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RESUMEN

Los sistemas de posicionamiento por satélite han ido cobrando cada vez mas importancia en las
ultimas décadas, siendo en la actualidad una herramienta que utilizamos a diario e incluso
aportando funcionalidades que pueden dar pie al avance de la tecnologia en otros dmbitos,
como es la referencia temporal exacta para la sincronizacién en redes de baja latencia como el
incipiente 5G. Sea cual sea el uso que se les quiera dar, la precisién en la obtencién de los datos
es imperativa. En este marco, los paises del mundo han ido centrando sus esfuerzos en contar con
un sistema propio e independiente de GPS, de cara a asegurar la integridad del servicio en
cualquier situacion.

En este documento se pretende dar una vision global de los sistemas de posicionamiento méas
relevantes de la actualidad, cual ha sido su historia y en qué estado se encuentra su desarrollo y
cémo funcionan, centrdndonos en los servicios que prestan y las sefiales que envian para ello. Se
detallara, para GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou, QZSS y IRNSS, las bandas de frecuencia en las
que operan, qué sefiales envian en cada banda, cémo se generan estas sefiales y qué coédigos
utilizan.

PALABRAS GLAVE

Sistemas de Posicionamiento por satélite, GNSS, GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou, Compass,
QZSS, INRSS, NAVIC.
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1. Introduccidon

1.1.Motivacién y Objetivos

Los sistemas de posicionamiento por satélite suponen en la actualidad una parte muy importante
en el dia a dia de las personas. Tanto si necesitas conocer dénde esta la sucursal bancaria mas
cercana como si quieres saber a dénde puedes ir a comer o cuéanto tarda en llegar un vehiculo
que te lleve al aeropuerto, estamos haciendo uso constante de los servicios de los que nos
proveen decenas de satélites en drbita a miles de kilémetros de nosotros. De igual manera
juegan un papel fundamental en el proceso productivo de multitud de sectores. Tanto para la
industria del transporte, ya sea aéreo, maritimo o terrestre, como para diversas aplicaciones en el
ambito de la Geodesia, la Topografia o la Geomética, suponen una herramienta fundamental.

Entre los servicios que proveen se encuentran:

- Servicios de navegacion, que son quizés los mas extendidos y utilizados de todos sus
servicios, y que nos permiten obtener informacién de posicionamiento y velocidad

- Servicios de sincronizacién que permiten obtener una referencia horaria fiable y con alta
disponibilidad.

. Servicios basados en localizacién, como es el caso de la mensajeria de aviso de desastres
o con fines publicitarios, que se activan por proximidad segun el usuario se encuentre en
una zona.

. Recogida de datos topograficos, geogréficos y geodésicos, ya que cuentan con
sistemas integrados que permiten capturar, almacenar y procesar datos de distinta indole.

- Servicios de Emergencia y Rastreo para identificar y rastrear balizas donde se hayan
activado avisos de emergencia.

Pero no se trata Unicamente de las aplicaciones que existen ahora, sino de aquellas que pueden
surgir en el futuro. Los requerimientos del mundo estan llevando a las redes de comunicaciones
hacia escenarios de altisimas capacidades y minima latencia, como es el caso del incipiente 5G y
sus multiples aplicaciones en tiempo real, como el coche autébnomo o la realidad virtual. Sin
embargo, en esos escenarios de baja latencia la sincronizacién es un aspecto fundamental, y ahi
es donde entran los GNSS y sus servicios que proveen una referencia fiable para gestionar la
sincronizacion.

Es por todo esto que las potencias mundiales, especialmente a partir de la década de los 90, se
han embarcado en desarrollar sus propios sistemas GNSS a fin de no depender de los sistemas
pioneros, el GPS estadounidense y el GLONASS ruso. En un primer momento surgieron sistemas
de aumentacién que utilizaban el segmento espacial de estos primeros, desarrollando vy
perfeccionando el segmento terrestre, para posteriormente dar paso a sistemas propios con
constelaciones de satélites que permiten dar servicio global (como es el caso de Galileo
oyBeiDou) o regional, como es el caso de QZSS e IRNSS.

Por tanto, el primer objetivo de este documento es el de presentar cémo funcionan los sistemas

de posicionamiento por satélite, cudl es su arquitectura y el principio de funcionamiento en que
se basan. En base a esto, se puede profundizar mas en los sistemas de posicionamiento que
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existen actualmente en servicio. De cada sistema de los anteriormente mencionados se detallara
su arquitectura, su estructura de sefial y los mensajes de navegacién que transmiten.

Por tanto, el segundo objetivo de este trabajo es recopilar y presentar de forma ordenada y
detallada la informacién dispersa en los distintos documentos de control de interfaz de los
diferentes sistemas, detallando: qué banda de sefial utiliza cada sistema, qué codigos utiliza para
modular el mensaje de navegacién, de qué forma se generan y modulan y cémo se genera el
mensaje de navegacion, cudl es su estructura y qué datos transmite.

1.2. Marco de Trabajo

Este trabajo se ha llevado a cabo dentro del Departamento de Tecnologias de
Radiocomunicacién, y en la linea de la asignatura de Sistemas de Radionavegacién, cuyo material
ha servido de apoyo para su realizacién. El contenido de dicha asignatura se ha complementado
con las especificaciones oficiales de cada sistema, publicadas por las organizaciones que los
gestionan, y recogidas en documentos llamados Interface Control Document (ICD) que se
encuentran referenciados al final de este documento.

1.3. Estructura de la memoria

En esta memoria se documenta el trabajo realizado durante este semestre, recopilando y
clasificando la informacién perteneciente a los distintos GNSS, asi como generando las graficas,
tablas e imagenes que ilustran las sefiales transmitida en cada una de las bandas de cada uno de
los distintos sistemas. Consta de 5 grandes bloques:

» En el capitulo 2 se hace una introduccién general a los sistemas de posicionamiento, haciendo
una breve introduccién histérica, y describiendo de forma general el principio de
funcionamiento en que se basan. Asimismo, se describen también de forma general los

segmentos que los constituyen y la estructura de sus sefiales.
» En el capitulo 3 se analiza de forma particular para cada sistema los aspectos mas relevantes:
» Arquitectura del sistema: se describen sus segmentos espacial, de control y de

usuario.
» Estructura de sefal: se describen las sefiales transmitidas por cada sistema,
distinguiendo entre sus tres componentes principales:
» Bandas de Frecuencia: portadoras que modulan la informacién a RF.
» Coddigos de Rango: ensanchan el espectro y/o identifican a cada satélite. Se
incluye una descripcién de cémo se generan estos codigos.
» Mensajes de Navegacién: contiene la informaciéon atil de navegacién. Se
describe qué informacién incluyen y cémo se estructura.
» Todo esto se detalla para los sistemas més importantes: GPS, GLONASS,
Galileo, BeiDou, QZSS e IRNSS.

» En el capitulo 4 se exponen las conclusiones a las que se ha podido llegar a la raiz de la
realizacién de este trabajo.
» En el capitulo 5 se incluye un glosario con todos los acrénimos que se utilizan en esta

memoria.
» En el capitulo 6 se incluyen las referencias que se han consultado para la realizacién de este
trabajo.
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2. Introduccién a GNSS

2.1. Historia

A lo largo de la historia la necesidad de conocer su posicién siempre ha supuesto un reto para el
ser humano. El estudio de los astros en la navegacion, la posicién de sol, la sombra de una aguja,
la luz de un faro o la distribuciéon de la naturaleza son solo algunos de los métodos que ha
empleado el hombre a lo largo de los siglos para saber hacia dénde dirigirse.

Sin embargo no fue hasta mediados del siglo XX, durante la Segunda Guerra Mundial, que los
avances cientificos y tecnolégicos de la época, junto con la apremiante necesidad militar,
permitieron llevar el posicionamiento un paso mas alld. Sistemas hiperbdlicos como DECCA,
LORAN, GEE u OMEGA fueron los primeros en permitir determinar a través de transmisores
radio de baja frecuencia la distancia a la que se encontraba el objetivo de varias estaciones
esclavas y una maestra, en base al desfase de las sefiales, conociendo la distancia entre maestro y
esclavos.

A pesar de la revolucién que supusieron en su momento y de como condicionaron el curso de la
guerra, la precisién de estos sistemas no era muy alta, especialmente porque dependia de la
distancia a la que se encontraba el objetivo, la cual también condicionaba su funcionamiento.
Ademas, con ellos se podia determinar una posiciéon en dos dimensiones, es decir, latitud y
longitud. Era por tanto necesario introducir un cambio de paradigma en los sistemas de
posicionamiento para poder trabajar a mayores distancias y, sobre todo, con mayor precisién e
independencia de las condiciones de propagacion.

La puesta en drbita en 1957 del Sputnik, el primer satélite artificial, por parte de la Unién
Soviética marcé el inicio de la carrera espacial con un duro golpe para Estados Unidos en plena
Guerra Fria. Sin embargo, sembré un precedente para llevar la utilidad de los satélites mucho mas
allad. Mientras el Sputnik emitia sefiales que permitian conocer la localizacién y 6rbita del satélite,
planted la posibilidad de utilizar esas sefales para localizar elementos en la Tierra. Con la
creacién de la NASA (National Aeronautic and Space Administration) para recuperar el liderazgo
en el espacio y el ambito tecnolégico, Estados Unidos se mete de lleno en el estudio de las
comunicaciones por satélite y comienza a desarrollar un sistema propio de navegacion, con el
objetivo principal de poder localizar sus misiles nucleares.

