 | .
d’entrada ‘ ‘ ‘ I ‘ ? f sortida
v v v v
VALY o N VA o
L LV L/ L/

Polinomi generador G2

Taula 4. Parametres basics del codi corrector d'errors

Parametre Valor

Taxa del codi 1/2

Longitud de restriccié (constraint length) 7
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Parametre Valor
Polinomis generadors G1=171o0
G2=1330
Ordre de sortida Primer G1 i després G2

Ates que la velocitat de simbol del senyal és de 250 simbols per segon i la
senyalitzaci6 és binaria, la velocitat de la informacié a l'entrada del descodi-
ficador és més petita que 125 bps (realment 114 bps), en que s'ha tingut en
compte que el codi dobla el nombre de bits i a més s'han d'afegir patrons de

sincronitzacio.

Obviament, no hi ha informacié detallada sobre el component PRS, pero si
que s'han publicat alguns aspectes. Per la naturalesa mateixa del senyal, la
correcci6 d'aquests aspectes no esta garantida, ja que en qualsevol moment
es poden produir canvis sense que siguin notificats. El senyal PRS utilitza una
modulacié BOC (15, 2,5) i segurament es transmet en quadratura respecte als
altres dos components. Si introduim el component PRS, obtenim l'expressio

segilient del senyal Galileo E1 en lloc de I'expressio 24,

SEl(t) = ﬁ(eEl_B(tXascEl,a(t) + fscgy ,b(l)) - eEl—C(t)(aSCEl ,a(f) — pscg ,b(t))> +
(25)
+ jV€E1_A(f)SCE1,c(t)

en queé eg,_,(r) conté les dades i el codi pseudoaleatori (tots dos xifrats) del

component PRS (també identificat com a component A) i SCEl,c(f) és la subpor-
tadora corresponent al format BOC(15, 2,5). El factor y controla I'amplitud
del senyal PRS en relaci6 amb els components oberts del senyal. La poténcia

de cadascun dels tres components és

1 1
PB:PC:E(a2+ﬂ2)=§
(26)

Py=72
Per a obtenir aquestes expressions hem utilitzat que tant els senyals ez (1)

com les subportadores scg; x(t) sOn senyals binaris, que només prenen valors

+1 i -1, que els senyals eEl_X(t) estan incorrelats entre si (que és logic, ates
que es basen en seqiiencies pseudoaleatories diferents), i que les subportadores
SCE1 ﬂ(t) i scEl,b(t) son ortogonals entre si. Respecte a aixo altim, és facil com-

provar que

—1
ReE1b
/OCE SCEl,a(t)SCEl,b(t)dt =0 (27)
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en que la integral es fa durant un periode de xip. En la informaci6 publicada
s'indica que el senyal PRS tindra la mateixa poténcia que els altres dos com-
ponents conjuntament. Aix0 implica que s'ha d'escollir y =1. L'espectre del
senyal es mostra en la figura 12.

Figura 12. Espectre del senyal Galileo E1
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El senyal de l'expressi6 26 tindria tots els elements necessaris per a ser un se-
nyal apropiat per a navegacio. No obstant aixo, hi ha un problema amb el se-
nyal tal com esta plantejat perque no té amplitud constant. De fet, l'amplitud
al quadrat del senyal esta determinada per

ANr)= %(aSCEl A0+ /356511;(!))2 + %(ascm A0 = Bscg b(t))2
- eEl—B(l)em—C(f)(“SCEl,a(l) + fscgy ,b(t)XaSCEl A1) - ﬂSCEl b(l)) r? 28)
= (az + /32) - eEl_B(t)eE]_C(t)(az B+ )
=1-eg_gleg ka2 = f7)+72

L'amplitud només seria constant si es complis que a2 = %, perd aquest no és el
cas d'acord amb els valors que s'utilitzen en el senyal de Galileo E1 (observeu

I'expressio 25).

El problema causat per la falta d'una envolupant constant s'origina per una
questio tecnologica; concretament esta ocasionat per les no-linealitats dels
amplificadors d'alta poténcia que s'utilitzen a bord dels satel-lits. A la zona de
funcionament eficient quant a poténcia aquests amplificadors no sén lineals i
es caracteritzen per les seves corbes AM-AM i AM-PM, que indiquen com can-
vien I'amplitud i fase de sortida en funci6 de 'amplitud d'entrada. Si l'amplitud
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del senyal d'entrada no és constant, es produeixen distorsions d'amplitud i
fase en la sortida que degraden les prestacions del senyal i també poden crear
interferéncies en altres bandes properes.

Efecte spectral re-growth

La interferéncia en altres bandes esta causada normalment per l'efecte conegut com a
spectral re-growth. Consisteix que les distorsions AM-AM i AM-PM fan que els components
espectrals del senyal d'entrada de valor petit i situats al voltant dels extrems de la banda
augmentin de magnitud, per la qual cosa el senyal de sortida acaba tenint uns compo-
nents espectrals importants on 1'entrada no en tenia.

Evidentment, es pot reduir el nivell d'entrada a 'amplificador (el que es de- CASM

nomina back-off) perque aquest treballi en regim lineal, perd aix0 no interes-
CASM també rep el nom de
modified tri-code hexaphase

la majoria de sistemes de transmissié per satél-lit) les pérdues de propagaci6 modulation.

sa perque es perden diversos dB de poténcia de sortida, i en GNSS (com en

son elevades i els satel-lits tenen una capacitat limitada de generar energia,
per la qual cosa la poténcia és un recurs escas, de manera que l'objectiu és
sempre buscar alternatives per a augmentar la poténcia rebuda a la Terra. Hi
ha moltes alternatives en la bibliografia per a compensar o combatre els efec-
tes de la no-linealitat de I'amplificador, pero no hi ha realment cap soluci6
definitiva al problema. Tant si s'aplica alguna técnica de compensacié com si
no, i independentment de quina s'apliqui, el problema es redueix si s'intenta
que el senyal d'entrada tingui una amplitud tan constant com sigui possible.
En els senyals de Galileo aix0 s'ha tingut en compte i s'han adoptat diferents
estratégies per a aconseguir senyals d'amplitud constant. Per al senyal de la
banda E1, s'han utilitzat les tecniques anomenades coherent adaptive subcarrier
modulation (CASM) i interplex modulation.

CASM esta recollit en la patent en P. A. Dafesh (2002) i va ser presentat en
P. A. Dafesh; S. Lazar; T. Nguyen (1999) i en P. A. Dafesh (1999), mentre que
Interplex ja va ser proposat en S. Butman; O. Timor (1971) i S. Butman; O.
Timor (1972). Totes dues tecniques condueixen essencialment al mateix tipus
de senyal, i el que les diferencia és la manera com es deriven i la implementa-
ci6 a la qual condueixen. Interplex es basa inicament a sumar diferents com-
ponents per a aconseguir una envolupant constant, mentre que CASM com-
bina la suma de senyals amb modulacions angulars. L'explicaci6 que dona-
rem a continuaci6 és més propera a la derivacié de l'Interplex. Cal fer notar
que tant Interplex com CASM sén aplicables quan els components individu-
als son binaris, i aquest seria el cas de Galileo E1 si inclogués només senyals
BOC (aquesta era la situaci6 en la proposta de senyal Galileo de l'any 2004).
Els senyals CBOC prenen quatre valors possibles (vegeu la figura 9), la qual
cosa fa necessaris alguns canvis en la tecniques Interplex i CASM, i condueix
al que s'ha denominat modified interplex o modified CASM. No obstant aixo, els
canvis sén minims i les téecniques CASM/Interplex i les seves versions modi-
ficades son essencialment el mateix perque la idea del desenvolupament que
explicarem a continuacio és valida tant per a senyals BOC, CBOC, BPSK, etc.;
solament en I'altim pas s'ha de particularitzar al valor que prenen els senyals

concrets involucrats.



CC-BY-NC-ND ¢ PID_00185450 38 Evolucié de la navegacié per sateél-lit: Galileo i sistemes hibrids

L'element clau en totes aquestes tecniques és sempre el mateix; es tracta
d'afegir un quarta component al senyal. Aquest terme és funci6 de les
tres anteriors i es denomina terme o component d'intermodulacio. No és per
si mateix un terme desitjat perque cal assignar-li una part de la poténcia
i no aporta informacio6 util (encara que hi ha algunes publicacions que
indiquen com es pot aprofitar el terme d'intermodulacié de CASM per
a transmetre informaci6 addicional), perd és convenient perque fa que
I'amplitud del senyal en el seu conjunt sigui constant.

La nova expressio del senyal en aplicar les tecniques modified interplex o mo-
dified CASM és

Sg 1(t) = f(e El— B(t)(ascE 1 ,a(t) + fscpy ,b(t)) —e El_c(tXascEl’a(t) — fscg 1,b(f))> +
(29)

+ J(}’eEl—A(f)SCEl,c(f) + SIM(f))

en queé s;,/(r) és el nou component d'intermodulacié. L'amplitud al quadrat

d'aquest senyal és
Az(t) =1- eEl_B<l‘)eE1_C(t)(a2 - ﬂz) + }/2 + S%M(t) + zyeEl_A(t)SCEl ,C(I)SIM(I) (30)

Observem que s%M(t) és constant si s,M(t) és binaria. Llavors, perque A(t) sigui
constant, el segon i cinqué termes de l'expressié 31 s'han d'anul-lar entre ells,

la qual cosa implica que

—epr_gepi_ a2 — B7) = 2yep _s(sci1 (D)s;p2)

v 1)

_ 4 egi—pepi_da>=4?)
epl—, A(t)sc E1l ’c(t)

st = = 2

Si a més tenim en compte que eg;_ A(t)scELC(t) és un terme binari, i en conse-
quiéncia és indiferent dividir o multiplicar per aquest, 'expressi6 final del ter-
me d'intermodulaci6 és

— ey ftepy_diha? = f)=2y epy_alt)scpy (t)syp()
i (32)

spt)= — z—ly(fﬂ - ﬂz)eE1—B(t)eEl—C(t)eEl—A(t)SCEl,c(t)

Podem concloure que l'expressi6 definitiva de senyal Galileo E1 és
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1

siit)= " err stlascer 0+ P f0) - exr_lharscpy 1) = P )
+ frepraOscer 0 - Fle2 = Plegy_fep_ g sDsep (1)
= Fex o\ semr 0+ s ) (33)
- fe - H;%/% seprdd) —\E SCE1,b(t))
+ MegoaWseps o) — P epygDep_Degy_aDscr; )

en que hem introduit en 1Gltima igualtat els valors concrets que prenen a, f3
iy. El preu que hem de pagar per tenir un senyal d'amplitud constant és la

poténcia que es dedica al terme sIM(t), que concretament és un 7,7%. La fracci6
de la poténcia corresponent a cada component es detalla en la taula S.

Taula 5. Distribucié de poténcies en el senyal Galileo E1

Component Fraccio de la potencia
Component A (PRS) 46,14%
Component B (dades) 23,07%
Component C (pilot) 23,07%
Component d'intermodulacié 7,72%

2.2.2. Senyal Galileo E5

El Galileo ES ocupa la banda que vad'1,164 MHz a 1,215 MHz. Presenta
un disseny molt interessant perqué permet interpretar-lo com un tnic
senyal centrat en 1.195,795 MHz que ocupa tota la banda E5 o com la
combinaci6 dels senyals transmesos en les bandes ESa i ESb.

Les bandes ESa i ESb tenen un amplada de banda de 20,46 MHz cadascuna, i
estan centrades en 1.176,45 MHz i 1.207,140 MHz, respectivament. Pero no es
tracta només d'una interpretacio, siné que aix0 determina també les diferents
maneres en que es pot processar el senyal i té un efecte practic immediat. Si es
processa com un unic senyal, llavors el receptor esta utilitzant un senyal d'una
gran amplada de banda (51 MHz aproximadament), que té, per tant, una gran
precisi6 en la mesura de timing. El principal avantatge de processar una gran
amplada de banda és la reducci6 del jitter en els pseudorangs causat pel soroll
i dels errors causats pel multicami. D'altra banda, la complexitat del receptor
augmenta i també el seu consum d'energia, principalment a causa de 1'Gs de
freqiiéncies de mostreig més grans, en haver de rebre un senyal de banda am-
pla. Ates que el processament de senyal ES completa pot no resultar apropiat
per a receptors del mass-market, ja que n'incrementaria excessivament el cost,
és convenient tenir la possibilitat de processar cadascuna de les subbandes de

manera independent.
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El senyal Galileo ES es genera realment com un dnic senyal a partir de quatre
components. El que ocorre és que el disseny s'ha fet de manera que si es filtra
i es deixa passar només una de les subbandes, llavors no es distorsiona el se-
nyal de manera arbitraria, sin6 que s'eliminen dos dels quatre components i
es deixen passar els altres dos gairebé sense distorsio. Els quatre components
que inclou el senyal s6n:

* Un component de dades (egs,_;) en la banda ESa que transmet el missatge
de navegacio F/NAV mitjancant els simbols Dgs, ;. La seqiliencia pseudo-
aleatoria associada a aquest component és Cgs,_;

* Un component pilot (egs,—p) en la banda ESa, el codi pseudoaleatori de

la qual és Cgsq_p-

¢ Un component de dades (egs;,_;) en la banda ESb que transmet el missatge
de navegacio I/NAV mitjancant els simbols Dgs;, ;. La seqiiencia pseudoa-

leatoria associada a aquest component és Crs, ;.