Ese primer sistema de navegacién por satélite operativo se Illamé TRANSIT, o NAVSAT.
Desarrollado por la marina de Estados Unidos en la década de 1960, presté un servicio continuo
de navegacion por satélite, inicialmente militar, para proporcionar informacién precisa sobre la
ubicacién de sus submarinos y como sistema de navegacion de sus buques durante la Guerra
Fria, hasta que finalmente también se abrié al uso civil. Estaba compuesto por seis satélites en
una orbita polar baja, por lo que aunque prestaban cobertura global, no lo hacian de forma
ininterrumpida. El funcionamiento de TRANSIT se basaba en el efecto Doppler, ya que al ser la
posicién y la frecuencia de emision del satélite conocidas, el cambio producido en esta frecuencia
por la velocidad relativa del satélite respecto al receptor hacia posible, con varias mediciones y un
complejo procesado de sefial, inferir la distancia a la que se encontraba el receptor. Desde los
satélites del sistema TRANSIT se transmitian dos portadoras de 400MHz (UHF) cada dos minutos,
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actualizando incidencias y correcciones de reloj dos veces al dia. Este sistema permitié que los
relojes de todo el mundo pudieran sincronizarse con una precisién de 50 ps, y provocd que se
produjeran avances en muchas areas de la ciencia, cuyo legado ha trascendido en diversas
aplicaciones hasta el dia de hoy.

Sin embargo, la complejidad de los célculos de los observables, la precisién del sistema y las
limitaciones del servicio, donde era necesario seguir durante 15 minutos al satélite para obtener
la posicion y donde algunas zonas tardaban casi 2 horas en recibir nuevos datos, hicieron que
aparecieran otros sistemas como TIMATION o 621B. Estas iniciativas se llevaban a cabo por las
Fuerzas Aéreas o la Marina de manera independiente, por lo que finalmente el Departamento de
Defensa de Estados Unidos decidié unificar proyectos y crear un comité llamado NAVSEC
(Navigation Satellite Executive Committee) cuyo objetivo era desarrollar el concepto de
navegacién via satélite tomando como base las investigaciones previas, para definir un nuevo
sistema denominado NAVSTAR-GPS (Navigation System Timing and Ranging-Global Positioning
System) que incorporaba las mejores tecnologias de los proyectos existentes y fijaba una
configuracion que consistia en 24 satélites en orbitas inclinadas de 12 horas de periodo.

Practicamente en paraleo, durante la década de los 80, la Union Soviética inicia también la
implementacién de su propio sistema de navegacién, GLONASS (Glogal Navigation Satellite
System), que empezd a estar operativo en 1996. Actualmente GLONASS estd administrado por
las Fuerzas Especiales rusas y, aunque es un sistema diferente al GPS, ambos pueden trabajar de
forma combinada.

Con Estados Unidos y Rusia con el segmento espacial en exclusiva, al inicio de la década de los
90 muchos paises se centraron en reforzar el segmento de control en tierra, y de esa forma
surgieron sistemas de aumentacion como SBAS y GBAS, que permiten obtener un
posicionamiento mas preciso. Asi es como aparece EGNOS, el sistema de aumentacion Europeo,
que seria la primera inmersién en los GNSS de la Unién Europea junto con la Agencia Espacial
Europea. Finalizado EGNOS, la Unién Europea inicia el desarrollo de Galileo, un sistema propio
de indole civil que aunque inicialmente se planificé para 2008, no ha estado realmente operativo
hasta 2016.

En paralelo al inicio del desarrollo de EGNOS, China también se introduce en los GNSS vy
comienza con el desarrollo de BeiDou, lanzando sus primeros satélites en 1989 y dando un
servicio operativo en el territorio chino en 2001. Actualmente da servicio en todo el territorio
Asia-Pacifico con su segunda version, también llamada Compass, y esta previsto que en 2020 con
su tercera version dé servicio a escala global.

Japon y la India harfan lo mismo con QZSS (Quasi-Zenith Satellite System) e IRNSS (Indian
Regional Navigation Satellite System) respectivamente, aunque estos Ultimos se mantienen a dia
de hoy como sistemas regionales que solo dan servicio dentro de su territorio, ya que cuentan
con constelaciones de satélites mas pequefias, de entre 4 y 7 satélites.

Pagina 11 de 109



2.2. Definicién y principio de funcionamiento

Llamamos Sistema Global de Navegacién por Satélite (GNSS) al conjunto de sistemas que,
mediante una constelacién de satélites artificiales, obtienen rangos de sefiales que permiten
proveer posicionamiento y localizacién en cualquier parte del globo terrestre, ya sea en tierra,
mar o aire, ya que permiten obtener las coordenadas geograficas y altitud del punto a observar.

El principio de funcionamiento de estos sistemas es medir la distancia entre un satélite y su
receptor en base al tiempo que tarda la sefal en viajar desde el satélite, para posteriormente con
varias de esas medidas realizar un proceso de triangulacién y establecer la posicién del receptor.
Por eso es necesario la existencia de mas de un satélite: conociendo la distancia del receptor a un
satélite tenemos toda una esfera de posibles localizaciones en el espacio; si en lugar de una
tenemos dos, la posibilidad se reduce a una circunferencia; con una tercera, la incertidumbre se
reduce a dos puntos. En el siguiente diagrama puede verse una representacion sencilla de este
fendmeno, con su representacién en 2D:

i A\

X = <\
TR
O\ \.llll'

-. o

‘//
7/

Satélite

AT
'/,

Satélite3
el

La solucién a este problema de trilateracion plantea un modelo algebraico de n ecuaciones en
funcion de los satélites con los que se calcule, siendo r; la distancia al satélite, (x;, Vs, 25;) las
coordenadas de cada satélite y (x,,,, z,) las coordenadas del usuario:

rt =, = x)% + (0, — %) + (2, — 2)°

7’22 =(x, — xsz)2 + (v, — xs2)2 +(z, — Zs2)2

3 =, — X3 + (3, — X3)* + (2, — 23)°

rr% = ('xu - 'x_s‘n)2 + (yu - xsn)2 + (Zu - ZSH)Z

El satélite transmite una sefial que contiene datos orbitales y la hora exacta en que se transmitié
la sefial, de manera que el receptor cuando recibe dicha sefal puede saber el tiempo que ha
transcurrido, y por lo tanto la distancia a la que se encuentra el satélite. Este principio de

funcionamiento se basa, por tanto, en la sincronizacion entre la referencia temporal llevada por el
satélite y el receptor.
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» Pseudorrangos

Ese observable basico del tiempo aparente de propagacion desde el satélite al usuario es la base
de todos los sistemas de posicionamiento por satélite. Sin embargo, para realizar esa resta entre
tiempo de emision y tiempo de recepcidén tenemos la problemética de que ambas medidas
temporales se estan tomando respecto a diferentes escalas de tiempo. Por eso se afiade el prefijo
“pseudo” a la medida de rango obtenida, ya que en realidad es un valor que depende del
tiempo del receptor, del tiempo del emisor y como veremos posteriormente cuando ahondemos
en el segmento de control, también de la Estacion Maestra que coordina las referencias
temporales de la constelacion.

Por tanto, considerando que una sefial llega al receptor en el instante t podemos expresar un
pseudorrango como:
P(t) = c[t,(t) — t5(t — 7)]
Siendo:
» clavelocidad de la luz en el vacio.
» T eltiempo de transito real.
» 1) el tiempo de recepcion de la sefial.
» 1’(t — 1) tiempo de emision de la sefial por el satélite s.

Podemos, por tanto, expresar la relacion entre el tiempo del receptor y el del satélite de la
siguiente manera:
t(t) =1t +61,(1)
5t —1)=(—17)+6t5(t — 1)

Siendo 6t, y ot* el sesgo de reloj que tienen tanto el receptor como el satélite, considerando la
referencia el reloj del segmento de control. Combinando todo ello tenemos una expresién final:

P(@)=c(t +061,(t)) =t —7 +61°(t — 7)) +€,(1)

Siendo €,(f) el término que engloba todos los efectos no deseados del proceso. Finalmente, el
objetivo del segmento de usuario es solucionar el sistema de ecuaciones como la anterior de 3 o
4 satélites. Suponiendo que el sesgo de usuario es el mismo en todos los casos, es un sesgo que
podemos discernir, mientras que el de satélite es el que se encarga de paliar el segmento de
control, monitorizando el reloj de los satélites en todo momento y corrigiendo sus desviaciones.

» CDMA

Dado que necesitamos conocer y resolver las ecuaciones correspondientes al pseudorrango de
cada satélite y que todos ellos acceden concurrentemente al medio, es necesario establacer la
identificacion y el discernimiento entre las distinas sefales recibidas para saber a qué satélite
hacen referencia. La técnica de acceso multiple més utilizada en los sistemas GNSS es CDMA
(Acceso Multiple por Divisién de Cédigo).

CDMA permite que varias sefales se transmitan simultdneamente en la misma frecuencia, ya que
la multiplexacién se realiza en cédigo. Esto es Util en los GNSS, ya que permite discriminar
sefales provenientes de distintos satélites sin necesidad de que utilicen frecuencias distintas,
facilitando los transpondedores equipados en ellos y haciendo un uso més eficiente del espectro.
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Para ello, cada satelite tiene asignado un cédigo pseudoaleatorio (PRN, PseudoRandom Noise),
que consta de unas caracteristicas particulares que lo hacen ideal para este propésito.

Tienen ese nombre porque, aunque se trata de sefales deterministas, tienen un comportamiento
similar al ruido blanco; es decir, presenta una funcién de autocorrelacién igual a una delta. En el
caso del ruido blanco, esto se interpreta como que la sefial en un instante estd totalmente
incorrelada con la sefal el resto del tiempo. En el caso de los satélites, la correlacion cruzada
entre cédigos PRN de distintos satélites serd muy baja, mientras que la autocorrelacion serd muy
alta. Esto permite al receptor correlacionar la sefial entrante con los cédigos PRN conocidos de
los satélites, para desvincular la sefial y recuperar su versién original, asegurando que las sefales
transmitidas por otros satélites no han interferido en ella.

Estas técnica se adaptan perfectamente al escenario de los GNSS, ya que la propia naturaleza del
sistema permite paliar sus problemas mas importantes. Uno es la limitacién en el nimero de
usuarios que pueden acceder simultdneamente al medio, algo que viene determinado por los
cédigos PRN seleccionados. En este caso, el nUmero de satélites a identificar no supera las 3 o 4
decenas, por lo que no se trata de un factor probleméatico. Otro de los problemas de estas
técnicas es la diferencia en los niveles de potencia recibidos, en caso de fuentes con atenuaciones
o distancias diferentes, donde algunas sefales pueden enmascarar a otras con niveles mas
débiles. Este aspecto tampoco condiciona demasiado a los receptores GNSS, ya que todos los
satélites estan alejados en el mismo orden de magnitud, y los niveles de potencia recibidos no
difieren excesivamente.

» FDMA

Las técnicas de Acceso Multiple por Divisién de Frecuencia (FDMA) asignan a cada satélite una
frecuencia de transmisién diferente, de manera que las sefiales no se solapen en frecuencia. Esta
ventaja sobre CDMA de asegurar la separacién entre sefiales tiene por otro lado una desventaja
clara, y es la complejidad y el coste relacionados con el disefio de antenas y receptores, que
tienen que implementar filtros y calibracion para el uso de todas las bandas posibles. En los
GNSS actuales esta técnica es utilizada Unicamente en las sefales legacy de GLONASS, el cual
desde 2011 ha empezado a incluir la técnica CDMA también en algunas de sus sefiales.
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2.3. Estructura

Los sistemas de navegacion por satélite tienen una estructura definida que se compone de tres
partes diferenciadas sin las cuales no puede considerarse un GNSS operativo: el segmento
espacial, el segmento de control y el segmento de usuario.

» Segmento Espacial

Se trata de la constelacion de satélites que conforman el sistema, distribuidos en distintos planos
orbitales. Es necesario identificar a cada satélite de manera que sepamos a cuél corresponde la
sefal recibida, y por tanto el pseudorango calculado (distancia). Las formas mas comunes de
identificarlos son:

» La posicion en el plano orbital, ya que cada plano se identifica con una letra y cada satélite
dentro del plano con un nimero. Por ejemplo, F2 seria el segundo satélite de la 6rbita F.

» Mediante un cédigo previamente asignado. Por ejemplo, en el caso de GPS los satélites se
identifican con un cédigo asignado por las Fuerzas Aéreas de Estados Unidos (SVN 28).

» Mediante un cédigo pseudoaleatorio asignado (PRN, PseudoRandom Noise). Como se ha
especificado anteriormente, este codigo resultara Gtil por sus propiedades para identificar las
sefales de cada satélite, ya que al tener una forma similar al ruido blanco presenta una
correlacion muy baja con el resto de cédigos de los demas satélites.

Los primeros lanzamientos de satélites artificiales se produjeron en 1978, con el bloque | de
satélites GPS, asociados a su fase de experimentaciéon. Sin embargo, los primeros satélites
realmente operativos de GPS comenzaron a lanzarse entre 1989 y 1990, y estaban equipados con
relojes atémicos de rubidio y de cesio, y aunque se disefiaron para tener una esperanza de vida
de 7,5 afos, lograron una media de 11,8. Desde entonces se han lanzados distintos bloques de
satélites, mejorando con cada uno las prestaciones de operacién y la esperanza de vida de cada
uno. En 1995 se alcanzaron los 24 satélites en érbita previstos para GPS, y se consideré el sistema
con capacidad total de operacion. En el caso de GLONASS, el sistema estaba previsto para ser
funcional en 1991, pero sin embargo no llegaria hasta 1996, también con 24 satélites operativos.

En la actualidad hay ademas otros dos sistemas globales, que son BeiDou, la apuesta china, y
Galileo, el europeo, que aunque iniciaran su andadura con varias décadas de retraso frente a sus
predecesores, se encuentran en la actualidad operativos con una constelacién suficiente en érbita
y prestando servicios con sefiales de nueva generacion.

» Segmento de Control

Formado por el conjunto de estaciones terrestres que recogen datos de los satélites, el segmento
de control ha sido implantado por cada pais de una manera diferente para cada sistema, siendo
la labor principal del mismo monitorizar el estado de los satélites y corregir anomalias en la érbita
y hora del satélite, asi como introducir cambios en su mensaje de navegacién.

Implementado de distinta manera, funcionalmente este segmento constaria a su vez de tres
partes:
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» Estacion maestra que procesa la informacién y desde la cual se monitoriza el estado de los
satélites, se generan los mensajes de navegacién y corrige el sincronismo con los satélites para
mantener la precisiéon. Aunque es un elemento central, por su criticidad suele estar redundada a

modo de protecccion.

» Estaciones de monitorizacion repartidas por todo el mundo que reciben datos de los satélites,
asi como datos meteoroldgicos y los envian a la estacién maestra para que los procese.

» Estaciones de transmision de datos a los satélites, que se encargan de transmitir a estos las

directivas de la estacién maestra.

Como se ha visto en el apartado anterior, la sincronizacién es un aspecto clave de los sistemas de
posicionamiento por satélite, por lo que la estaciones de control estan equipadas con dos relojes
atéomicos de cesio que facilitan guardar el sincronismo con los satélites.

» Segmento de Usuario

Recibe las sefiales del segmento espacial y las procesa para obtener informacion sobre posicién,
velocidad, etc. La gama de equipos que conforman este segmento abarca desde smartphones y
receptores de mano utilizados por excursionistas hasta receptores sofisticados que se utilizan para
aplicaciones de topografia especializada. Para ello el dispositivo debe contar con una antena que
permita recibir las sefales procedentes de los satélites, generalmente en UHF (en torno a
1.100-1.600MHz), por lo que debe ser omnidireccional.

Se pueden clasificar de varias formas, atendiendo al tipo de servicio que prestan, militar o civil, a
la arquitectura de recepcién que implementan o a la cantidad de frecuencias que puede recibir,
siendo algunos receptores monofrecuencia o multifrecuencia. Estos Gltimos son especialmente
interesantes, ya que permiten corregir algunos efectos degradantes como el efecto ionosférico, al
no afectar este de la misma manera a todas las frecuencias.

y‘ Q_‘,’;! : Segmento
h | % Espacial

>
A S a R ¢ . t
//. Estacion ‘ ‘ egmento
- / ///.§ - = | Estaciones de —— de Usuario
) 1 Monitorizacién ﬂ_.==-l- E
=T B b NN

— Los satélites transmiten su posicion al segmento de usuario y a las estaciones de monitorizacién

Las estaciones de monitorizacién llevan a la Maestra la informacién de los satélites para monitorizar sus
orbitas e introducir los paréametros meteoroldgicos en el célculo de su posicion

— La Estacion Maestra computa los datos recibidos, que pasa a la de transmision

Las estaciones de transmisién transmiten a los satélite los mensajes de navegacién y correcciones de la
estacion maestra.
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3. Sistemas GNSS

En este apartado se pretende describir en detalle la situacién de los sistemas GNSS maés
importantes que operan en la actualidad, la estructura de satélites que los componen, las bandas
de frecuencia que utilizan y el conjunto de sefiales que transmiten.

3.1. GPS

Como se ha comentado anteriormente, GPS es el sistema de posicionamiento
por excelencia, ya que no solo se trata del primero de los actuales sistemas en
estar operativo a nivel global, sino que es el mas extendido en todo el mundo. Fue desarrollado y
es operado por el Departamento de Defensa de Estados Unidos.

3.1.1. Caracteristicas Generales

Se trata del sistema GNSS més antiguo de los existentes, lo que lo convierte en el que tiene
mayor trayectoria y desarrollo, y se encuentra en un punto mas maduro de implantacion. Como se
ha comentado anteriormente, el sistema GPS estd conformado por una constelacién de satélites
que envian sefiales de rango que permiten identificar al transmisor original, y que modulan un
mensajes de navegacién que contiene los datos de efemérides necesarios para calcular la
posicion de cada satélite. Cuando hablamos de datos de hora y estado de toda la constelacion
en general hablamos de almanaque. Esta sefial combinada de informacién y cédigo de rango se
modula a su vez por varias portadoras a frecuencias ubicadas en la regiéon UHF, concretamente a
las frecuencias que en lo sucesivo denominaremos L1, L2 y L5.

Mientras los satélites de GPS se han ido modernizando, las sefales disponibles, los mensajes de

navegacion y las portadoras a utilizar también lo han hecho:

» Tenemos las consideradas sefiales legacy, el conjunto original de sefales que conformaban
GPS en su primera generacién. Estas sefiales modulan un mensaje de navegacién legacy
(LNAV) y son:

- Codigo de Coarse/Acquisition (C/A).
- Cddigo de Precisién (P).