* Un component pilot (egs,_p) en la banda ESb, el codi pseudoaleatori de

la qual és Cgs,o.

La formulaci6 matematica d'aquests quatre components és:

+00

. Rspsa-1 .
epsal\t)= ZCESa—I'[l mOdLESa—IJDESa—I[ﬂoor(l% )]1_[ (Rc,Esa—ﬂ - l)

i=—00
+00

egsaolt)= ZCESa—Q[i mOdLESa—Q]H (RC,ESa-Ql - i)

1=—00

+00 (34)

. RsEsp-1 ;
epsp ()= z Crspili mOdLESb—I]DESa—I[ﬂOO‘(l_RZ ot )]H (RC,ESb—ﬂ - l)

=—00
+00

epspolt) = ZCESb—Q[i mOdLESb—Q]H (Rc,Esb—Qt - i)

1=—00

en que els valors dels parametres que apareixen en les expressions anteriors

s'especifiquen en la taula 6.

Taula 6. Parametres basics del senyal E5

Parametre Valor
Lesq. 204.600 xips
Lesaq 1.023.000 xips
Lesp.i 4.092 xips
Lesp.q 1.023.000 xips
R es5a.1 50 simbols/s
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Parametre Valor
Rsesp.i 250 simbols/s
R 5.1 10,23 Mxips/s
R £s50.Q 10,23 Mxips/s
R Esb-1 10,23 Mxips/s
R esb-q 10,23 Mxips/s

Els quatre components del senyal es multiplexen d'una manera especial gene-
rant el que es denomina un senyal AItBOC (alternative BOC). Aix0 es represen-
ta de manera molt esquematica en la figura 13. Com veurem a continuacio,
el format AItBOC és simultaniament una técnica de multiplexaci6 i una ma-
nera de fer que el senyal resultant tingui envolupant constant. Per expressar
matematicament la funcié del bloc multiplexor AltBOC, hem de definir en
primer lloc dos senyals periddics denominats scgs_(7) i scps_pl7). Un periode de
cadascun d'aquests senyals es mostra en la figura 14 i té una durada (Ty.gs),
que és l'invers de R gs=15x 1.023MHz = 15.345MHz. Aquests senyals es diuen
de vegades subportadores, pero aixo representa un cert abus del llenguatge, ja
que 1'inica que realment té el paper de subportadora és scES_SJ(t), com veurem

a continuacio6. Es convenient observar que un xip conté un periode i mig dels

senyals scES_S(t) i scEs_P(t) atés que Ry s IR, Es—y = 1,5.

Figura 13. Components que formen el senyal AltBOC

Desga
c €E5a-1
F5q-1 ——»
Cesaq €E50-Q
a— »
Desp1 Multiplexor
AtgoC [ Ses(®
C er5h-1
E5h-1 ——>
ers5h—
Cesp-qQ Q,

Concretament, el format de senyal en la banda ES es denomina AItBOC(15,10)
perque 151 10 sén els factors que defineixen la freqiiéncia de les subportadores

i la freqiiéncia de xip, respectivament.
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Figura 14. Un periode de les dues funcions basiques involucrades en el senyal AltBOC
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També hem de definir els productes d'intermodulaci6 seglients d'una manera

que recorda el que es va fer per al senyal Interplex en E1:

2pse ()= eESa—Q(t)eESb—I(t)eESb—Q(t) epsp(t)= eESb—Q(t)eESa—1(f)€E5a—Q(t)
(35)
éESa—Q(t) = eESa—I(t)eESb_I(t)eESb—Q(t) éESb—Q(l) = eEsb_1(l)egsa_I(t)eESa—Q(l)

Ara ja estem en disposici6 d'expressar el senyal Galileo E5 com

1 . .
Sps= ﬁ(eESa—I(I) + J€E5a—Q(f)><SCEs—S(f) - JSCES—S<f —Tseps/ 4))

j(eESb—l(t) + jeESb—Q(f)XSCEs—S(f) —J SCES—S(t = Tsees! 4))

36)

- i(EESa—[(Z‘) + jepsa-gscps-plt) — jscps plt = Toees! 4)
e

+7 3 (‘?ESa—I(t) + jéESa—Q(t))(SCES—P(t) - jSCES—P(t —Tyeps/ 4))

Interpretarem el significat de cadascun dels termes d'aquesta expressi6. La sub-

portadora scE5_S(t) és un cosinus quantificat amb quatre nivells, i si es retarda
un quart del periode es converteix en un sinus. Per tant, a I'hora d'analitzar
l'expressi6 37 qualitativament podem fer l'associacio

scps o)+ jscES_S(t — Ty 55/4) ~ eti27Rsc Est (37)

Llavors, el factor que apareix en el primer terme de l'expressié 37, o si-

gui, (scEs_S(t)— jSCEs_s(f—Tsc,Es/ 4)), simplement trasllada 15.345 MHz cap a

l'esquerra el senyal que esta multiplicant, i aquesta és la meitat de separacio

que hi ha entre els centres de les bandes E5a i ESb. El terme (eESa_,(t)+ jeEsa_Q(t))

solament pren els valors +1+ j, per la qual cosa es pot veure com una modula-
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ci6 QPSK. En definitiva, el primer terme de 'expressio 37 és aproximadament
un senyal convencional spread-spectrum QPSK (per exemple, com el codi C/
A de GPS, que és un senyal spread-spectrum BPSK, pero estes als components
en fase i en quadratura) traslladat a —15.345 MHz en freqtiéncia. El mateix es
pot dir del segon terme, pero traslladat a +15.345 MHz. La figura 15 mostra
'espectre del senyal E5. Podem comprovar que té I'energia concentrada entorn
de -15.345 MHz i +15.345 MHz, que correspon a les dues modulacions apro-
ximadament QPSK que formen el senyal. Per exemple, el 10bul centrat en —
15.345 MHz i que esta en l'eix vertical correspon fonamentalment al final de

l'expressio eE5a_,(t)(scE5_S(t)— jsc(t— Ty s/ 4)) 37. Partint d'aquest exemple és
facil identificar la contribuci6 de la resta de termes de 'expressi6 37 en aquesta
figura. Arribats a aquest punt és clar per que un receptor que filtri el senyal
d'entrada i es quedi amb una de les subbandes obté un dels primers termes de
I'expressio 37 gairebé sense distorsio (segons si agafa la part inferior o superior
de la banda ES).

Figura 15. Espectre del senyal Galileo E5

70 < )
______________ Il Components en fase
=80 .- A I Components en
quadratura

Densitat de potencia en fase
(dBW/Hz)

El tercer i quart termes de sES(t) no tenen una justificacié intuitiva clara, sin6
que sén termes que s'afegeixen perque el senyal tingui amplitud constant, i
que representen aproximadament el 15% de la poténcia total del senyal. No és
dificil, encara que silabori6s, deduir a partir de 1'expressié 37 que efectivament

I'amplitud sigui constant.

Les caracteristiques dels codis pseudoaleatoris utilitzats en el senyal E5 es de-
tallen en la taula 7. Igual que en el component E1-C, s'utilitzen tiered codes,
pero la diferéncia és que els codis primaris no sén codis de memoria, siné que
es poden obtenir mitjancant registres lineals de desplacament de longitud 14
(aix0 és molt similar a com s'obtenia el codi C/A de GPS, encara que en aquest
cas la longitud era 10). Per a cada component del senyal s'utilitzen dos regis-
tres de desplacament, en qué cadascun genera una seqiiencia m, que sumades
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donen lloc una seqiiencia de Gold. No obstant aix0, atés que la longitud de
la seqiiéncia seria 16.383 xips, es trunca a 10.230. Quant als codis secundaris,
els components E5a-11 ESb-I utilitzen el mateix per a tots els satel-lits, mentre
que en els components E5a-Q i E5b-Q el codi és diferent per a cada satel-lit.

Taula 7. Codis pseudoaleatoris del senyal E5

Component Longitud del co- Longitud del co- Longitud del
di primari (xips) di secundari (xips) codi tiered (ms)
E5a-l 10.230 20 20
E5a-Q 10.230 100 100
ESb-1 10.230 4 4
E5b-Q 10.230 100 100

La codificaci6 de canal és exactament la mateixa que la descrita per al senyal
E1-B. L'anica diferéncia entre el tractament que rep el missatge F/NAV (en el
component ESa-I) i del missatge I/NAV (en els components ESb-I i E1-B) és
que per al primer s'utilitza un entrellacat més gran que per al segon.

2.2.3. Senyal Galileo E6

El senyal E6 de Galileo es transmet en una banda que va de 1.260 MHz
a 1.300 MHz, amb una freqtiéncia portadora de 1.278,75 MHz. T¢é una
estructura molt similar al senyal E1, i la principal diferéncia a escala de
modulaci6 és que utilitza senyals BPSK (per exemple, polsos rectangu-
lars) en lloc de CBOC.

El senyal E6 consta de dos components d'Gs civil:

e Un component de dades (egs_p) que transmet el missatge de navegacio C/
NAV, amb una velocitat de simbol de R;gs = 1.000 simbols/segon, i amb
una seqiiencia pseudoaleatoria que denominem cgq p.

* Un component pilot (eg¢_c), 1a seqiiencia aleatoria del qual és cgg .

Aquests components es poden expressar com

+00
: Rirep :
epe-pl) = Z CE6—B[lm0dLE6—B]DE6—B[ﬂOO((l Rz o B )}H (Reost—1i)
=0 (38)
+00

epe-l0)= 2 eps-dimodLgs ][ [ (Repo—ct—i)

1=—00
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en que la longitud dels codis Lgg g i Lgg_ ¢ no esta definida en 1'especificacié

Referéncia bibliografica

actual de Galileo en European GNSS (Galileo) Open Service Signal In Space In-
European GNSS (Galileo) Open
Service Signal In Space Interfa-
R =R =5.115 Mchips/s. L'dnica informacié que apareix sobre els co- | ¢ Control Document (US SIS

¢E6-B = TcE6-C P que ap ICD) (néim. 1, febr,, 2010).
dis en European GNSS (Galileo) Open Service Signal In Space Interface Control Do- European Union.

terface Control Document, i la velocitat de xip de tots dos components és

cument és que en el component E6-B no hi haura cap codi secundari, mentre
que en el component E6-C hi haura un codi secundari, especific per satel-lit,
de longitud igual a 100 xips. La falta d'informaci6 sobre el senyal E6 és un clar
reflex que el servei comercial de Galileo és el menys desenvolupat de moment i

el que es considera ara mateix menys prioritari per al desplegament de Galileo.

L'esquema que il-lustra la generaci6 del senyal es mostra en la figura 16. Hi
podem observar que, a diferencia del senyal E1, no s'utilitza cap tipus subpor-
tadora. Aixo és aixi perque el senyal E6 utilitza polsos rectangulars per a con-
formar els xips, és a dir, no utilitza cap modulaci6 del tipus CBOC. En la no-
menclatura habitual de GNSS, es diu que el senyal E6 és del tipus BPSK(S), en
que el terme 5 indica que la taxa de xip és cinc vegades la freqiiéncia base de
1.023 MHz.