» A raiz de la decisién del congreso de modernizar GPS en el afio 2000, surge GPS Il y se inicia
un proceso de modernizacién de satélites, lanzando el bloque llIR-M, estaciones terrestres e
inclusién de sefiales modernas. Al contrario que las anteriores, estas no son transmitidas por
todos los satélites, sino Unicamente por aquellos més modernos del nuevo bloque. Estas
sefiales modulan mensajes de navegacién modernos CNAV para el uso civil y MNAV para el
uso militar, y son:

- Senal L2C. - Senfal L5.
- Sefal M. - Senal L1C.

Las sefiales civiles son publicas y estan descritas en los documentos de Interface Specification (IS)
publicados en la web oficial, pero las sefiales con naturaleza militar tienen una codificacién cifrada
destinada a que sean utilizadas Unicamente por las partes autorizadas. A pesar de eso, los civiles
también pueden hacer un uso limitado de estas sefiales restringidas sin descifrarlas, que es lo que
se denomina acceso sin codificacion/semicodificado.
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3.1.2. Segmento Espacial

\“"““ “'” "l,'
[ La constelacion GPS estd conformada por satélites de ¢ %
$

orbitas medias (MEO) que orbitan a unos 20.200Km de la

superficie terrestre, distribuidos en 6 planos orbitales. Se trata % )
de una constelacién de como minimo 24 satélites, dando cada & 5 :
uno la vuelta a la Tierra dos veces al dia. Han sido lanzados en -: .
distintos bloques a lo largo de los afios: e, H §
« Bloque | » Asociado a la fase de experimentacion, se N

trata de 11 satélites lanzados entre 1978 y 1985. De los 10 L R

que consiguieron orbitar con éxito, 4 disponian de relojes RS

de cuarzo, mientras que los otros 6 tenian relojes CONSTELACION GPS

atémicos, 3 de rubidio y 3 de cesio. Aunque tenian una

vida util de 5 afos, algunos de ellos llegaron hasta los 10.

Ninguno se encuentra actualmente en servicio.

Bloque Il = Gracias a las mejoras que permitié el estudio del bloque I, entre 1989 y 1990 se
lanzaron 9 satélites que mejoraban a sus predecesores en factores como la robustez frente a
la radiacién y en la emision de sefiales méas fiables en cuanto a la deteccién de errores. En
este caso, todos tenian relojes atdmicos de rubidio o cesio, y tenian una vida atil de 7,5 anos,
que llegd en el mejor de los casos a ser de hasta 15. Al igual que en el bloque I, ninguno se
mantiene en servicio en la actualidad.

Bloque IIA — Bloque de satélites similar al Il, conformado por 19 satélites que se lanzaron
entre 1990 y 1997. Tenian un periodo de operacién mas largo, de 180 dias en lugar de los 14
del bloque IlI, sin necesidad de contacto con el segmento de control. Sin embargo, la
precision del sistema se va degradando con el paso del tiempo si no se realizan correcciones
sobre las efemérides por parte del segmento de control, por lo que a pesar de ello es
necesario una actualizacién diaria de los datos para obtener buenas prestaciones. Fue
durante el lanzamiento de este bloque, concretamente en 1994, cuando GPS alcanzé el
objetivo de 24 satélites operativos en orbita, por lo que se pudo declarar como sistema con
capacidad de operacién total. Aln queda un satélite en 6rbita correspondiente a este bloque
que trabaja con las sefiales legacy, es decir, C/A en la banda L1y los codigos C/Ay P(Y) en la
banda L2.

Bloque IIR — Este bloque, lanzado entre 1997 y 2004, se conoce como bloque de
reposicion, ya que su objetivo fue el de sustituir satélites de bloques anteriores que ya no
continuaban operativos. Tienen una vida util de 7,5 afios y como novedad incluian una
monitorizacién del reloj a bordo. En total se lanzaron 13 satélites, de los cuales uno fallé y de
los restantes hay 11 que siguen estando operativos.

Bloque IIR-M — Bloque de 8 satélites lanzado entre 2005 y 2009, se trata de un bloque de
reposicion modernizado. Entre las mejoras y nuevas funcionalidades a incluir estan las del uso
de la nueva senal civil L2C en la banda L2, o la sefial militar M en L1y L2, y el redisefio de las
cadenas de radiofrecuencia y de las antenas del satélite para mejorar las prestaciones y la
precision del sistema. De los 8 satélites lanzados, quedan 7 operativos actualmente.

Bloque IIF = Bloque de satélites lanzados entre 2010 y 2016. Ademas de incluir todas las
sefales del bloque anterior, incluyen el uso de una nueva portadora L5 y de una nueva sefial
civil. Se trata de un bloque orientado a satisfacer las necesidades que se prevén en las
proximas décadas, ya que son satélites con una vida UGtil de 12 afios que incluyen mejoras
que aportan flexibilidad al sistema, como un procesador de abordo reprogramable que
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Lanzamiento

permita actualizaciones de software de los equipos en remoto. Hay 12 satélites operativos de
este bloque.

Bloques llI-llIF = Bloque actualmente en proceso de lanzamiento. Incluyen, entre otras
mejoras, el uso de una nueva sefal civil L1C, que se plantea que pueda estar operativa en
2020. Este bloque dejard de incluir la funcionalidad de disponibilidad adaptativa, que
permitia degradar la sefial e inutilizarla, decisién tomada por el gobierno de Estados Unidos
para hacer GPS un sistema mas confiable frente a usuarios civiles y comerciales, de manera
que deje de haber incertiudumbre sobre el rendimiento del sistema. Actualmente no existe
ningln satélite de este bloque operativo.

Satélites Legacy Satélites Modernizados

Bloque IIA Bloque IIR Bloque IIR - M Bloque IIF Bloques IlI/IIF

N° Satélit
- ratives m
perativos

L. C/Ay Py S C/AYPY) H ZCC/A' "
L1: C/AyP(Y)  L1:C/Ay P(Y) . L2: P(Y) y L2C
L2: P(Y) y L2C -y L2: P(Y)y L2C
L2: P(Y) L2: P(Y) - o Senal Militar M 5 ’
Senal Militar M L5: L5 Senal Militar M
: L5: L5
Vida Util 7,5 afios 7,5 afios 7,5 afios 12 afios 15
Fechas 1990 - 1997 1997 - 2004 2005 - 2009 2010 - 2016 2018-X

3.1.3. Segmento Control

2l Como se ha comentado anteriormente, el segmento de control consiste en una red global de
estaciones terrestres que monitorizan los satélites y sus transmisiones, realizan anélisis sobre los
datos enviados y envian comandos a la constelacién con correcciones y otros datos.

El actual Segmento de Control de Operacional (OCS) de GPS estad conformado por una estacién
de control maestra, una estacién de control maestra alternativa, 11 estaciones de transmisién de
datos y 16 estaciones de monitorizacidn cuyas funciones son:

v

Estacion de control maestra (MSC): Es la encargada de centralizar el control de la
constelaciéon GPS. Por su importancia estd redundada geograficamente de manera que se
minimice la posibilidad de fallo. Su funcién principal es la de monitorizar el estado de los
satélites, de manera que se puedan controlar sus orbitas y predecir las efemérides y
parametros orbitales, asi como correciones de reloj que enviar de vuelta a la constelacién. Por
tanto, es la estacion encargada de generar los mensajes de navegacién que deben enviar los
satélites y de gestionar el sincronismo de reloj. También lleva a cabo el control del
mantenimiento de los satélites y la rectificacion de sus orbitas, asi como definir cudndo deben
dejar de estar en servicio y salir de la constelacién. Es por tanto el elemento més importante
del segmento de control y una parte critica en el sistema.
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» Estaciones de monitorizacién: Llevan a cabo las labores de seguimiento de las sefales
transmitidas por los satélites. Deben enviar esta informacién a la MSC, que seré la encargada
de gestionar estos datos y generar los mensajes de navegacion. Se encuentran en
localizaciones préximas al Ecuador para maximizar la cobertura.

» Estaciones de Transmisién: Mientras que las estaciones de monitorizacién trasladan a la MSC
la informacién recogida de los satélites, son las estaciones de transmisién las que devuelven la
informacién generada en la MSC con los mensajes de navegacién, correciones orbitales y/o
de reloj, etc., y la vuelven a modular a las frecuencias de transmisiéon para que sean recibidas
por la constelacion de satélites.

Estas estaciones estan distribuidas por el planeta de la siguiente manera (Ground Antena =
Estaciones de Transmision):

_\Greenland
® Alaska
) e
LS AT United Kingdom
%°2%  \New Hampshire South Korea@
Vandenberg AFB v\ . .USNO Washi
California ~ ington
@A Cape Canaveral
[ A Florida @ Bahrain
Hawaii
A
Guam 'A X
@ Ecuador Kwajalein
[ Y
oA A\
Ascension Diego Garcia
' Uruguay South Africa Australia New
. Zealand
% Master Control Station ¢ Alternate Master Control Station g
A Ground Antenna _\ AFSCN Remote Tracking Station
@ Air Force Monitor Station @ NGA Monitor Station

SEGMENTO DE CONTROL GPS &

3.1.4. Segmento Usuario

Bl El segmento de usuario de GPS consta de receptores/procesadores y antenas capaces de
recibir las sefiales en banda L provenientes de los satélites y demodular la informacién para
obtener los pseudorangos (y otros observables) que permitan resolver las ecuaciones de
navegacién y determinar las coordenadas del receptor y su velocidad, asi como darle una
referencia temporal muy precisa. Esta Gltima utilidad, aunque poco conocida, presenta aspectos
muy interesantes en ambitos distintos al de la geolocalizacién, como es por ejemplo el las redes
de grandes requisitos en términos de sincronismo y latencia como son las topologias de fronthaul
en el acceso mévil y las futuras redes 5G.