Figura 16. Esquema de generacié del senyal Galileo E6
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La descripci6 que acabem de proporcionar del senyal sE6(t) realment es refereix
als components d'us civil que hi haura en la banda E6. Tots dos components
formaran el component en fase del senyal total E6, mentre que en el compo-
nent en quadratura es transmetra un senyal d'as regulat (per exemple, PRS).
La manera d'incloure el component PRS i d'aconseguir que 1'envolupant sigui
constant és igual a com es va explicar per al senyal E1, per la qual cosa no re-
petirem aqui els detalls. Basicament, s'utilitzen les tecniques CASM o interplex
modulation, i el resultat es pot interpretar com s'afegeix un terme addicional
(anomenat producte d'intermodulacid) en el component en quadratura. La ma-
nera de calcular aquest terme és immediata a partir del desenvolupament fet
per al senyal E1; i simplement cal particularitzar-lo pera a=1i #=0. L'espectre
del senyal E6 es mostra en la figura 17.
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Figura 17. Espectre del senyal Galileo E6
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2.3. Arquitectura del receptor

Un receptor de Galileo té exactament la mateixa arquitectura que un receptor Vegeu també

de GPS, atés que tots dos sistemes comparteixen els mateixos fonaments en
. R N s s L'arquitectura d'un receptor de

els senyals i en el principi de calcul de la posici6. Com acabem de veure, Ga- GPSqu descriu en el mec)iuI "l

sistema GPS" d'aquesta assig-

lileo transmet en cadascuna de les seves bandes senyals que contenen diver- Patura

sos components, i cadascun dels components pot tenir dades o no, estar en el
component en fase o en quadratura, etc., perd cada component no deixa de
ser un senyal direct-sequence spread-spectrum (DS-SS). I la manera de mesurar el
retard i la fase d'un senyal DS-SS, i també de detectar les possibles dades que
envia, €s la que es va explicar en el modul "El sistema GPS", amb relacio6 fona-
mentalment al senyal C/A de GPS. Per tant, un receptor Galileo no difereix
qualitativament d'un receptor GPS, sin6 que les diferéncies sén quantitatives
en el sentit que un receptor Galileo pot tenir més canals per a processar més
components que contenen els senyals, pero cada canal continua tenint la ma-
teixa estructura que l'explicada en el modul "El sistema GPS". No obstant aixo,
hi ha un aspecte distintiu pel que fa al processament del senyal GPS C/A que
convé esmentar, i fa referéncia al fet que en Galileo s'utilitzin senyals BOC. La
correlaci6 dels senyals BPSK (en particular del senyal GPS C/A, que és del tipus
BPSK(1)) té forma triangular, pero els senyals BOC tenen una correlacié amb
oscil-lacions dins de l'envolupant triangular, com s'observa en els dos exem-
ples de la figura 18. I el nombre d'oscil-lacions augmenta amb 'ordre (definit
com el quocient entre la freqiiéncia subportadora i la freqiiencia de xip) del
senyal BOC. Per tant, la correlaci6 dels senyals BOC presenta maxims locals.
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Figura 18. Exemples de l'autocorrelacié de dos senyals BOC
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Si ararecordem el funcionament del DLL, veurem que aquestes maximes locals Vegeu també

poden causar seriosos problemes en l'etapa de seguiment o tracking. El motiu

. . s El funcionament del DLL
és que el DLL mesura el retard del senyal a partir de la posici6 dels encreua- slexplica en el modul "El siste-

ma GPS" d'aquesta assignatu-

ments per zero de la corba S o corba de discriminaci6. Utilitzant un discrimi- a

nador estandard, aquesta corba té encreuaments per zero en les posicions dels
maxims locals de la correlacié. Quan la correlaci6 és triangular, aquest com-
portament és I'adequat perqué l'encreuament per zero de la corba S coincidira
amb el maxim de la correlacio, la posicié de la qual ens informa del retard
del senyal. Perd quan la correlacié té maxims locals, la corba S tindra diversos
encreuaments per zero i el DLL es pot quedar enganxat en qualsevol d'aquests
encreuaments per zero, i causar un biaix en la mesura del retard (i per tant,
també de la distancia). Els encreuaments per zero al voltant dels quals el DLL
és estable i que no corresponen amb la posicié del maxim de la correlaci6 es
denominen falsos punts d'enganxament. Si la fase d'adquisicié proporciona un
valor del retard que esta més a prop d'un determinat punt d'enganxament fals
que del maxim de la correlacid, és molt probable que el DLL acabi convergint
a aquest punt d'enganxament fals. Pero fins i tot si durant la fase de tracking
el DLL esta seguint I'encreuament per zero correcte, pot océrrer que a causa
del soroll, interferéncies o multicami, el DLL "salti" a un fals punt i es quedi al
voltant d'aquest valor i proporcioni unes mesures de retard esbiaixades. Noteu
que el biaix pot prendre un valor molt gran en metres, atés que la distancia
entre els maxims locals i el maxim absolut de la correlacié és una fraccio sig-

nificativa del temps de xip (vegeu la figura 18).
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En definitiva, de la discussi6 del paragraf anterior es dedueix que per a mesurar
el retard utilitzant senyals BOC és necessari prendre mesures perque el DLL
segueixi la posicié del maxim de la correlaci6 i no la posicié d'algun dels ma-
xims locals. S'han proposat diversos tipus de técniques per a aconseguir aixo,
que repassararem a continuacio6. La necessitat d'incloure aquestes técniques
en el lla¢ de seguiment del retard és una de les diferéncies fonamentals entre
un canal per a un senyal BOC i l'arquitectura basica explicada per al senyal
GPS C/A. En particular, aixo afecta en Galileo el senyal E1, el component PRS
en E6 i el senyal ES si es processa aquest tltim com un dnic senyal i no com

dos senyals: E5a i E5b, per separat.

Les técniques la missié de les quals és evitar que el DLL acabi mesurant el Vegeu també

retard corresponent a la posicié d'un maxim local se solen recollir sota el titol
N s s . . Noteu que I'ambigiiitat a la
de tecniques per a adquisicio/tracking no ambigu de senyals BOC. qual en‘i referim t% un origen
completament diferent de
I'ambigtitat en els observables;

Quant a les tecniques que ens ocupen, es poden agrupar en les categories se- les seves técniques de resolu-

. ci6 s'estudien en el modul "El

guents: sistema GPS" d'aquesta assig-
natura.

e Full BOC with bump jumping. En aquestes técniques s'utilitza com a se-
nyal de referencia en el receptor el senyal BOC mateix; per aixo s'anomena
full BOC. I per tant, el receptor obté una corba de correlacié amb maxims
locals, com les mostrades en les figures anteriors. Per a detectar si el DLL
esta enganxat a un maxim local s'afegeixen dos correladors més, anome-
nats very early (VE) i very late (VL), que estan més separats que els corre-
ladors habituals early i late presents en el DLL. Els correladors VE i VL se
situen de manera que caiguin sobre dos maxims locals si s'esta seguint el
maxim de la correlacid, i per tant, la seva amplitud sera en aquest cas molt
més petita que la del correlador prompt (P). Sino s'esta seguint el maxim de
la correlacid, sindé un maxim local, I'amplitud de P no sera gaire més gran
que l'amplitud de tant VE com VL, i aixi, d'aquesta manera, es té un criteri
per a decidir si el DLL ha caigut en un punt d'enganxament fals o no. Si
ha caigut en un punt d'enganxament fals, es corregeix el retard obtingut
pel DLL i es torna a comprovar. L'avantatge d'aquestes técniques és que
aprofiten la precisié més gran en la mesura del retard proporcionada pels
senyals BOC perque es fa una correlacid full BOC, i per tant, s'obté una
correlacid abrupta a la zona corresponent al maxim absolut (per exemple,
meés abrupta que per a un senyal BPSK de la mateixa taxa de xip). El des-
avantatge és que el funcionament no és satisfactori en escenaris hostils,
com per exemple, quan es reben components multicami potents o quan
I'SNR és baixa.

® Dual side-band processing. Aquestes técniques aprofiten el fet que
'espectre dels senyals BOC se centra en dues zones que corresponen a més/
menys la freqiiéncia de la subportadora. Si s'agafa només una de les dues
zones, s'obté un espectre molt similar al d'un senyal BPSK, la correlacié
del qual és aproximadament triangular i, per tant, no presenta ambigiii-

tat en el tracking. Aquestes tecniques tracten per separat cadascuna de les
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subbandes dels senyals BOC. Seguidament, o bé combinen les correlacions
obtingudes de cadascuna de les subbandes de manera no coherent o bé
combinen les estimacions de retard obtingudes en cadascuna de les sub-
bandes. L'avantatge d'aquestes tecniques és la senzillesa, perque els senyals
de cadascuna de les subbandes es poden processar amb les tecniques es-
tandard dels senyals BPSK, pero l'inconvenient és que es perd la precisié
més gran que aportaria I'amplada de banda efectiva més gran dels senyals
BOC (perque es processen dos senyals de menys amplada de banda).

e Virtual subcarrier BPSK tracking / Double estimation techniques. Aques-
ta categoria inclou un gran nombre de técniques proposades bastant dife-
rents en aparenca. No obstant aix0, la idea que subjeu en totes consisteix
a fer dues estimacions del retard, una a partir de la subportadora i una
altra a partir de l'envolupant de la correlaci6. La mesura de retard de la
subportadora es pot obtenir comparant la fase del senyal en les dues sub-
bandes. La mesura del retard de 1'envolupant es pot obtenir amb la técnica
dual side-band processing o amb una altra tecnica que en definitiva desplaci
en el receptor la forma d'ona dels xips amb els quals es fa la correlaci6
pero deixi la subportadora fixa. La qiiestié és que la mesura de retard de la
subportadora és més precisa pero té una ambigiiitat igual a la meitat del
periode de la portadora, mentre que la mesura del retard de l'envolupant
és menys precisa perd no ambigua. Suposant que el nivell de soroll o er-
rors en aquesta Gltima és suficientment baix, es pot utilitzar per a resoldre

I'ambigiiitat de la mesura basada en la subportadora.

e Modificacié del senyal de referéncia o de la funcié de correlacid.
L'objectiu d'aquestes tecniques és buscar una nova corba S o una nova
corba de correlaci6 entre el senyal rebut i el senyal de referéncia que no
presenti ambigiiitat. Aixo es pot aconseguir de diverses maneres, que con-
sisteixen a utilitzar senyals de referéncia modificats (per exemple, que no
son iguals al senyal transmes), o calculant diverses correlacions parcials
amb diferents senyals de referéncia i combinant a continuacié aquestes
correlacions de manera adequada. El preu que es paga en totes aquestes
técniques (i de fet, en certa manera també en categories anteriors) per a
eliminar I'ambigiiitat és un augment de I'efecte del soroll en la nova corba
S 0 nova corba de correlaci6é obtinguda.

Conclusié

D'una banda, en el subapartat 2.2 s'han presentat els senyals que transmet Galileo en
les bandes E1, ES i E6, els principals aspectes dels quals son la inclusié de components
pilot, de diferents variacions de modulacions BOC i de tecniques de multiplexacié amb
envolupant constant. A més de conéixer l'estructura general dels senyals, punts clau per
recordar son la definici6 i propietats dels senyals CBOC i de les téecniques de multiplexacié
CASM i AItBOC. La interpretaci6 del senyal E5 com un tnic senyal o com dos senyals en
dues subbandes adjacents és un altre element important.

D'altra banda, en el subapartat 2.3 s'han destacat les implicacions que té en el receptor
el processament de senyals BOC en lloc dels senyals BPSK convencionals. Basicament, la
implicacié més important és que s'han de fer modificacions en les tecniques de mesura
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del retard del codi per a compensar els errors que poden causar els lobuls secundaris de
la funci6 de correlacio.
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3. Sistemes multifreqiiéncia/multiconstel-lacio

Un dels problemes que poden trobar els receptors dels sistemes de radionave- Vegeu també

gacio per satel-lit és el de no disposar del nombre suficient de satel-lits visibles

. .. L'existencia d'efectes adversos
per a calcular la posicié. Amb la finalitat d'augmentar aquest nombre, una so- que poden ser cancel-lats en el
receptor s'estudia en el modul
"El sistema GPS" d'aquesta as-
diferents sistemes, és a dir, que pugui rebre i processar senyals de dos (0 més) signatura.

luci6 és habilitar el receptor amb la capacitat de poder processar senyals de

constel-lacions de satel-lits alhora, i, d'aquesta manera, incrementar el nombre
de satel-lits visibles. Un altre avantatge d'utilitzar diverses constel-lacions és
que depenen de segments de control independents i, per tant, la vulnerabilitat
del sistema és molt més petita. D'altra banda, hi ha alguns efectes adversos que
poden ser cancel-lats en el receptor si es treballa amb senyals corresponents a
diferents bandes freqiiencials, com és el cas del retard ionosferic. Per tant, in-
cloure capacitat multifreqiiencial en un receptor és una altra manera de millo-
rar-ne substancialment les prestacions i, si aquesta capacitat multifreqiiencial
es combina amb la capacitat multiconstel-lacié comentada, el comportament
d'aquest quant a robustesa, precisi6 i continuitat de la solucié pot augmentar
considerablement. No obstant aix0, la complexitat del receptor també es veu

afectada de manera notable.

Centrant-nos en aquest apartat en el cas multiconstel-lacio, cal dir que, en el Vegeu també

moment en que un mateix receptor opera amb diferents sistemes GNSS, hi ha
. . . . . En aquest apartat ens
diferents graus d'interoperabilitat. Es a dir, el receptor pot: centrarem en el cas
multiconstel-lacid, ja que el cas
multifreqiiencia s'estudia en el
e Alternar 1'as dels diferents sistemes en funcié de les prestacions que ofe- modul "El sistema GPS".

reix cadascun quant a la localitzacié de l'usuari. Basicament, el receptor
integra diferents cadenes de recepci6 independents en paral-lel, i aquestes
cadenes corresponen a les diferents constel-lacions considerades pel siste-
ma, i la solucié es basa a seleccionar la sortida del millor. D'igual manera,
es poden usar les diferents cadenes de recepcié de manera simultania en
el mateix receptor i l'usuari s'encarrega d'escollir el resultat o servei que

més li convingui.

e Combinar els sistemes de radionavegacio. En aquest cas el receptor integra
les funcionalitats dels diferents sistemes i l'usuari rep un servei resultant

d'aquesta integracio.

Certament, el primer metode es pot aplicar de manera senzilla utilitzant qual-
sevol combinaci6 entre els sistemes de radionavegacié per satel-lit més impor-
tants: GPS, GLONASS i Galileo (quan estigui disponible). Per exemple, al mer-
cat hi ha multitud de receptors GPS/GLONASS que es basen en el metode de
seleccié comentat a dalt. Es a dir, el receptor s'encarrega d'alternar 1'Gs de les

dues tecnologies.
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Quant al segon metode, és més facil d'implementar en el cas GPS-Galileo. Tal
com s'observa en la figura 19, aquests sistemes comparteixen algunes bandes
freqiiencials. Concretament, els senyals seglients comparteixen banda i pos-
seeixen similituds en la distribucié de l'espectre:

e GPSi Galileo en L1/E1.
e GPSen L5 i Galileo en ESa.

Figura 19. Representacié espectral dels senyals de navegacié dels sistemes GPS, GLONASS i Galileo

Galileo/GPS Galileo GPS || GLONASS Galileo Galileo/GPS GLONASS
E5a E5b L2 E6 E1
L5 L1

Per tant, per a cadascuna de les combinacions de senyals esmentats a dalt, es
pot dur a terme un disseny de receptor en qué, amb una Unica antena i cadena
d'RF, es puguin rebre els senyals GPS i Galileo simultaniament. Una vegada
rebuts, la part de processament digital del processador s'encarrega de correlar
els diferents senyals dels diferents satel-lits amb les répliques locals per a:

1) dur a terme les estimacions de pseudodistancia i
2) extreure els missatges de navegacio.

Amb aquesta informacio6 es du a terme el calcul de la posicié. Tenint en compte
que tots dos sistemes (GPS i Galileo) treballen amb escales de temps (GPST en
el cas de GPS i GST en el cas de Galileo) i sistemes de coordenades (WGS84
en el cas de GPS i GTRF en el cas de Galileo) diferents, s’ha de dur a terme un
procés de transformacio per a posar-los en comu. Cal comentar que el sistema
Galileo esta dissenyat per a transmetre informacié sobre el desfasament entre
el sistema de temps Galileo i el sistema de temps GPS, la qual cosa facilita la
tasca. Una vegada feta la transformacid, es du a terme la combinaci6 de la

solucio de posicig, i es poden seguir dos metodes diferents:
1) hibridacio de les solucions de posicié GPS i Galileo,

2) hibridaci6 de les pseudodistancies dels senyals GPS i Galileo (per a la utilit-
zacio conjunta de tots en el calcul de la posicio).

Alguns estudis revelen que, en termes de precisio, totes dues opcions sén si-
milars. No obstant aixo, I'opcié 2 permet que es pugui calcular la posicié6 amb
més senyals de satel-lits visibles. Es a dir, en combinar les mesures de pseudo-
distancia de senyals de totes dues constel-lacions, el pas de calcul de posicié
es du a terme amb més satel-lits visibles.
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Finalment, cal esmentar que 1'opci6 de combinar senyals no es troba restrin-
gida al cas dels senyals que comparteixen banda de GPS i Galileo. Aquest pro-
cés es pot fer també combinant senyals d'altres bandes, pero logicament la
complexitat del sistema creix en gran mesura en necessitar-se maquinari ad-
dicional.

Exemple

Reprenent el cas GPS-GLONASS, abans s'ha esmentat que la majoria de receptors d'aquest
tipus es basen a alternar la sortida de tots dos sistemes, pero en aquest cas, també hi ha
hagut solucions basades a combinar els diferents senyals. Basicament, el principi de fun-
cionament és el comentat a dalt, és a dir, es treballa amb les mesures de pseudodistancies
obtingudes de les diferents constel-lacions per a calcular la posici6 final tenint en comp-
te les conversions de coordenades i de temps (GLONASS usa el sistema de coordenades
PZ-90 il'escala de temps UTC(SU)).

No obstant aix0, en aquest cas hi ha una incognita addicional, que és la desviaci6 entre
les escales de temps GPS i GLONASS, ja que no es té un mecanisme com l'existent en
Galileo per a transmetre aquesta informacié. Curiosament, aquests receptors oferien uns
resultats notablement millors que els obtinguts amb els receptors basats en un tnic sis-
tema. No obstant aix0, en el moment en que es va desactivar la disponibilitat selectiva
del sistema GPS, la millora oferta per un receptor GPS/GLONASS enfront d'un receptor
GPS convencional va passar a ser bastant modesta, i va arribar al punt de no compensar
practicament 1'obtencié d'aquesta millora si es tenia en compte la complexitat més gran
del dispositiu.

Disponibilitat selectiva

La disponibilitat selectiva, de-
nominada S/A (selective availa-
bility), era una degradacié in-
troduida de manera intencio-
nada en el senyal civil de GPS
per a reduir la precisi6 dels re-
ceptors no militars. Aquesta
degradacié va ser eliminada
pel president dels Estats Units
Bill Clinton el maig del 2000 a
causa de la gran dependéncia
que estava creant el sistema en
la poblacié civil.
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4. Sistemes hibrids basats en sensors inercials

La integraci6é d'un sistema de radionavegacio per satel-lit amb sensors inercials
és un altre dels mecanismes utilitzats per a assegurar la continuitat de la solu-
ci6 de navegacio en situacions de visibilitat baixa o nul-la. Aquesta integraci6
també pot resultar util per a millorar la precisi6é del sistema, encara que aquest
es trobi en bones condicions de cobertura, especialment en aplicacions en que
l'usuari presenta una alta mobilitat. Cal destacar que la manera emprada nor-
malment per a combinar un sistema de navegaci6 per satel-lit amb un sensor
inercial és mitjancant un filtre de Kalman. Per aquest motiu, s'inicia l'apartat
presentant aquest tipus de filtre en el subapartat 4.1. En el subapartat 4.2 es
passa a descriure com es du a terme aquest tipus d'hibridacié basada en filtre
de Kalman i, finalment, es presenten alguns exemples d'implementaci6 en el

subapartat 4.3.

4.1. Sistemes INS

Els sensors inercials son un tipus de sensors encarregats de mesurar acce-
leracié i velocitat angular. Per a aixo, s'utilitzen girOscops, que mesuren

la velocitat angular, i accelerometres, que mesuren l'acceleraci6 lineal.

Aquests sensors s'utilitzen en moltes aplicacions de navegacio, i formen el que

es coneix com a INS'®. Concretament, un sistema INS esta format pel segiient:

Unitat de mesura inercial'’. Esta format per un conjunt de sensors, nor-
malment 3 accelerometres (el minim han de ser 2) i 3 giroscops (minim de
3 en aquest cas). Aquesta configuraci6 de 3 accelerometres i 3 girdscops és
el que es coneix com a IMU triaxial, ja que permet mesurar les acceleraci-

ons lineals i velocitats angulars en els tres eixos espacials.

e Processador de navegacio. S'encarrega d'estimar la posicié del vehicle
mitjancant la doble integraci6 de 1'acceleraci6 neta obtinguda per la unitat
de mesura inercial (la integral de l'acceleraci6 és la velocitat i la integral
de la velocitat és la posicio).

Els sistemes INS ofereixen precisions molt bones a curt termini, pero, a mesu-
ra que avanga el temps, 1'error del sistema va creixent. Aixo és a causa, d'una
banda, de les derives propies dels sensors que formen I'IMU i, d'altra banda,
a l'acumulaci6 dels errors en el temps ocasionada per la doble integraci6é duta
a terme per a obtenir la posicié del vehicle. Justament aquest és el comporta-
ment contrari observat en els sistemes de posicionament per satel-lit, els quals

presenten un error fitat i amb una evolucié practicament constant en el temps

(OINS s6n les sigles en anglés
d'inertial navigation system.

7 angles inertial measurement
unit (IMU).
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(sempre que es mantinguin les caracteristiques de l'escenari de mesura en ter-
mes de satel-lits visibles i qualitat dels senyals). En la figura 20 es presenta un
exemple de I'evoluci6 temporal dels errors observats en tots dos sistemes.

Figura 20. Evolucié temporal dels errors dels sistemes GNSS i INS

Error de
posicionament
INS
GNSS
Temps >
Per tant, INS i GNSS presenten un bon nivell de complementarietat per a ex- Vegeu també

plotar la combinacio de tots dos sistemes. D'una banda, es poden utilitzar les
s s . . . . En els subapartats seglients
mesures de posicié del sistema GNSS per a anar calibrant el sistema INS, i es presenteﬁ exemp|25
d'hibridacié dels sistemes INS
i GNSS i la tecnica utilitzada
que no depén de sistemes externs i ofereix bones precisions a curt termini, es normalment, és a dir, el filtre
de Kalman.

d'aquesta manera es controla l'error acumulat. D'altra banda, el sistema INS,

pot utilitzar per a oferir continuitat a la soluci6 de GNSS quan no es tingui

cobertura i també per a facilitar-ne les tasques de readquisicié utilitzant les

mesures de I'IMU per a estimar la freqtiencia Doppler.

4.2. Filtre de Kalman

El filtre de Kalman és una eina utilitzada en estadistica, la gran popula-
ritat de la qual es deu al fet que és molt atil per a combinar mesures
sorolloses de diferents sensors i estimar l'estat d'un sistema amb certes

dinamiques desconegudes.

En el cas d'hibridaci6 GNSS-INS, l'estat del sistema es correspon amb la posi-
ci6 del vehicle de 'usuari (encara que normalment s'inclouen parametres ad-
dicionals com la velocitat i 'acceleraci6); les mesures sorolloses dels sensors es
correspondrien a les propies proporcionades pels receptors GNSS i els sensors
inercials; i les dinamiques desconegudes provindrien de pertorbacions desco-
negudes de les dinamiques del vehicle, produides tant per accions de l'usuari
com per efectes externs (com per exemple, el vent, canvis de terreny) o pel fet

de no haver-se modelitzat la dinamica correctament per falta d'informacio.
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Lectures recomanades

El filtre de Kalman ha estat ampliament estudiat i se'n poden trobar bones descripcions
i analisis en diferents referéncies; per exemple, en les obres de Grewal, Weill i Andrews
(2001) i de Kaplan i Hegarty (2006). Aquest apartat, no obstant aixo, se centra a presentar
els passos de l'algorisme utilitzat en aquest filtre sense aprofundir en tota la teoria que té al
darrere. Si hi esteu interessats podeu consultar les referéncies esmentades per a obtenir-ne
més detalls.

Tal com s'ha esmentat a l'inici del subapartat, el filtre de Kalman
s'utilitza per a predir l'estat d'un sistema. Concretament, aquest sistema
es pot modelitzar matematicament com:

Xy = Axk—l + Wy (39)

en que s'ha considerat que es treballa en temps discret, és a dir, es va
mostrejant l'estat del sistema periodicament d'acord amb una freqiien-
cia de mostreig definida.

Per tant, x; es correspon amb el vector M x 1 de l'estat del sistema en l'instant
de mostreig k-esim (és a dir, en l'instant temporal t = kT amb T igual al periode
de mostreig), en qué M és el nombre de parametres considerats en el sistema
(per exemple, posicio, velocitat, etc.). Quant a A, és la matriu M x M que mo-
delitza la transici6 de l'estat del sistema de l'instant de mostreig k — 1 a l'instant
k, referida normalment com a matriu d'estat. D'altra banda, w; és un vector M
x 1 de variables aleatories que representa el soroll de modelitzacid; és a dir,
és el vector que recull les pertorbacions desconegudes de les dinamiques del

sistema comentades anteriorment. La matriu de covariancia d'aquest vector

esta expressada per la matriu E{wkwTk] =Q.

Del sistema, es té inicament accés a una serie de mesures modelitzades amb
el vector segiient L x 1:

zy=Hx; +v; (40)

en que H és la matriu L x K que modelitza la relacio entre el vector d'estat, x,,

i el vector de mesures, coneguda com a matriu de mesura. D'altra banda, v,

és el vector de variables aleatories amb matriu de covariancia E[vvak] =R que
representen el soroll de mesura; és a dir, conté les pertorbacions associades a
les imprecisions dels sensors. En el cas que ens ocupa, el vector z; contindria

les mesures ofertes pel receptor GNSS i els sensors inercials.
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En conclusi6, el problema existent es basa a estimar quin és l'estat del
sistema, x;, tenint inicament accés a les mesures proporcionades per
z,. Per a aixo, es té cert coneixement sobre la dinamica del procés i de
la relaci6 de les mesures amb 'estat del procés descrit per les matrius A
i H en les equacions 40 i 41. Per tant, tot el desconeixement del siste-
ma prové de les pertorbacions i sorolls de mesura descrits pels vectors
de variables aleatoris w; i v;. Cal esmentar que el filtre de Kalman és
I'estimador optim quan aquests vectors son vectors de variables aleato-
ries gaussianes amb mitjana nul-la.

L'estimacio de l'estat x; es calcula de manera iterativa de la manera segiient.
Suposant que l'algorisme es troba fent la seva iteraci6 k-esima, el que calcula
en primer lloc és el que es coneix com a estimacié a priori del vector d'estat.