El Informe de mercado GNSS, proporcionado por la Agencia Europea GNSS, ha estimado que la
cantidad de dispositivos habilitados para GPS en 2012 fue de aproximadamente 2.000 millones
de unidades.
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3.1.5. Estructura de Senal

El funcionamiento de GPS se basa en la recepcién e interpretacion de las sefiales provenientes de
los satélites de la constelacion. Para entender la estrucutra de sefial del sistema GPS debemos
entender primero el tipo de sefiales que intervienen:

» Bandas de Frecuencia: modulan la informacién a la frecuencia de la portadora. Se trata de
frecuencias concretas con comportamiento robusto frente a las pérdidas ionosféricas, que son
el tipo de degradacién més importante en estos sistemas.

» Cddigos de Rango: permiten identificar el satélite del que proviene la informacién, debido al
uso de coédigos con propiedades de méxima autocorrelaciéon y minima correlaciéon cruzada. Se
basan en el uso de CDMA para multiplexar en cédigo sefales de distintas fuentes
transmitiendo a la misma frecuencia.

» Mensajes de Navegacion: es la informacion en si misma que contiene las efemérides y datos
orbitales que transmite cada satélite para la operacién del receptor.

1. BANDAS DE FRECUENCIA

141 Para que los cédigos de alcance y el mensaje de navegacion viajen desde el satélite al receptor
estos deben modularse con una portadora que permita que las sefiales salven el vano tierra-
espacio y lleguen al receptor con potencia suficiente. Las sefales destinadas a tal fin estan
localizadas en la region UHF del espectro electromagnético. En el disefio original de GPS se
utilizaban dos frecuencias:

» Bandal1

(frecuencia central L1=1.575,42MHz, longitud de onda A1=19cm)

En los sistemas legacy es la banda utilizada para transmitir los cédigos C/A y P(Y). En
generaciones posteriores de satélites, y con la introduccién de las sefiales modernas a raiz del
bloque 1IR-M, también se utiliza para transmitir el cédigo militar M. Esta en proceso de incluirse
una nueva sefial civil L1C que se espera esté diponible en 2020 con el nuevo bloque de satélites.

» Bandal2

(frecuencia central L2=1.227,60MHz, longitud de onda A\;=24cm)

Usada originalmente para transmitir el codigo de precision P(Y). Al igual que la sefal L1, con la
nueva generacion de satélites pasé a transmitir también otras sefiales como la militar M y la nueva
sefial civil L2C, compuesta por las sefiales L2 Civil Moderate (L2ZCM) y el codigo L2 Civil Long
(L2CL)

» Bandal5

(frecuencia central L5=1.176,45 MHz, longitud de onda As=25cm)

Introducida a raiz del bloque de satélites IIF, no todos los satélites emiten a esta frecuencia. Las
portadoras en esta banda estan moduladas por dos trenes de bits, en cuadratura y en fase: la
sefial de datos L5 y la sefial piloto L5. Ademas, dos cédigos se transmiten en L5: el cédigo en
fase 15 y el codigo cuadrafasico Q5. Se especificard en detalle en el apartado correspondiente.

Ademas de la redundancia y la mayor resistencia a interferencias, un beneficio critico de tener
mas de una frecuencia transmitidas desde un satélite es la capacidad de medir directamente, y

por lo tanto eliminar el error de retardo ionosférico para ese satélite. Sin dicha medicién, un
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receptor GPS debe usar un modelo genérico o recibir correcciones ionosféricas de otra fuente
(como el Sistema de aumento de area amplia o WAAS). Los avances en la tecnologia utilizada
tanto en los satélites GPS como en los receptores GPS han hecho del retardo ionosférico la mayor
fuente de error restante en la sefial. Un receptor capaz de realizar esta medicién puede ser
significativamente mas preciso y, por lo general, se lo denomina receptor de triple frecuencia.

1.1. Senales en la Banda L1

[5] La banda de GPS L1 (1575.42 MHz) se ha convertido en la banda mas importante para fines de
navegacién. De hecho, hoy en dia la mayor parte de aplicaciones de navegacion y
geolocalizacién del mundo se basan en las sefiales transmitidas en esta frecuencia.

El objetivo de los codigos de rango PRN es permitir que los receptores discriminen a qué satélite
hace referencia la informacion con el mensaje de navegacion que se recibe, ya que todos los
satélites emiten a la misma frecuencia. Esto se conoce como CDMA, y permite que la
multiplexacion en lugar de realizarse en frecuencia o en tiempo se realice en cédigo. Hasta GPS I
se transmitian tres cédigos de rango PRN: el cédigo adquisicién C/A, el codigo de precision (P),
y el cédigo Y, que es su version en modo de operacion anti-spoofing (suplantacién). Los satélites
también emitirdn intencionadamente versiones “incorrectas” de los cdédigos, cuando sea
necesario proteger a los usuarios de recibir y utilizar sefiales de navegaciéon anémalas. Se trata de
los cédigos Y no estandar (NSY) y C/A no estandar (NSC). Proximamente se plantea la inclusién
de una nueva sefal civil L1C.

1.1.1. Cédigo C/A

Pensada inicialmente como sefial para la adquisiciéon del cédigo P (o Y), el cédigo de Coarse/
Acquisition es actualmente la sefial GPS mas importante del mercado para la mayor parte de
aplicaciones. Se trata de un cédigo PRN que identifica cada satélite, del tipo Gold, que compone
una secuencia binaria denominada G,(¢) en la especificacién de GPS, de una longitud de 1.023
chips, que se transmiten en 1ms, es decir, con una tasa de 1,023MCps (1,23x10%Chips/seg). Se
trata de la suma en mddulo 2 de dos sub secuencias G1 y G2 generadas con registros de
desplazamiento de 10 bits. Aunque los registros trabajan con los niveles “0” y “1"”, posteriomente
se lleva a cabo una transformacién para genera una secuencia entre -1y 1.

lms

Topip =77 = lus
1.023 chips en 1ms — 1.023chips

1 chip = Tus
>

SECUENCIA CHIPS CODIGO C/A 151
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Espectralmente, cada chip tendra la siguiente forma:

+ Transformada de

Fourier =

NAVAAAAAAA

VATAVAYAVAVAVAVAVAN

-V

T

chip

~ lus

BWcth

2/Tth[7

~ 2MH?

FORMA TEMPORAL Y ESPECTRAL DE CHIP C/A 151

Por tanto, la expresién de la sefal, siendo T, = 1ms, es Ci(t):

pe

C(t) = Z Gi(t —nT,,,),

n=—0oo

iy

El tiempo de chip por tanto es 1/1.023 = 1us. Como se verd posteriormente, estos cédigos se
multiplicaran por el mensaje de navegacién para componer parte de la componente en fase de la

sefal L1.

LA ==
VYUYV VTV

1 chip = 1ps

«—

Cédigo C/A

L
WVW VWU W

MODULACION BPSK L1 C/A 18!
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1.1.2. Cédigo P

El cédigo P es un cédigo de precision para uso militar, y se construye de manera similar al cédigo
C/A, pero con 4 registros de desplazamiento en lugar de 2, y de 12 bits en lugar de 10. Consta
de una longitud de 6,1871 x 10!2 chips transmitidos cada 7 dias, es decir, con una tasa de

10,23Mbps, lo cual significa que el periodo de chip es 7., ~ 0,1us. Eso significa

hip ™ 10,23MCps
que en el dominio temporal es una sefial una décima parte més estrecha que la de C/A.

En el dominio frecuencial por tanto posee un espectro 10 veces mas ancho, de 20MHz, por lo
que ofrece mayor robustez frente a interferencias de lo que ya lo hacia el cédigo C/A.

Dado que es un cédigo tan rapido y tan largo, se asumié que los receptores se enlazarian con el
cédigo C/A para adquirir las efemerides y datos de tiempo y posicién aproximados, y luego con
el cédigo P rectificarian esos datos para obtener una mayor precisién. Por tanto, no es un cédigo
operativo por si misimo, sino que requiere de una adquisicién previa del cédigo C/A.

7-24-60 - 60s o1
5 hip = Tror T~ O0lus
6,1871x10'? chips en 1 semana — hip = 6,1871 - 1012chips
1 chip = 0,1ps
1 = j— —— e - : py pu— e ey p— p— ) - I - o ey - - pr— o R - - - pey -
}
1 semana t
-1 —  — - e b — — — — bl i bl e bl e e — — — — - e e
+ Transformada de
Fourier =
T.,., ~0,1lus t f
v ) .
aur BW,,. =2/T,,. ~20MHz

chip chip

FORMA TEMPORAL Y ESPECTRAL DE CHIP P(Y) 151

Mientras que el cédigo PRN C/A son Unicos para cada satélite, para el cédigo P cada uno
transmite un segmento diferencia de una secuencia de cédigo P maestro, de aproximadamente
2,35 - 1014 chips de largo.
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1.1.3. Cédigo Y

El cédigo Y es una version del cédigo P que se utiliza cuando esta activo el modo anti-spoofing
(A/S). La finalidad de este modo es que los receptores no caigan en la trampa de tomar como
auténticas sefales falsas emitidas con fines maliciosos. Para ello se encripta el cédigo P a través
de un cédigo W, generando para ambas portadoras el llamado cédigo Y, al cual solo pueden
acceder usuarios autorizados por el Departamento de Defensa. Para facilitar la
nomenclatura,suele hacerse referencia genérica al coédigo P(Y) para incluir ambas versiones del
cédigo, encriptada o sin encriptar.