Aquesta estimacio es representa com % i es calcula com:
AT N

en queé ¥;_; és l'estimacié a posteriori del vector estat calculat en la iteracio
anterior (la manera de calcular-lo es veura en les properes linies). Basicament,
l'algorisme esta predient quin sera el valor del vector d'estat tenint en compte
el que coneix de la dinamica del sistema (matriu A) i 1'estimaci6 feta en la
iteraci6 de l'algorisme.

Abans de continuar descrivint l'algorisme, és necessari introduir dues matrius
de covariancia relacionades amb l'error d'estimaci6. Aquestes matrius son la

matriu de covariancia de l'error d'estimacio6 a priori expressada com:

P, = Hege, ] 42)

en queé e; =x; — X ; és el vector M x 1 d'error d'estimaci6 a priori, i la matriu de

covariancia de 1'error d'estimacio a posteriori expressada com:

P, = Hee]] (43)

amb e, =x; —X; és l'error d'estimaci6 a posteriori. Aquestes matrius sén tam-
bé calculades de manera iterativa per l'algorisme. La primera a calcular-se és
la matriu a=0, f=11 aquesta es calcula just després d'haver fet el calcul de

I'equaci6 42 de la manera segiient:
P, =AP,_A"+Q (44)
en que P,_; s'ha calculat en la iteracié previa de l'algorisme, tal com es veura

també més endavant. Logicament, en I'instant k = 0 no es disposa dels valors de

%;_1P;_,. Per tant, el que es fa és proposar valors inicials, que es poden basar
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en el coneixement que es tingui sobre el sistema. En alguns casos, es proposa
%,_1 =0 (vector tot zeros), mentre que per a P,_, es proposa la matriu identitat
multiplicada per un escalar de valor gran, que denota que l'error inicial sera

gran.

Fins a aquest punt s'ha calculat l'estimacio a priori del vector d'estat i la matriu
de covariancia de l'error corresponent. Amb la finalitat de corregir aquesta
estimacio a priori, o predicci6 del valor del vector d'estat, I'algorisme du a terme
z . 2 . | . .. .
un procés de correccio. Concretament, corregeix l'estimacio X; per a obtenir

l'estimacio a posteriori X, de la manera segtient:
&, =%, +K,(z, — HY,) (45)

en que K és una matriu de guany calculat de la manera segiient:

K, = PH(HPHY +R) |
(47)

Per tant, s'observa que l'algorisme corregeix l'estimaci6é a priori del vector
d'estat tenint en compte el residual z;, — HX;. Aquest residual és l'error que es
comet en predir la mesura en l'instant k-¢sim, z;, utilitzant una estimaci6
d'aquest a partir de 'expressié 42 i centrant-se en els valors coneguts en aquest
moment, és a dir, Hi &;. Noteu que la matriu de guany K depén de la inversa
d'una matriu que conté la matriu de covariancia de l'error de mesura R. Es a
dir, en el cas que el soroll de mesura sigui gran, la matriu de guany aplicara, en
corregir &, un factor petit, ja que el nivell de credibilitat en les mesures preses
sera baix i viceversa. D'igual manera, la matriu K; depén també de la matriu
P}, que al seu torn depen de la covariancia del soroll de modelitzacié Q. En
aquest cas, la matriu de guany donara més pes a la correccié aplicada a &; si
el soroll de modelitzaci6 és gran. Aixo es fa per a emfatitzar que la correccio
que s'ha d'aplicar ha de ser més gran en partir-se d'una prediccio resultant d'un
sistema modelitzat incorrectament. En resum, el guany que aplicara el filtre
de Kalman sera més gran (més credibilitat a mesures) o petit (més credibilitat
a la modelitzaci6 del sistema) tenint en compte la relacié existent entre l'error
de modelitzacio i el soroll de mesura.

El procés de correcci6 finalitza actualitzant la matriu de covariancia de l'error
d'estimacio a posteriori com es mostra a continuacié:

P, =(I,, - K,H)P; (46)
Fet aix0, la iteracié completa de 1'algorisme finalitza i es passa a fer el procés de

predicci6 de la iteraci6 seglient. Concretament, se segueix l'esquema iteratiu
presentat en la figura 21, en que l'algorisme arrenca inicialitzant els valors de
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%;_1 i P,_; i, en cada iteraci6, la soluci6 del filtre de Kalman esta determinada
pel valor corregit &;. Els valors de les matrius R i Q estan determinats pel co-
neixement que es tingui sobre el possible error de modelitzacio i els errors dels

sensors. En el cas que no se'n tingui cap, se'n poden fer estimacions.

Figura 21. Esquema de funcionament del filtre de Kalman

~ Inicialitzaci6
Xk-1, Pk
Prediccid Correcci6
A ~ - T — T -1
Xk = AXyq Kk = PkH (HPH + R)
Pe=APi_1A+ Q Xk = Xk + Ky (Z ~ HX)
Pk = (Im = KkH)Py

Vegeu també

Amb l'objectiu d'oferir-vos un exemple d'aplicacié del filtre de Kalman, es presenta en
el subapartat 4.3 un problema resolt basat en un exemple d'hibridacié GPS/INS. Cal co-
mentar també que, en l'apendix d'aquest modul, també s'inclou el codi de programari
generat en Matlab per a simular el comportament del filtre de Kalman considerat.

4.3. Esquemes d'hibridacié

Les solucions basades a integrar GNSS amb INS mitjancant filtratge Kalman
utilitzen normalment un dels tres esquemes segiients:

1) Esquema desacoblat. En aquest esquema, es combinen les sortides del re-
ceptor GPS amb les sortides del sistema INS mitjancant el filtre de Kalman. Tal
com es pot observar en la figura 22, els dos sistemes operen de manera total-
ment independent i és el filtre de Kalman el que s'encarrega de combinar les
sortides de tots dos sistemes. Per tant, si un dels dos sistemes falla, I'esquema
pot continuar operant oferint la soluci6 del sistema en funcionament. Aquesta

soluci6 és, per tant, la solucié més senzilla i de més baix cost de les presentades.
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Figura 22. Esquema d'hibridacié6 GNSS-INS en el qual es representa posicié (P), velocitat (V),
acceleracié (A), velocitat angular (w)

Esquema desacoblat

Receptor aal >
GNSS )
Filtre PV T
de ’ ’ ;
Kalman
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INS >
Esquema loosely coupled
1%
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4 Calibratge INS
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I 2 i Receptor GNSS
1| Processament | P, p
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2) Esquema d'acoblament feble'®. Es I'esquema també presentat en la figura ~ '®En anglés, loosely coupled.
22. Com en el cas anterior, es combinen les sortides dels dos sistemes pero, tal
com es pot observar, en aquest cas no operen de manera independent, ja que
les sortides del filtre de Kalman s'utilitzen per a realimentar tots dos sistemes.
D'una banda, s'utilitza la informaci6 de velocitat generada pel filtre de Kalman
del processador de navegacié per a alimentar un altre filtre de Kalman inclos
en el receptor GNSS. Aquesta informacio és utilitzada pel receptor GNSS per a
reduir la incertesa de la dinamica de 1'usuari. D'altra banda, la sortida del filtre
de Kalman s'utilitza també per a anar calibrant el sistema INS. D'aquesta ma-
nera s'evita la propagacio d'errors caracteristica dels sistemes inercials. Un dels
problemes que presenta aquesta solucio és la possible inestabilitat del sistema
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deguda a la realimentacio entre els dos filtres de Kalman. Per aquest motiu, els
escenaris solen simular a priori el comportament del sistema en qué operara
per a assegurar-ne |'estabilitat.

3) Esquema d'acoblament fort'’. Aquesta és la configuracié més utilitzadaen ~ *En anglés, tightly coupled.
aquest tipus d'hibridacio, representada en la figura 22. En aquest cas, s'elimina
el filtre de Kalman del receptor GNSS i les estimacions de pseudodistancia, p,
i variacié de pseudodistancia, p, passen a alimentar directament el filtre de
Kalman del processador de navegacio. Es a dir, en comptes de calcular el re-
ceptor GNSS la seva propia solucié de posicionament, és el processador de na-
vegacio el que la calcula directament utilitzant les estimacions de pseudodis-
tancia i les mesures inercials proporcionades pel sistema INS. Concretament,
en aquest cas el filtre de Kalman s'encarrega de determinar quin és 1l'error co-
mes pel sistema INS, en comptes de determinar quina és la posici6é del blanc.
Amb aquest error, es corregeix la solucié proporcionada per I'INS. Quant als
llacos de realimentaci6 del sistema, en aquest cas inicament es manté el llag
envers el receptor GNSS, ja que la realimentacié envers el sistema INS ja no
resulta necessaria, en ser directament la sortida del filtre de Kalman la soluci6
INS corregida. Aquesta realimentacio al receptor GNSS s'utilitza per a millorar
el comportament de l'adquisicio i per a adaptar els llacos de seguiment a la
dinamica de l'usuari. Aquesta soluci6 més integrada ofereix diversos avantat-
ges respecte a 'esquema del punt anterior tant a escala de precisié oferta com
de robustesa del sistema. D'una banda, se soluciona la inestabilitat comentada
en el cas anterior en treballar amb un tunic filtre de Kalman. D'altra banda, el
sistema no necessita quatre satel-lits visibles per a tenir soluci6é de navegacio,
ja que pot combinar les mesures de pseudodistancia amb les mesures de I'INS
per a estimar la seva propia solucio.

Exemple d'hibridacid

En aquest problema es planteja un exemple d'hibridacié basat en l'esquema desacoblat
presentat en teoria. Per a aix0, considereu la simplificacié del problema en un cas bidi-
mensional (coordenades espacials x-y) i que es disposa d'un receptor proveit d'un sistema
GPS i d'un sistema INS. El receptor GPS proveeix el sistema amb mesures de posicié x i
y, 1 aquestes mesures estan pertorbades per un soroll de mesura. Aquest soroll de mesura

2
GPS
coordenada x com en la coordenada y). Quant al sistema INS, aquest proveeix mesures

d'acceleraci6 en les coordenades x i y, i es considera en aquest problema que aquestes me-
sures també estan pertorbades amb un soroll de mesura que es pot modelitzar, com en el

es pot modelitzar com a soroll additiu gaussia amb mitjana O i variancia o (tant en la

cas anterior, amb soroll additiu gaussia de mitjana O i variancia G%N <

siderat, tots dos sistemes es combinen mitjancant un filtre de Kalman, seguint I'esquema
desacoblat comentat a dalt. Per a aquesta implementacio, se suposa que el moviment de
l'usuari presenta un moviment rectilini uniformement accelerat; és a dir, es desplaca en
linia recta amb acceleraci6é constant tant en el component x com en el component y. En
la realitat, aquest usuari segueix aquest model de desplacament suposant, per tant, que
el soroll de modelitzaci6 és nul. Tenint en compte aquest escenari, es demana el seglient:

. En el receptor con-

1) En primer lloc, considereu que es disposa tinicament del sistema GPS. L'objectiu, per
tant, és veure quina millora introdueix el filtre de Kalman a les mesures proveides per
aquest sistema:

a) Escriviu I'equacié d'estat considerada pel filtre de Kalman per a modelitzar la dinamica
del sistema.

b) Escriviu ara I'equacié d'estat que realment modelitza el sistema i 'equacié de mesura.
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c) Implementeu una iteracié completa del filtre de Kalman.

d) Considereu ara que el filtre de Kalman comenca a funcionar quan l'usuari es troba en
les coordenades x = y = 0, amb velocitat en totes dues coordenades igual a v, = v, = 1 m/s
iacceleraci6 igualaa,=a,=0,1 m/s%. D'altra banda, les pertorbacions de les mesures del
receptor GPS estan caracteritzades per un valor de desviacié tipica igual a o;pg=10m.
Amb aquest escenari, implementeu un codi de programari que emuli el comportament
del moviment de l'usuari i la resposta del filtre de Kalman. Per a aix0, considereu que
es fan 50 iteracions del filtre amb T, = 1 s. Representeu a més graficament la posicié de
l'usuari en cada iteraci6, al costat de les mesures del receptor GPS i la soluci6 del filtre de
Kalman. A més, representeu de manera grafica l'evolucié de l'error, expressat en metres,
obtingut en comparar la posicié real amb l'estimada.

2) Considereu ara que es combinen el sistema GPS i I'INS mitjancant l'esquema desaco-
blat. Es a dir, s'introdueixen en el filtre de Kalman les mesures d'acceleracié de I'INS:

a) Escriviu l'equaci6 d'estat considerada pel filtre de Kalman per a modelitzar la dinamica
del sistema.

b) Escriviu ara l'equaci6 d'estat que realment modelitza el sistema i I'equaci6é de mesura.
c) Implementeu una iteracié completa del filtre de Kalman.
d) Considereu els parametres de l'apartat 14 i torneu a repetir el procés dut a terme

alla, pero tenint en compte la introduccié de les mesures del sistema inercial i que

oyns=0.01m/s2,

Solucio

1) La primera part del problema se centra a aplicar el filtre de Kalman tenint Gnicament
en compte les mesures del receptor GPS:

a) Tal com s'ha comentat en l'enunciat del problema, el filtre de Kalman suposa que

l'usuari segueix un moviment rectilini uniformement accelerat. Per tant, els components
espacials x i y seguiran el comportament segiient:

1
X0 =xtp)+ vyt +5a 12
1 (47)
W0 = yio)+ vyt +5 ayt2

Tenint en compte aquest model de propagacio, l'equaci6é d'estat presentara, per tant,
l'aspecte segiient:

Xk = AXk_l (48)

en que el vector i la matriu d'estat es modelitzen com:

Xk 1 Ty T2/20 0 0
Vxk 01 Ty 00 O
Gk 00 1 00 0
A B A=l 0 0 17y TR0 (49)
Vyk 00 0 01 Ty
Ayk oo 0 00 1

En l'equacio de dalt x, vy, axg Yo Vyko Gy son les coordenades espacials, de velocitat i

acceleracio (en les coordenades x i y), respectivament, preses en l'instant k-esim utilitzant
un periode de mostreig igual a Ts.

b) L'equaci6 que realment modelitza el moviment de l'usuari és la donada per 1'expressio
seglient:

(52)
Xp = AXp_ 1+ Wik
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pero tenint en compte que el soroll de modelitzacié és nul en l'escenari considerat en el
problema, 'equaci6 es redueix a 'expressio segiient:

Xk = Axk—l (50)

en que el vector i la matriu d'estat presenten el mateix aspecte que en l'apartat anterior.

Quant a l'equaci6é de mesura, aquesta esta determinada per l'expressio segiient:

Zk=HXk+Vk (51)

en que els vectors i matrius involucrats en aquesta expressi6 presenten aquest aspecte:

XGPS K J!
%=Vgpsx) M0

(=N

000 0) NGPSx)
0100 Y=

NGPSyk (52)

En aquest cas, xGpsk i y5pgy sOn les mesures de posici6 proporcionades pel receptor
GPS i nGpgxk 1 nGpSyk son els components de soroll d'aquestes mesures. En concret,
aquests components es modelitzen com a variables aleatories gaussianes independents i

idénticament distribuides de mitjana zero i variancia aé PS’

c) En aquest apartat es demana implementar una iteracié completa del filtre de Kalman.
Per a aixo0 s'escriuen de nou les equacions presentades en teoria, particularitzant-les, no

obstant aixo, al cas concret del problema.

En primer lloc, s'inicialitzen els parametres d'inici de l'algorisme de la manera segiient:

0
0

X1=| P =107 (53)
0

en que Ig és la matriu identitat de 6 x 6 elements. En aquesta inicialitzacié s'ha tingut
en compte el cas que el receptor no sap exactament en quina posicié inicial es troba
l'usuari; per tant, es prenen els valors x =y = 0, i que tampoc no se'n coneix la velocitat
i acceleraci6, de manera que es deixen també a zero. Cal comentar que es podrien haver
proposat altres valors de manera arbitraria, pero s'ha optat pel vector d'estat tot zeros.
D'altra banda, se suposa que les estimacions inicials del filtre seran altament erronies
i, per aquest motiu, es parteix d'un valor tan alt a I'hora de generar els elements de la
primera iteraci6 de la matriu de covariancia de l'error d'estimacio a posteriori. A més, s'ha
utilitzat la matriu d'identitat per a indicar que se suposa que els diferents components
d'error estan incorrelats entre si.

Una vegada inicialitzats els diferents parametres, es du a terme el procés de prediccid.
Basicament, es calculen les dues expressions segiients:

Y =A%

54
Py =AP;_ AT +Q=AP,_ AT (54)

en que la matriu A és la matriu presentada en l'apartat 1a i Q és en aquest cas igual a la
matriu tot zeros a causa que se suposa que el soroll de modelitzaci6 és nul. Noteu que
en aquest problema se suposa que les matrius Q i R disponibles en el filtre de Kalman
presenten el mateix valor que el que reflecteix el comportament de les pertorbacions.
Aixo s'ha fet amb la finalitat de simplificar el problema, pero aixd no sol ser aixi en la
practica.

Una vegada calculada la predicci6 del vector d'estat, es du a terme el procés de correccid.
Per a aix0 es calculen les expressions seglients:
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ﬁk = 9(; + Kk<zk - H/)}_k)
Ky = PrHT (HPpHT +R) (55)
P = (I~ K¢H)PY

en que la matriu H és la matriu obtinguda en l'apartat 1b i la matriu R presenta l'aspecte
segiient en tenir en compte que els components de soroll de mesura sén independents
entre si:

Q=020 (56)

d) En l'apendix d'aquest modul s'inclou el codi de programari generat en el Matlab per
a emular el comportament del sistema considerat. Quant a la representaci6 de l'evolucié
d'aquest, en la figura 23 es presenta la trajectoria real de l'usuari (en blau), la trajecto-
ria estimada pel filtre de Kalman (en vermell) i les mesures del receptor GPS (simbol 0).
Tal com s'observa, excepte certs errors, el filtre de Kalman millora 1'estimacié de posi-
ci6 oferta pel receptor GPS en introduir coneixement sobre el tipus de trajectoria que
segueix l'usuari (moviment rectilini uniformement accelerat). En la figura 24, es presenta
I'evoluci6 de l'error en funci6 de les iteracions de l'algorisme, i s'observa com el compor-
tament d'aquest és estabilitzar-se una vegada el filtre comenca a filtrar les mesures del
receptor GPS mitjancant I'is del coneixement del model de trajectoria.

Figura 23. Comparaci6 de trajectoria real de I'usuari, trajectoria estimada pel filtre de
Kalman i mesures del sistema GPS (lnicament sistema GPS)
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Figura 24. Evolucié temporal de I'error de posicionament (inicament sistema GPS)
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2) En la segona part del problema es pretén observar quin és el guany obtingut en intro-
duir les mesures d'acceleraci6 del sistema inercial:

a) En aquest cas, el filtre de Kalman continua suposant que l'usuari presenta un moviment
rectilini uniformement accelerat. Per tant, I'equaci6é d'estat presenta el mateix aspecte
que el presentat en l'apartat 1a.

b) En aquest cas, I'equaci6 que realment modelitza el moviment de l'usuari és la mateixa
que la presentada en l'apartat 2b en no variar el comportament de l'usuari en aquest

cas. Quant a l'equacio6 d'estat, se n'ha de reescriure 1'expressi6é en haver-se d'introduir les
mesures dels sensors d'acceleraci6 del sistema inercial. Es a dir, 'equaci6:

zk:HXk"'Vk (57)

estara determinada pels vectors i matriu segtients:

;‘GPS,k 100000 NGPSxK

GPSk 000100 NGPSyk

“=lavsek| HJ0 0 10 0 0f YET|mnsck (58)
AINSyk 000O00O01 RINSyk

en que ajysyk i arNsy son les mesures d'acceleracié proporcionades pel sistema inercial.
Aquestes mesures presenten un soroll de mesura modelitzat per les variables aleatories
independents i idénticament distribuides njy gy 1 n7NSy les quals segueixen una distri-

buci6 gaussiana de mitjana zero i variancia a%N ¢

c) En aquest cas, la iteraci6 completa del procés de filtratge del filtre de Kalman seria
idéntica a la iteracié mostrada en l'apartat 1c. No obstant aix0, s'ha de tenir en compte
que la matriu Q estara determinada per l'expressio seglient:

2
o2 0 0 0
0 o2 0 0
GPS
Q= 5 (59)
0 0 o 0
INS



CC-BY-NC-ND ¢ PID_00185450 66 Evolucié de la navegacié per sateél-lit: Galileo i sistemes hibrids

Per tant, es posa clarament de manifest la gran utilitat del filtre de Kalman quant a sistema
que simplifica enormement el procés de combinacié de mesures de diferents sensors.

d) En l'apéndix d'aquest modul es pot trobar també el codi del programari associat a
la implementaci6 del sistema considerat en aquest apartat. D'altra banda, en la figura
25 es presenten els resultats obtinguts amb el sistema que integra les mesures GPS amb
les mesures INS. Tal com s'observa, el comportament de la trajectoria estimada pel filtre
de Kalman millora considerablement quan s'introdueixen les mesures d'acceleraci6 del
sistema INS. Aquesta millora del comportament es reflecteix també en la figura 26, en
que s'observa que l'error que s'obté en el moment en que el filtre comenca a convergir és
més petit que l'obtingut en el cas d'utilitzar les mesures del sistema GPS Gnicament.

Figura 25. Comparaci6 de trajectoria real de I'usuari, trajectoria estimada pel filtre de
Kalman i mesures del sistema GPS (sistema GPS-INS)
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Figura 26. Evolucié temporal de I'error de posicionament (sistema GPS-INS)
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Resum

En aquest modul s'ha presentat 'evolucié de navegacio per satel-lit basada en
I'aparicié de sistemes complementaris i alternatius a GPS. Aquests sistemes
neixen amb 1'objectiu d'oferir millors prestacions que les ofertes per un recep-
tor GPS convencional amb la finalitat de poder satisfer els alts requisits de-
mandats per aplicacions safety-of-life, en queé la seguretat és un aspecte critic i
es requereixen alts nivells de precisi6, integritat i una disponibilitat continua

del sistema.

En primer lloc, s'han presentat els sistemes d'augment, que tenen com a ob-
jectiu oferir als usuaris de GPS informaci6 addicional sobre les mesures dels
senyals dels satel-lits. Aquesta informacié addicional s'utilitza per a millorar el
calcul de posici6 del receptor i pot ser des de dades sobre les fonts d'error del
senyal (com el retard ionosféric, derives en els rellotges o errors en les efeme-
rides) fins a l'estat del senyal mateix.

El primer cas descrit és el basat en GPS diferencial (DGPS). Aquest sistema es
basa en 1is d'una o més estacions de referéncia terrestres, les quals es troben
en posicions conegudes, equipades amb un receptor de GPS i amb la capacitat
de transmetre a l'usuari informaci6 sobre els senyals dels diferents satel-lits de
la constel-lacié GPS (integritat, mesures de correcci6 de les pseudodistancies,
del rellotge del satel-lit i de les efemerides) a part de les mesures propies obtin-
gudes per l'estacié de referéncia i informaci6é addicional sobre la base matei-
xa (localitzacio, estat, factors meteorologics, etc.). Aquesta informacio la uti-
litza el receptor de 'usuari per a millorar l'estimacio de posici6. Basicament, el
principi de funcionament es basa en el fet que l'estacio de referencia es troba
en una posicié coneguda i, per tant, és capac d'obtenir, amb alta exactitud, el
biaix de les mesures obtingudes dels satel-lits visibles. Logicament, la millora
oferta per DGPS augmenta a mesura que 1'usuari es troba més proper a l'estacio

de referencia, i es poden obtenir millores de l'ordre d'un factor 2.

Quant al procés que du a terme la técnica DGPS, hi ha dos conceptes segons
la zona geografica que cobreix el sistema. D'una banda, el DGPS d'area local
esta dissenyat per a cobrir arees entre 10-100 km amb una dnica estaci6 de
referéncia. Per a cobrir regions més grans s'utilitzen diverses estacions de refe-
réncia i el sistema es denomina DGPS d'area estesa.

El GPS diferencial és capa¢ de millorar les prestacions d'un receptor GPS de
manera substancial, perod una de les limitacions principals és el caracter regio-
nal. En algunes aplicacions, especialment les relacionades amb l'aviaci6 civil,
és necessari proveir d'un sistema d'augment global. Amb aquesta motivaci6
van ser dissenyats els sistemes SBAS basats en I'as de satel-lits per a transmetre
la informacié d'augment. En aquest modul s'han presentat els dos sistemes
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SBAS més importants: WAAS i EGNOS. WAAS és la solucié nord-americana
d'augment per satel-lit i presenta una arquitectura formada per tres segments:
espacial, terrestre i d'usuari. No obstant aixo, 1'objectiu d'aquest sistema és
enviar informaci6 als usuaris per a millorar les prestacions de GPS, i aquest
altim és el sistema de navegacié primari. A part de la informacié de correc-
ci6 i d'integritat, enviada també pels sistemes DGPS terrestres, WAAS envia
un senyal de navegaci6 addicional per oferir a 1'usuari una mesura de pseudo-
distancia extra. El sistema EGNOS, d'altra banda, és el sistema d'augment per
satel-lit europeu i, en aquest cas, la seva arquitectura esta formada per quatre
segments: segment espacial, segment terrestre, segment de suport i segment
d'usuari. L'objectiu d'aquest sistema d'augment és oferir servei d'augment de
GPS, GLONASS i Galileo en territori europeu, part del Mediterrani i Africa.
No obstant aixo, les millors prestacions es concentren a Europa, on es poden

aconseguir precisions properes a un metre.

Després de presentar els sistemes d'augment, s'ha passat a descriure el sistema
Galileo. Galileo és el sistema de radionavegacio per satel-lit europeu, el qual
va néixer amb l'objectiu de proveir una solucié de radionavegaci6 propia. A
part, va ser dissenyat amb l'objectiu de complir els alts requisits demanats per
les aplicacions safety-of-life entrant, al costat del bloc III de GPS, en el que es

coneix com a segona generaci6 de sistemes de radionavegacié per satel-lit.