1.1.4. Cédigo M

La sefial militar modernizada (Cédigo M), que aparecié en el Bloque [IR-M, estd disefiada
exclusivamente para uso militar y estd destinada a reemplazar como sefial de precisién al cédigo
P(Y), ya que ofrece un mejor rendimiento y mayor flexibilidad.

El cédigo M proporciona una mejor resistencia de interferencia que la sefal P(Y), principalmente
porque permite la transmisiéon de una potencia mayor sin interferencia con el cédigo C/A o los
receptores con cédigo P(Y). Ademas, la adquisicion de la sefial es méas robusta y ofrece una mayor
seguridad en términos de exclusividad, autenticaciéon y confidencialidad que se logra en parte
gracias a un sistema optimizado de distribucién de claves.

Debido al uso restringido de esta sefal, al igual que ocurre con el cédigo P(Y), no se cuenta con
gran detalle de como se genera la sefal.

1.1.5. Senal L1C

Actualmente hay una nueva sefal civil que se plantea que esté proximamente operativa en banda
L1 sobre 2020, la sefial L1C. En la especificacién de interfaz IS-GPS-800E ¢, donde estéd descrita,
se plantea como una sefial con dos componentes principales: un piloto L1Cp y una sefial de datos
L1Co:

»  L1Cp(t)es la secuencia pseudoaleatoria de la sefal piloto del satélite i-ésimo, y que modula
por un cédigo de rango de superposicion L1C,,(¢) usando una combinaciéon de modulacién
BOC(1,1) y BOC(6,1).

» L1Cp,(2) es la secuencia pseudoaleatoria de la componente de datos que identifica al satélite
i-ésimo, y que modula al mensaje de navegacion Dyyc(t) usando Unicamente modulacion
BOC (1,1).

L1Cy(t) SCe(t)
‘ BOC(1 ,1)J+ BOC(6,1)
L1Cp(0) 0:0 : .:‘—\ L1
— .:‘¥
\/
L1Cy (1) 0
Dric® BSOCCI(D1(t1))

ESQUEMA MODULACION L1C &
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Ambas componentes se transmiten en fase en lugar de en cuadratura, como ocurre con L5. Los
cédigos rango de ambas componentes, L1Cp,(t) y L1Cp, (), son secuencias pseudoaleatorias que
identifican al satélite i-ésimo. Tienen una longitud de 10 ms con una tasa de 1,023Mbps, es decir,
10.230 chips. La sefial piloto se modula a su vez por un cédigo de superposicion L1Cy,(t) que es
independiente y predefinido para cada satélite, con una longitud de 18 segundos y una tasa de
100bps, es decir, una longitud total de 1.800 bits.

Los secuencias de L1Cp(t) y L1Cp,(t) se generan de la misma manera, derivindose de una
secuencia Unica de longitud 10.223 bits a la que se inserta un cédigo de expansion de 7 bits
insertado en un punto que depende del valor de i. La secuencia inicial es conocida como
secuencia de Legendre, definida como L(¢) para ..t = 0,...,10.222, de la siguiente forma:

0 sit=0
L(r)= {1 siexiste un entero x tal que t es congruente con x* médulo 10.223

0 si NO existe un entero x tal que f es congruente con x* médulo 10.223

Esta secuencia es utilizada en los GNSS para construir lo que se conoce como Cédigo Weil W(t),
que es el or exclusivo entre L(f) y una versién de si misma desplazada. Ese desplazamiento se

conoce comunmente como Indice Weil, denotado como w, y permite expresar el cédigo Weil
como:

Wi(t,w) = L(t) ® L((t + w) moédulo 10.233), para todo ¢ = 0,...,10.222

Finalmente, el cédigo de rango se construye insertando una secuencia de expansién fija en el
cédigo de Weil. La secuencia de expansién se compone de siete valores de bit [0 1 1 0 1 0 0],
que se insertan en el punto especificado por el indice de Insercién p, donde p = 1,...,10.223. La
secuencia de expansion se inserta antes del valor p-ésimo del cédigo de Weil.

De esa forma, los cédigos definidos para L1Cp(t) y L1Cp(t) estan definidos como:

L1Cy(t) = Wi(t;w) parat =0,..p —2
L1Cx;(t) =0 parat =p —1
L1Cy(n) =1 parat =p
LICx() =1 parat =p + 1
L1C;(t) =0 parat =p +2
LICx(®) =1 parat =p +3
L1C;(t) =0 parat =p +4
L1C;(t) =0 parat =p +5

L1Cy (1) = Wit = T, w) parat =p +6,p +7....,10.229

Como hemos comentado, la sefial piloto se modula adicionalmente por un cédigo de
superposicion L1C,(t) que se construye usando registros de desplazamiento (LFSR) de 11 etapas,

combinando dos secuencias con un OR-exclusivo. Se trata del truncamiento de un cédigo de
2.047 bits a uno de 1.800bits.
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L(t) - Secuencia de Legendre (Longitud Fija)
10.223 bits ,L(0) a L(10.222) |

|
I 1
Pllll()llllOOlOlOlOlOOlOl,A,OOIOIlOlOlOlOl1000010000
_—"” ’—” ’,” et indice Weil
r L{” Pl w
(}r‘." //
@)
”Ll Secuencia Weil con indice w

|\\'m)\\'(l W(2) 1 W(10222)
1

\ indice de Insercién

P

0110100

v v
(0)C(HC2) 10110100 C(10229)
1 1

ESQUEMA GENERACION L1Cp Y L1Cp 18!

Como se ha comentado, el flujo de datos de la sefial L1Cp,(t) se modula con la portadora de RF
L1 utilizando BOC(1,1), un tipo de modulacién que se explicard mas en detalle en el apartado de
Galileo, y donde se utiliza una portadora binaria en lugar de una sinusoidal normal, con frecuencia
de subportadora fs=1.023MHz y una tasa de chips de 1.023Mbps y se combinan como una suma
de médulo 2:

L1Cp | |

Sub Portadora

rectanguler | || || LI LI LI 1
BOC(1,1) l_\__|_|_\_—|_,

MODULACION BOC(1,1) PARA L1Cp 16l

Para la sefial piloto L1Cp,(?) se usa la modulacion TMBOC (Time Multiplexed BOC), que resulta
de una combinacién de BOC(1,1) y BOC (6,1) multiplexadas en el tiempo. En BOC (6,1) tenemos
que la portadora binaria tiene una frecuencia de 6x1,023MHz =6,138MHz ciclos de la portadora
binaria. El detalle de la multiplexaciéon puede observarse en la siguiente figura:
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< 489ns , }4—» 81,5ns

SECUENCIA COMBINADA CON BOC(6,1) EN LOS CHIPS 0, 4, 6 Y 29 [s]

Como puede observarse, todo los simbolos de la sefial L1Cp(f) corresponden con la
componente BOC(1,1) exceptos aquellos que se dan en t =u, + 33y, donde u, =0,..,.32 y
v, =0,...,309. Es decir, si dividimos el cédigo total de 10.230 chips en 310 ciclos de 33 chips,
habria 29 ciclos con modulacién BOC(1,1), mientras que en las posiciones 0, 4, 6 y 29 del ciclo
tendriamos los datos modulados con BOC(6,1).

La sefal piloto tienen un 75% de la potencia de la sefial L1C, mientras que la componente de
datos lleva el otro 25%. Esto se debe a que tal y como estd disefiado coloca todas las
contribuciones de mayor frecuencia en la componente piloto, beneficiando al méximo el
seguimiento de esta sefal.

Al igual que en el caso de los codigos C/A 'y P(Y), también se transmitirdn versiones incorrectas de
estas sefales, denominadas L1CP no estandar (NSCP) y L1CD no estandar (NSCD), en caso de
que querer proteger a los usuarios de utilizar sefiales anédmalas, pero no existe demasiado detalle
sobre ellas.

60~ |—GPS C/A Code

~——GPSLIC Pilot |
70~ |—GPS L1C Data
—GPS P(Y) Code|
“|——GPS M Code

In-Phase PSD [dBW/Hz]

ESPECTRO COMPLETO BANDA L1 (L1C: SE TRANSMITE EN FASE CON L1Cp, Y NO EN CUADRATURA COMO SE
MUESTRA) [4]
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1.2. Sehales en la Banda L2

5] Histéricamente la banda L2 era utilizada para transmitir el cédigo P(Y), de manera que hubiera
redundancia con la banda L1. Sin embargo, a raiz de la generaciéon de satélites [IR-M se
introdujeron dos nuevas sefiales en la banda L2: la sefial militar M, de la que ya se ha hablado en
la banda L1, dado que se modula por las dos portadoras, y una nueva sefial civil exclusiva, L2C,
formada por los cédigos L2CM y L2CL.

1.2.1. Cédigos L2CM y L2CL

Incluida por primera vez el bloque IIR-M, la sefial civil L2C es una sefial que no transmitren todos
los satélites, sino aquellos posteriores a 2005. Esta nueva sefal tiene el objetivo de mejorar la
precision de la navegacién, proporcionar una sefial facil de rastrear a la equivalente previa, C/A, y
actuar como una sefial redundante en caso de interferencia localizada.