El sistema encara esta en fase de desenvolupament i, a diferéncia de GPS, Ga-
lileo esta dissenyat per a oferir principalment serveis d'as civil. Concretament
els serveis oferts son els que es coneixen com a open service (servei obert orientat
a l'usuari general), commercial service (orientat a les aplicacions professionals),
safety of life service (servei orientat a aplicacions en que la seguretat dels usuaris
és critica), public regulated service (serveis d'altes prestacions tinicament oferts
a usuaris autoritzats) i search and rescue service (servei orientat a la detecci6 de
balises de missatges de socors). Tots aquests serveis es transmeten utilitzant un
total de 10 senyals de navegacio distribuits en 5 bandes (E5a, ESb, E6, L6 1 E1).

L'arquitectura de Galileo es divideix en tres segments: espacial, terrestre i
d'usuari. El segment espacial esta format per una constel-laci6é de 30 satel-lits
en tres plans orbitals, i hi ha inicament 9 satel-lits operatius en cada oOrbita,
ja que la resta es deixa com a satel-lit redundant. Actualment, hi ha tnica-
ment dos satel-lits d'experimentacio6 en orbita (GIOVE-A i GIOVE-B), els quals
envien senyals de proves que presenten unes caracteristiques representatives
dels senyals Galileo. Es preveu, no obstant aixo, que al llarg de I'any 2011 es
comencin a llancar els satel-lits IOV, els quals presenten unes caracteristiques
molt properes als dissenys finals dels satel-lits Galileo i, una vegada desplegada
la fase d'experimentacié IOV, es donara pas al llancament dels primers sateél-lits
FUC destinats a cobrir la constel-lacié necessaria per a declarar el sistema Ga-
lileo operatiu. El segment terrestre de Galileo té com a funci6 el control de la
constel-laci6 de satel-lits i el control de la missi6. Esta format al seu torn per
dos segments, el GCS i el GMS. El segment GCS du a terme totes les tasques

de control de la constel-lacié de satel-lits Galileo i per a aixo0 utilitza 5 estaci-
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ons terrestres TTC, les quals s'encarreguen d'enviar les ordres de control als
diferents satel-lits. El segment GMS controla el sistema de navegacio i prove-
eix els principals serveis Galileo. Per a aix0 utilitza una configuracié basada
en una xarxa entre 30 i 40 estacions GSS (duen a terme el monitoratge dels
senyals de navegacio), un centre de control GCC (encarregat de processar la
informaci6 de les GCC i generar els missatges de navegacio) i 9 estacions ULS
(duen a terme la tasca d'enviar als satel-lits els missatges generats per la GCC).
Quant al segment d'usuari de Galileo, esta principalment orientat als serveis
del sistema. No obstant aixo0, es troba encara en fase de definicié i tnicament
hi ha els primers receptors de prova, els quals formen el que es coneix com
a test user segment.

Galileo transmet senyals en tres bandes freqiiencials: E1, E5 i E6. En totes
les bandes es multiplexen diferents senyals per a cobrir els diferents serveis
del sistema i s'inclouen components de dades i components pilot. L'objectiu
de transmetre aquestes ultimes és permetre utilitzar en el receptor temps
d'integracié més llargs per a augmentar la sensibilitat i estendre 1is de Galileo
a entorns en que la recepcio esta més degradada.

El senyal E1 transmet un component de dades i un component pilot al canal
en fase i un senyal PRS al canal en quadratura. Els dos primeres components,
d'as obert, utilitzen la modulaci6 CBOC, que combina un senyal BOC(1,1)
amb un senyal BOC(6,1) amb una potencia 10 vegades més petita. La poténcia
del senyal BOC(1,1) es concentra en les freqiiéncies properes a la portadora,
mentre que el senyal BOC(6,1) fa augmentar la densitat espectral de poténcia
en una zona allunyada aproximadament +6 MHz de la portadora. D'aquesta
manera, el senyal CBOC aporta avantatges tant a receptors de gamma baixa
com de gamma alta. Els primers tenen una amplada de banda reduida, per la
qual cosa reben basicament un senyal BOC(1,1), el processament del qual és
relativament senzill, i només perden la petita part d'energia assignada al com-
ponent BOC(6,1). Aquest component és justament el rebut pels receptors de
més amplada de banda (normalment, sén els de gamma alta), que d'aquesta
manera tenen accés a un senyal amb components espectrals allunyats de la
portadora, la qual cosa els permet tenir més precisi6 en la mesura del pseu-
dorang. Si el senyal E1 constés tinicament dels tres components esmentats al
principi del paragraf, no tindria envolupant constant, que és una caracteristi-
ca desitjable perque els amplificadors de poténcia a bord del satel-lit puguin
treballar de manera eficient sense distorsionar el senyal. S'utilitza una mane-
ra enginyosa d'aconseguir que el senyal global tingui envolupant constant,
denominada coherent adaptive subcarrier modulation (CASM) i interplex modu-
lation. S'afegeix un quart component al canal en quadratura, que és funcio
dels tres altres components. Dedicant menys del 8% de la poténcia (cosa que
implica una pérdua de potencia inferior a 0,4 dB) a aquest nou component

s'aconsegueix que el senyal total tingui envolupant constant.
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Les dades del senyal E1, i també de la resta de senyals, utilitzen una codificacio
de canal senzilla, perd que ja representa un avenc pel que fa al missatge de
navegacié de GPS C/A, que no esta codificat de cap manera. Concretament,
s'utilitza un codi convolucional amb taxa 1/2. Un altre aspecte distintiu dels
senyals Galileo és que utilitzen codis pseudoaleatoris molt més llargs que els
1.023 xips habituals del codi C/A. Aix0 aporta avantatges quant a la reducci6
de la interferéncia intra i intersistema. No obstant aixo, si 1'das de codis més
llargs impliqués que s'han de verificar més hipotesis en la fase d'adquisicio,
aquesta fase es faria més llarga i més complicada. Es per aixd que aquests codis
llargs no es dissenyen de manera que no tinguin cap estructura siné que es
construeixen de manera jerarquica (se solen denominar tiered codes), encade-
nant diversos codis més curts, anomenats primaris, el signe dels quals es va
alternant d'acord amb un codi secundari. Depenent del senyal, els codis pri-
maris poden ser codis de memoria (per exemple, simplement una seqiiéncia
binaria determinada obtinguda a partir d'un procediment d'optimitzaci6 de
les caracteristiques del senyal) o bé es poden generar mitjancant un registre
de desplacament.

El senyal E6 s'assembla al senyal E1 en el nombre i tipus de components que
inclou i també en el mecanisme per a tenir envolupant constant. La principal
diferencia és que no s'utilitzen polsos BOC en els dos components del canal
en fase sin6 que s'utilitzen simplement polsos rectangulars. No obstant aixo,
la freqiiencia de xip d'aquests components és 5 x 1.023 Mxips/s, que és un
factor 5 superior al del senyal GPS C/A, la qual cosa el converteix en un senyal
amb una amplada de banda bastant gran i, per tant, amb la capacitat de pro-
porcionar mesures de pseudorang amb gran precisié. No obstant aixo, molts
altres aspectes del senyal E6 romanen indefinits, ja que estava dedicat al servei
comercial de Galileo, que actualment no és prioritari.

La banda E5 comprén realment dues subbandes contigiies de freqiiencia, de-
nominades E5a i E5b. Aprofitant aquest fet, s'ha dissenyat un senyal molt in-
teressant perqué es pot interpretar (i, és clar, també rebre) com si fos un tnic
senyal que ocupa tota la banda ES, o bé com dos senyals diferents: un en la
subbanda E5a i un altre en la subbanda ESb. Processar el senyal E5 complet
només esta a 1'abast dels receptors amb gran amplada de banda (o sigui, re-
ceptors més cars i de més altes prestacions), pero el fet de tenir un senyal de
més de S0 MHz d'amplada de banda permetra obtenir mesures de retard de
molt alta precisi6 (recordeu que el senyal GPS C/A té una amplada de banda
d'uns pocs MHz). No obstant aix0, per a no impedir l'accés a aquesta banda
als usuaris amb receptors més modestos, el senyal és tal que si un usuari es
queda tnicament amb una de les dues subbandes i elimina el senyal en 1'altra
subbanda (filtrant, per exemple), el senyal resultant és aproximadament un
senyal BPSK(10) amb dades en el canal en fase i un senyal BPSK(10) pilot en
el canal en quadratura. Podem observar que, de qualsevol manera, fins i tot
quedant-se inicament amb una subbanda, s'obté un senyal amb una taxa de
xip 10 vegades superior al senyal GPS C/A; és a dir, amb la mateixa taxa de

bit que el senyal militar GPS P. A més dels 4 components utils que formen
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el senyal E5 (per exemple, el component de dades i el pilot en cadascuna de
les dues subbandes), s'afegeixen uns termes als quals es dedica el 15% aproxi-
madament de la poténcia i, gracies a aix0, s'aconsegueix que el senyal tingui
envolupant constant.

L'estructura d'un receptor Galileo no difereix de l'estructura d'un receptor GPS.
Les diferéncies sobn més quantitatives que qualitatives, ja que en poder proces-
sar molts components en cada banda, el receptor pot necessitar més canals i
hi ha més combinacions sobre quins components cal triar. No obstant aixo,
la manera d'extreure les mesures de retard, fase i, si correspon, les dades del
senyal, és essencialment la mateixa en qualsevol senyal DS-SS. Per tant, el pro-
cessament dels senyals Galileo segueix les mateixes fases d'adquisicio i segui-
ment; i el seguiment es fa amb els llacos de codi i de fase, tal com es va explicar
per a GPS. No obstant aixo, si que hi ha un efecte que cal tenir en compte quan
es processen senyals BOC, que no ocorria amb els senyals BPSK. Aixo afecta
Galileo en la mesura en que alguns dels seus components utilitzen el format
BOC, i qualsevol altre sistema (com el GPS modernitzat) que pugui utilitzar
també modulacions BOC. L'efecte es deu al fet que la correlaci6 dels senyals
BOC presenta maxims locals, i cada maxim local és susceptible de convertir-se
en un punt d'enganxament estable del DLL. Si el DLL es queda enganxat en
un d'aquests punts, proporciona mesures de retard amb un biaix molt impor-
tant. En els altims anys s'han dedicat molts esforcos a investigar técniques per
a mitigar aquest efecte. S'ha presentat una classificaci6 de les diferents técni-
ques. A pesar que n'hi ha una gran varietat, basicament per a identificar si
s'esta seguint el maxim correcte (o sigui, central) de la correlaci6, s'utilitzen
alguna de les dues idees basiques segilients: una és el fet que l'envolupant de
la correlaci6 dels senyals BOC és un triangle, i que, per tant proporciona una
mesura no ambigua encara que de menys precisio, i l'altra es basa en el fet que
l'amplitud dels maxims adjacents que s'estan seguint proporciona informacio
sobre si s'esta en el maxim absolut o en un maxim local.

Finalment, s'han presentat dues estrateégies per a millorar el comportament
dels receptors GNSS. D'una banda, s'ha descrit la técnica basada a incloure
capacitat multifreqiiencial/multiconstel-laci6 en el receptor mateix. Es a dir,
permetre treballar amb senyals procedents de diferents bandes freqiiencials
i de diferents constel-lacions de satel-lits (GPS, Galileo i GLONASS). Tal com
s'ha comentat, es poden millorar notablement les caracteristiques del siste-
ma, ja que, d'una banda, es poden cancel-lar efectes adversos mitjancant la
utilitzacié de senyals de diferents bandes (com el cas de l'efecte ionosféric)
i, d'altra banda, es pot augmentar el nombre de satel-lits visibles en incorpo-
rar satel-lits de diferents constel-lacions. No obstant aixo, la complexitat del
sistema s'incrementa de manera considerable excepte en casos excepcionals
com els casos basats en senyals dels sistemes Galileo i GPS, que comparteixen
banda freqiiencial i presenten caracteristiques similars (com els senyals en les
bandes L1/E1 i L5/ES5a).
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Després d'aix0, s'ha presentat un altre métode de millora de les prestacions
dels receptors GNSS que es basa a hibridar-ne les mesures amb mesures de sis-
temes inercials INS, la qual cosa es coneix com a hibridacié GNSS-INS. Els sis-
temes INS ofereixen unes precisions molt bones a curt termini, pero, a mesura
que avanca el temps, l'error del sistema va creixent. D'altra banda, els siste-
mes de posicionament per satel-lit presenten un error fitat i amb una evoluci6
practicament constant en el temps. Per tant, les mesures de tots dos sistemes
presenten un bon nivell de complementarietat per a explotar-ne la combina-
ci6. La manera emprada normalment per a combinar tots dos sistemes és un
filtre de Kalman, i per aquest motiu se n'ha presentat el principi de funciona-
ment. Fet aix0, s'han presentat els esquemes d'hibridaci6 més utilitzats, que
son l'esquema desacoblat, 1'esquema loosely coupled i I'esquema tightly coupled;
I'altim és el més utilitzat, ja que presenta els millors resultats.
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Exercicis d'autoavaluacio
1. El sistema d'augment GPS diferencial...

a) es basa en 1'as d'una constel-laci6 de satel-lits propia.

b) ofereix millors resultats a mesura que l'usuari es troba més allunyat de les estacions de
referéncia del sistema.

c) se limita a enviar a l'usuari GPS les mesures de pseudodistancia obtingudes en les estacions
de referéncia perque aquest millori la seva estimaci6 de posicio.

d) pot enviar la informaci6 de correccié mitjancant Internet.