L2C est4 formada por dos secuencias de coédigo PRN distintas para proporcionar informacién de
alcance; el cédigo civil-moderado (llamado CM), y el cédigo civil-largo (llamado CL). Los dos
cédigos estdn generados usando el mismo generador polindmico de cédigos, con una tasa de
511,5Kbps, con la particularidad de que cada patrén se resetea y vuelve al estado inicial después
de un cierto nimero de chips segun el cédigo. En el caso del codigo CM, esa longitud es de
10.230 chips, por lo que vemos que el periodo de repeticion es de 10.230 chips/511,5kbps =
20ms. El cédigo CL, como su nombre indica, es mas largo. Tiene una longitud de 767.250 chips,
por lo que se repite cada 1.500 ms. Aunque cada sefial se transmite a 511,55Kbps, ambas se
multiplexan en el tiempo (TDM), dando lugar a una sefial de 1,023Mbps.

Trama CM = 20ms

CM + CL,

Chips CM ] Chips CL

DESCRIPCION SECUENCIAS CM Y CL 5!

Una de las ventajas de transmitir dos frecuencias civiles, la sefial C/A 'y la L2C, al igual que ocurre
con el cédigo P(Y) que se transmite en ambas bandas, es que podemos medir mejor el error
ionosférico de manera que obtengamos una mayor precisién. Sin embargo, la sefial L2C por si
sola no resulta tan Util, ya que los usuarios que utilizan Unicamente la sefial L2C pueden esperar
un 65% mas de incertidumbre de posicion debido al error ionosférico que con la sefial L1 sola.

La sefial L2C se transmite en la componente en cuadratura de la sefial, mientras que al igual que
en la banda L1 los codigos P(Y) y M se transmiten en la componente en fase.
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ESPECTRO COMPLETO BANDA L2 1

1.3. Senales en la Banda L5

71 A raiz del bloque IIF, en 2010, los satélites tienen disponible una nueva sefial civil en una nueva
banda de frecuencia: la banda L5. Esta nueva banda aporta robustez frente a las interferencias, al
tratarse de una parte de la banda protegida internacionalmente para la radionavegacion
aerondutica, ademéas de mejorar las prestaciones del sistema por su coexistencia y redundancia
con el resto de bandas.

Se trata de una sefial especiamente pensada para aplicaciones safety-of-life. En ella se transmiten
dos codigos, uno en fase y otro en cuadratura: el codigo L5y el codigo L5Q, respectivamente.

1.3.1. Cédigos L5 | y L5Q

Ambos cédigos de rango PRN 15 (t) y Q5 (t) se generan usando registros de desplazamiento de
13 bits, donde el vector de inicializacion es Unico para cada satélite y cada cddigo. Aunque se
trata de cddigos independientes, estan sincronizados en el tiempo. Las secuencias que los
generan son XA y XB; de longitud 8.190 chips y 8.191 chips respectivamente, que se reinician
hasta generar el cédigo de 10.230 chips cada 1ms. Es decir, se trata de sefiales de 10.23Mbps.

A continuacién, el cédigo Xl se modula con los datos de navegacién, conformados en la sefial
CNAV, de la que hablaremos posteriormente, mientras que XQ es una sefal piloto, que no
modula ningln mensaje con informacién. Ambas se modulan a continuacién con un cédigo de
Neuman-Hoffman de 10 bits sincronizado a 1KHz, en el caso de XI, mientras que XQ lo hace con
uno de 20 bits también a 1KHz. Finalmente, ambas se modulan en fase y cuadratura a la
frecuencia de la portadora L5. El esquema completo seria el siguiente:
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XOR (OR EXCLUSIVO)

11

|
11

Estado

Reloj —»
Periodo 1ms

i

2|3|4(5[6|7|8|9|10|11]12]13

Reset a todo 1s

L T 1 1 1 [ T 1

cuando se decodifica
> 1111111111101

TODO 1S

CODIFICADOR XA

XA(t)

Reset.

XBI para Satélite i

XI(t)
XBI(t-nT¢)

XQi(t)

Estado XBQ para Satélite i

——
L

ESTADO INICIAL XBQ

| |
YYYYYYYYYYYYY

XBQ(t-n;T¢)

¥ 1|2]3]|a]s|6|7]8]|9]10f11]12]13}
Vovy b vy

XOR EXCLUSIVO

CODIFICADOR XBQ

ESQUEMA GENERACION CODIGOS XI Y PORQUE 71

Esta sefial presenta algunas mejoras con respecto a C/A de L1y L2C, como una estructura méas
eficiente que permite obtener un mejor rendimiento. También tiene un ancho de banda mas
amplio, lo cual permite una potencia de transmisién mayor, asi como robustez ya que el
procesamiento del calculo de la autocorrelaciéon es mas sencillo.

CNAV 276 bits

(Datos)

Sefial Reloj 10,23MHz
UL

Seiial Reloj 1KHz

Generador
Codigo

Sefial Reloj 100Hz

!

300 bits N 100sps
g —o—
I Modulador Sefial
QPSK ena
. L5
Frecuencia
X
L5
xQ

MODULACION SENALES L5 71
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2. MENSAJE DE NAVEGACION

Mientras los distintos codigos PRN nos permiten identificar al satélite, es necesario enviar
informacion que permita conocer la posiciéon de cada uno para poder calcular la posicion del
receptor. Esta es la funcién del mensaje de navegacién, que contiene la informacién necesaria
para que el usuario calcule la posicidn los satélites a raiz del tiempo de transmisién de la sefal
recibida. Ademas de esto también aporta otra informacién til, como por ejemplo el estado de
los satélites, o una referencia horaria.

Al igual que los propios satélites y los codigos a utilizar, los mensajes de navegacion también ha n
ido variando con el tiempo conforme se modernizaba el sistema. En un primer momento
tenfamos un mensaje de navegaciéon denominado LNAV (y que se continta trasnmitiendo),
mientras que a raiz de bloque IIR-M se introducen nuevos formatos de mensajes de navegacion,
como CNAV.

2.1. LNAV

51 Es el primer mensaje de navegacién, llamado asi por denotarse como Legacy Navigation,
correspondiente a los primeros bloques de satélites puestos en érbita.

El mensaje de navegacién Di(t) es una sefal de 50bps con los datos organizados en tramas o

paginas de 30 segundos de duraciéon. A su vez, estas tramas se dividen en 5 subtramas de 6s y

300bits, divididas a su vez en 10 palabras de 30 bists. Estas palabras son:

1. TLM (TeLeMetry): Estd formada inicialmente por 8 bits de predmbulo (con secuencia
10001011) para indicar al receptor el inicio de la subtrama. Los siguientes 14 bits conforman
el mensaje TLM, que contiene informacién necesaria para posicionamiento preciso, solo para
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2.

3.

usuarios autorizados y el segmento de control. Le siguen el bit de estado de la integridad del
satélite (Integrity Staturs Flag, ISF), y un bit reservado y por ultimo hay 6 bits de paridad.

1 [ B Y 1 0|1 1

chelolelslelobelololn

X

11|1:|u|1sIulnl1a|19Izolz1|zz|z:Iulzslzslnlzulnlan

Predmbulo TLM: Reservado (Usuarios Autorizados) ISF Paridad
DETALLE DE TLM WORD (30 BITS) 51

HOW (HandOver Word): Como su nombre indica, es el que permite al receptor pasar del
cddigo C/A al codigo P(Y). Comienza con los 17 bits mas significativos del Time Of Week
(TOW), que indica en qué momento se ha iniciado la transmisiéon de la subtrama. El
truncamiento del TOW deja esta medida con una resolucién de 6 segundos. A continuacion
tenemos el flag de alerta y el de modo anti-spoofing ON, seguidos de un cédigo de 3 bits
para identificar la subtrama en la que nos encontramos. La palabra termina con 2 bits
reservados y 6 de paridad.

Y —
TOW (Truncada) Alert Anti- D Paridad
Flag Spoof  Subtrama
Flag
T T L2
Invalid 000
1 001
2 010
3 (O]
4 100
5 101
Invalid 110
Invalid 11

DETALLE DE HOW WORD (30 BITS) 51

Informacion de subtrama: Las siguientes palabras no son comunes, sino que difieren segin

la subtrama:

» Subtrama 1: contiene informacién del nimero de semana GPS en la que se transmite la
sefal. También aporta correcciones del reloj del satélite, y cierta informacién de estado
propio de la informacién que transmite. Se actualiza en cada nueva trama.

» Subtramas 2 y 3: contienen las efemérides del satélite, es decir, los pardmetros orbitales,
anomalias y demas informacién para determinar su posicién. También se actualizan en
cada nueva trama.

» Subtramas 4 y 5: Contienen informacién de almanaque de todos los satélites de la
constelaciéon, de manera que facilita al receptor poder adquirir sefiales de otros satélites,
asi como parametros de correcciéon ionosférica y de sincronizacion del reloj GPS con el
sistema UTC de tiempo. No se actualizan en cada subtrama, sino que la informacién
completa se distribuye en 25 subtramas.
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Por tanto, la informaciéon completa se obtiene tras enviar las 25 tramas que conforman el

almanaque de la constelacién completa, por lo que todo el mensaje de navegacién tarda en
30s - 25s )
transmitirse Tf =12,5min.
N

Correcci de reloj, GPS, estado del satélite...

Efemérides Satélite

Efemérides Satélite

a

Rlmanaque y estado de los satélites PRN 25-32 S

TLM HOW Correcciones de reloj, semana GPS, estado del satélite...

TLM | HOW Efemérides Satélite

TLM | HOW Efemérides Satélite

TLM | HOW Correccis lonosfera, Al jue y estado de los satélites PRN 25-32
(Contiene 25 subpaginas)

6 seg x 5 subtramas = 30 seg

TLM | HOW Almanaque y estado de los satélites PRN 1-24.
(Contiene 25 subpaginas)

5 subtramas x 300 bits cada una

ESTRUCTURA MENSAJE NAVEGACION GPS 5!