2. Indiqueu quina de les asseveracions segiients és falsa:

a) Els errors en l'estimaci6 de la pseudodistancia deguts a efectes troposférics depenen de
I'angle de la linia de visi6 directa existent entre el receptor GPS i el satel-lit.

b) La diferéncia existent entre l'error de pseudodistancia a causa d'efectes troposferics obtin-
gut en el receptor GPS d'un usuari i 'obtingut en el receptor d'una estaci6 de referéncia DGPS
augmenta a mesura que la diferéncia d'altitud de tots dos receptors disminueix.

c) La difereéncia existent entre l'error de pseudodistancia a causa d'efectes ionosférics obtingut
en el receptor GPS d'un usuari i 1'obtingut en el receptor d'una estaci6é de referéncia DGPS
augmenta a mesura que la ionosfera es troba més carregada.

d) Els errors en l'estimaci6 de la pseudodistancia deguts a efectes ionosférics depenen de
I'angle de la linia de visi6 directa existent entre el receptor GPS i el satél-lit.

3. Indiqueu quina afirmaci6 és correcta:

a) El sistema DGPS d'area estesa pot oferir cobertura d'area global.

b) El sistema DGPS d'area local es basa en el desplegament d'una xarxa d'estacions de refe-
réncia per a cobrir una zona determinada.

c) El sistema DGPS d'area estesa esta dissenyat per a cobrir arees entre 10 i 100 km.

d) El sistema DGPS d'area local es basa en I'as d'una anica estaci6 de referéncia per a cobrir
una zona determinada.

4. El sistema WAAS...

a) envia, entre altres coses, informacié a l'usuari sobre l'estat dels satel-lits GPS i de la integritat
dels satel-lits geostacionaris del sistema WAAS.

b) pot aconseguir precisions entre els 0,5 i 2 m en territori europeu.

c) ofereix un senyal de navegacié addicional de manera que un usuari es pot posicionar sense
la necessitat de rebre senyals dels satel-lits GPS.

d) ofereix un senyal de navegaci6 addicional que utilitza una modulaci6 similar a la de GPS
amb una velocitat de transmissi6é de dades igual a 50 bps.

5. Indiqueu quina afirmaci6 és correcta:

a) El sistema EGNOS és la solucié europea a la navegaci6 per satel-lit.

b) El sistema EGNOS envia inicament informaci6 de correccié mitjangant Internet per mitja
de SISNET.

c) El sistema EGNOS ofereix un senyal de navegaci6 addicional que utilitza una modulacié
similar a la de GPS.

d) El sistema EGNOS ofereix servei d'augment a Europa i Africa, i ofereix un nivell de precisi6
homogeni en tot el territori.

6. Indiqueu quina de les asseveracions segiients és falsa:

a) El sistema EGNOS esta format per una arquitectura de tres segments: espacial, terrestre
i d'usuari.

b) El sistema EGNOS va comencar a funcionar de manera operacional 1'any 2005.

c) El sistema EGNOS és la solucié SBAS europea fruit de l'activitat conjunta de la Comissi6
Europea, 1'Agencia Espacial Europea i Eurocontrol.

d) El sistema EGNOS té com a objectiu principal oferir un servei d'augment a GPS, GLONASS
i Galileo.

7. Els serveis del sistema Galileo...

a) estan principalment enfocats a 'usuari civil, i utiulitzen un conjunt de senyals mancats
de mecanismes de xifratge.
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b) de caracter civil es transmeten en la mateixa banda freqiiencial, i deixen la resta de bandes
per a la transmissi6 de serveis regulats per entitats governamentals.

c) coneguts amb el nom de PRS es transmeten mitjancant senyals en les bandes E1 i E6
utilitzant un espectre més eixamplat per a millorar el nivell de protecci6.

d) PRS i SOL utilitzen xifratge per a assegurar l'autenticaci6 dels senyals utilitzats.

8. Indiqueu quina de les asseveracions segiients és falsa:

a) La constel-lacié de satel-lits Galileo esta basada en la utilitzacié de tres plans orbitals, i
cadascun d'aquests plans esta format per 10 satel-lits operatius.

b) La constel-laci6 Galileo esta dissenyada per a poder tenir un minim de 4 satél-lits visibles
en qualsevol posicié del mén en qualsevol instant de temps amb una probabilitat més gram
que el 90%.

c) El rellotge d'hidrogen embarcat en el satél-lit GIOVE-B és el rellotge més estable dels llocs
en Orbita de manera permanent.

d) Els satel-lits Galileo estan dissenyats per a estar també equipats amb un transponedor SAR.

9. El segment terrestre de Galileo...

a) esta al seu torn dividit per dos segments, i el segment GCS és l'encarregat de controlar el
sistema de navegaci6 i de proveir els principals serveis Galileo.

b) esta al seu torn dividit per dos segments, i el segment GMS és I'encarregat de dur a terme
totes les tasques de control de la constel-lacié de satel-lits Galileo.

c) esta format per 5 estacions TTC, entre 30 i 40 estacions GSS, un centre de control GCC
(més un de redundant) i 9 estacions ULS.

d) esta al seu torn dividit per dos segments, i el segment GCC és l'encarregat de controlar el
sistema de navegaci6 i de proveir els principals serveis Galileo.

10. El fet d'introduir els productes d'intermodulaci6 en el senyal AItBOC perque tingui en-
volupant constant causa una perdua de poténcia en els components utils. El valor d'aquesta
pérdua és...

a) 15 dB.
b) 85 dB.
) 0,7 dB.
d) 8,2 dB.

11. Imaginem que tenim un receptor que processara Unicament la part BOC(1,1) del pilot
del senyal Galileo E1. Quin percentatge de la poténcia total del senyal Galileo E1 és til per
a aquest receptor?

a) 23,07%.
b) 20,97%.
¢) 46,14%.
d) 2,09%.

12. Continuem amb la suposici6 que el receptor esta interessat inicament en la part BOC(1,1)
del pilot del senyal Galileo E1. L'any 2004, el format de senyal proposat per a Galileo era
simplement BOC (no CBOC), la qual cosa equival a suposar que a =11 =0 en el model de
senyal CBOC. En aquest cas, ocorren dos efectes contraposats. D'una banda, tota la poténcia
del pilot correspon a la modulacié BOC(1,1), sense dedicar 1/11 per ala BOC(6,1). Pero d'altra
banda, es veu intuitivament que es necessita més poténcia en el component d'intermodulacié

perque el component en fase del senyal s'anul-la quan eEl—B(t> i eEl—C(t) tenen el mateix
signe (cosa que no ocorre quan s'utilitzen realment senyals CBOC). Tenint en compte tots
dos efectes (per exemple, la desaparicié dels termes BOC(6,1) i 'augment del component
d'intermodulaci6), quin percentatge de la poténcia total és ara util per al receptor?

a) 22,2%
b) 15%

<) 23,07%
d) 20,97%

13. Per que s'utilitzen els tiered codes en lloc de codis amb la mateixa longitud total pero
completament aleatoris?

a) Perque no es poden generar codis de memoria tan llargs.
b) Perqué aixi es poden generar mitjangant registres de desplacament.
c) Perqué d'aquesta manera els codis primaris es poden utilitzar en diversos satel-lits.
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d) Perque és una manera practica d'aconseguir codis llargs sense complicar en excés el procés
d'adquisici6.

14. Quina de les afirmacions segiients és certa? En augmentar la freqiiéncia de la subportadora
dels senyals BOC...

a) s'allarga el codi.

b) es redueix la interferéncia intrasistema.

c) augmenta el nombre d'oscil-lacions de la corba de correlacio.
d) es redueix la precisi6 de les mesures de retard.

15. Quin dels tipus de senyals segiients té una amplada de banda més gran?

a) BOC(1,1)

b) BOC(5,1)

¢) CBOC(5,1,1/11,+)
d) BPSK(5)

16. Quina de les afirmacions segiients és falsa?

a) El senyal en la banda inferior d'un senyal AItBOC(15,10) és aproximadament un senyal
BOC(15,10).

b) El senyal en la banda inferior d'un senyal AItBOC(15,10) és aproximadament un senyal
BPSK(10) o QPSK(10).

c) Un senyal AItBOC(15,10) permet multiplexar 4 components utils.

d) Un senyal AItBOC(20,1) té menys amplada de banda que un senyal AItBOC(15,10).

17. Quina de les afirmacions segiients sobre l'ambigiiitat associada de la correlaci6é dels se-
nyals BOC és certa?

a) S'alleuja treballant amb codis més curts.

b) S'agreuja en reduir 'ordre de la modulacié BOC.

c) No és preocupant si es treballa amb un DLL no coherent.

d) Es pot combatre processant cadascuna de les subbandes del senyal BOC per separat i com-
binant-les de manera no coherent.

18. Indiqueu quina de les asseveracions segiients és falsa:

a) Habilitar la capacitat freqiiencial en un receptor permet reduir errors deguts a efectes io-
nosferics.

b) Actualment, la millora oferta per un receptor GPS/GLONASS enfront d'un receptor GPS
convencional és bastant modesta.

c) La posici6 d'un usuari amb un receptor multiconstel-lacié es pot calcular combinant di-
rectament les mesures de pseudodistancia de senyals GPS i Galileo de la banda L1/E1.

d) El sistema Galileo transmet informaci6 sobre el desfasament entre el sistema de temps
GST i el sistema GPST.

19. Indiqueu quina afirmaci6 és correcta:

a) La hibridacié GNSS-INS basada en l'esquema loosely coupled utilitza dos filtres de Kalman,
iun esta integrat en el receptor GNSS.

b) Els sistemes INS presenten un error fitat i amb una evolucié practicament constant en
el temps.

c) Els receptors GNSS ofereixen unes precisions molt bones a curt termini, pero, a mesura
que avanca el temps, I'error del sistema va creixent a causa de l'error acumulatiu introduit
per l'efecte Doppler.

d) La hibridaci6 GNSS-INS se sol dur a terme mitjancant l'esquema loosely coupled a causa de
la baixa complexitat que presenta la implementacié d'aquest esquema.
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Solucionari

Exercicis d'autoavaluacio
1.d

2.b

10. ¢
11.b
12.a
13.d
14. c
15.b
16. a
17.d
18.d

19.a
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Abreviatures

3G Tercera Generaci6 o 3" Generation

ACK ACKnowledgment

AItBOC Alternative Binary Offset Carrier

ASQF Application Specific Qualification Facility
AWGN Additive White Gaussian Noise

BOC Binary Offset Carrier

BPSK Binary Phase Shift Keying

CASM Coherent Adaptive Subcarrier Modulation
CBOC Composite Binary Offset Carrier

CS Commercial Service

DGPS Differential GPS

EGNOS European Geostationary Navigation Overlay Service
FUC Full Operational Capability

GCS Ground Control Segment

GMS Ground Mission Segment

GNSS Global Navigation Satellite System

GPST GPS Time

GSS Galileo Sensor Station

GST Galileo System Time

GUS Ground Uplink Stations

GPS Global Positioning System

GTRF Galileo Terrestrial Reference Frame

IMU Inertial Measurement Unit

INS Inertial Navigation System

IOV In-Orbit Validation

MCC Mission Control Centers

NLES Navigation Land Earth Stations

OS Open Service

OTAN Organitzaci6 del Tractat de 1'Atlantico Nord
PACF Performance Assessment and System Checkout Facility
PRS Public Regulated Service

PZ-90 Parametry Zemli 1990

QPSK Quadrature Phase Shift Keying

RIMS Ranging and Integrity Monitoring Stations
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S/A Selective Availability

SAR Search And Rescue

SBAS Satellite-Based Augmentation Systems
SIR Signal-to-Interference power Ratio
SISNET Signal In Space through the InterNET
SNR Signal to Noise Ratio

SOL Safety of Life

TEC Total Electron Content

TTC Telemetry, Tracking and Control

ULS Up-Link Stations

UTC (SU) Universal Time Coordinated (Soviet Union)
WAAS Wide Area Augmentation System
WGS84 World Geodetic System 1984

WMS Wide-area Master Stations

WRS Wide-area Reference Stations
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Annex

En aquest annex es presenta el codi de programari generat en el Matlab per
a emular el comportament del sistema considerat en l'exemple presentat en
la secci6 4.3.

1) Cas GPS (apartat 1d)
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2) Cas GPS-INS (apartat 2d)
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