ID Tipo

Mensaje

Descripcién: Tipo Informacién

10 - 11 Efemérides y estado del satélite
12, 31, 37 Almanaques

13-14, 34 Correccién Diferencial

15, 36 Mensajes de Texto
30 Correccién del retardo de grupo e ionosférico
32 Pardmetros de orientacién de la Tierra
33 Parametros UTC
35 GPS/GNSS Time Offset

Hay dos tipos de mensajes de navegacion LNAV, LNAV-L, usado para los satélites con PRN del 1
al 32 (llamados PRN bajos) y LNAV-U, usado para los satélites con PRN del 33 al 63 (llamados
PRN altos). Las tramas y subtramas tienen un formato similar, pero los almanaques de las
subtramas 4 y 5 de los satélites de un tipo no contienen informacién de los del otro tipo. Es decir,
solo propagan informacién sobre aquellos con el mismo tipo de mensaje de navegacion.

Los datos de los satélites se actualizan cada 24 horas, con un histdrico de datos de hasta 60 dias,
por si la actualizacién se interrumpe por alguna anomalia. Las actualizaciones cargan nuevas
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efemérides, y también almanaques, aunque estos se actualizan con menos frecuencia, ya que el
segmento de control es el encargado de actualizarlos al menos cada 6 dias.

Los satélites emiten una nueva efeméride cada dos horas y suelen ser vélidas por unas cuatro
mas. Uno de los aspectos mas criticos en el desarrollo de este sistema es el tiempo necesario
para obtener las efemérides, ya que aunque los receptores evolucionan y el tiempo para adquirir
las senales del satélite mejora, los datos de las efemérides debido a su baja tasa de transmision
de datos requieren de 18 a 36 segundos para ser recibidos.

2.2. CNAV

51 A raiz del bloque de satélites mejorados, las nuevas sefiales empiezan a utilizar mensajes de
navegacién también mejorados. Es cuando surgen los cédigos CNAV y MNAV, que reemplazan la
estrategia rigida del mensaje legacy conformado por tramas y subtramas mediante un mensaje
de datos mas flexible y preciso, utilizando un formato pseudo-empaquetado de mensajes de 6
segundos y 300 bits, anadlogos a los de LNAV.

La diferencia principal es que mientras las tramas de LNAV tienen contenido de informacién fijo,

los mensajes CNAV pueden ser de uno o varios tipos definidos que vienen determinados por el

tipo de trama que los contiene. Tiene la siguiente estructura:

» Predmbulo (8 bits): con una sencuencia determinada para indicar el inicio del mensaje.

» ID PRN (6 bits): para identificar el satélite que esta transmitiendo la informacion.

» ID Tipo Mensaje (6 bits): identificador que codifica el tipo de informacién que contiene el
mensaje de navegacion en si.

» TOW Truncada (17 bits): al igual que en el caso de LNAV, se trata de los 17 bits mas
significativos del TOW

» Flag de alerta (1 bit): para indicar si la calidad del mensaje es correcta o si el usuario debe
valorar el descarte de la informacién.

» Mensaje de Navegacion (238bits): Contiene el mensaje propiamente, de una naturaleza
diferente, y con una estructura particular segin el tipo marcado en el ID de Mensaje.

» CRC (24 bits): bits de comprobacién de redundancia ciclica que permiten aplicar técnicas
avanzadas en la deteccién de errores.

EJEMPLO MENSAJE CNAV [

En CNAV al menos 1 de cada 4 paquetes son datos de efemérides, y el mismo limite aplica a
datos de reloj. Con una constelacion de 32 satélites y los requisitos actuales de lo que se necesita
enviar, se utiliza menos del 75% del ancho de banda. Solo se ha definido una pequefia fraccién
de los tipos de paquetes disponibles, lo que permite que el sistema crezca y aporte
funcionalidades y avances sin necesidad de renovar todo, haciéndolo compatible con lo ya
existente.
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Los satélites del bloque IIF tienen la capacidad de almacenar al menos 48 horas de datos de
navegacion CNAV, con los mérgenes de memoria actuales, para proporcionar un servicio de
posicionamiento CNAV sin contacto con el segmento de control durante ese periodo. En el caso
del bloque lll, ese margen se amplia hasta 60 dias.

2.2.1. CNAV L1C (CNAV-2)

l6] La segunda version del mensaje modernizado CNAV, CNAV-2, estd compuesta por tramas y
subtramas organizadas de distinto modo a su predecesor, ya que tienen longitud variable. El
mensaje completo tiene una longitud de 1.800 bits (incluyendo el FEC) y se transmite a 100bps.
Son necesarias multiples tramas para enviar el mensaje de navegacién completo.

TOI Reloj y Efemérides CRC Datos Variable Pagina n CRC
(9bits) (576 bits) (24 bits) (250bits) (24 bits)
Codificacién BCH Codificaciéon LDPC Codificaciéon LDPC

1.200 simbolos 548 simbolos

TOI NAV Message
(52 simbolos) (1.748 simbolos)

ESTRUCTURA MENSAJE NAVEGACION L1C Dy1c(T)

Las subtramas 1-3 se entrelazan siguiendo la siguiente estructura:

»

Subtrama 1—=TOIl (Time Of Interval): 9 bits que marcan el tiempo del intervalo, es decir, el
comienzo de la siguiente trama. Utiliza una codificacion Bose, Chaudhuri y Hocquenghem
(BCH), utilizando un registro de 8 bits.

Subtrama 2 — Proporciona datos de reloj y efemérides que son nominalmente invariables en
multiples marcos. También proporciona el recuento de ITOW, que es un contador que
representa el nimero de bloques de dos horas que se han sucedido desde la referencia
semanal anterior.

Subtrama 3 — Proporciona otros datos de navegacion que se distribuyen en varias péaginas.
Cada pagina de la subtrama 3 proporciona datos diferentes, y se plantea la introducién de
paginas diferentes en el futuro. Se debe tener en cuenta que la secuencia de transmisién de
las paginas del subtrama 3 es variable, y como tal, los usuarios no deben esperar un patrén
fijo de secuencia de péaginas. El subtrama 3 proporciona un nimero PRN de 8 bits del SV de
transmisién con un rango de 0 (00000000) a 255 (11111111).
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Las subtramas 2 y 3 utilizan un algoritmo de paridad CRC para la correcciéon de errores de 24 bits,
y se codifican posteriormente de manera entrelazada con un codificador LDPC (Low Density
Parity Check) de 1/2.

2.2.2. CNAV L2 CM

[l Para el bloque de satélites IIF y posteriores, la secuencia de bit D(t) tiene una codificacion
convolucional de 1/2 sobre la tasa de bits de 50bps, para implementar FEC (Forward Error
Correction), por lo que finalmente se obtiene una sefal con una tasa de informacién util de
25bps. Esta secuencia es la que modula el cédigo L2 CM para transmitir los datos hasta los
receptores en la banda L2.

2.2.3. CNAV L5

71 De la misma forma, en la banda L5 la secuencia Ds(t) para el uso de FEC tiene también una
codificacion de 1/2 pero sobre una tasa de 100bps, dando lugar a una sefial de 50bps, que es la
que posteriormente se modula con el cédigos de Neuman Hofman de 1KHz y con la propia sefial
15, en la componente en fase de la sefal LS.

2.3. MNAV

Al igual que con los codigos de rango, se sabe poco del mensaje de navegacion militar MNAV.
Entra a formar parte del sistema con el bloque IIR-M, al igual que en el caso de CNAYV, y
siguiendo la misma filosofia, tiene un formato flexible de datos en lugar de estar organizado en
tramas y subtramas como el mensaje legacy. También permite el uso de FEC y técnicas avanzadas
de correcién de errores como CRC.

Pagina 37 de 109



3.2. GLONASS

Se trata de un GNSS desarrollado por la Unién Soviética, siendo hoy administrado
por la Federacién Rusa, y que constituye el homdélogo del GPS estadounidense y
del Galileo europeo.

3.2.1. Caracteristicas Generales

Durante los 60, la Union Soviética entra en los sistemas de posicionamiento por satélite con el
incipiente sistema Tsikada y el Cyclone como primer satélite en orbita, con la idea de desarrollar
un sistema analogo al GPS estadounidense. Sin embargo, pronto descubren que estos primeros
vehiculos de érbita baja no pueden satisfacer los requisitos del sistema y se ven obligados a virar
el rumbo.

Las pruebas de GLONASS como tal se inician en 1982, con el lanzamiento de los satélites
Kosmos-1413, Kosmos-1414 y Kosmos-1415. Su desarrollo continta tras la disoluciéon de la Unidn
Soviética, llevado por la Federaciéon Rusa, hasta que en 1993 finalmente se declard el sistema
operativo, llegando a su punto éptimo en 1995 con 24 satélites en drbita.

El sistema ha tenido altos y bajos a lo largo de los afios, castigado por el declive en la economia
rusa, y el fin de la financiacién de los proyectos espaciales. Sin embargo, a principio de la década
de los 2000, con la presidencia de Vladimir Putin, Rusia vuelve a impulsar la inversién en este
proyecto, decretando en 2007 que GLONASS seria un servicio de posicionamiento capaz de
prestar servicio tanto a consumidores rusos como a extranjeros de forma gratuita y sin
limitaciones.

Utiliza bandas L1, L2 y L3, contiguas a las bandas L1, L2 y L5 de GPS respectivamente, y a
diferencia del satélite americano, utiliza multiplexacién el frecuencia (FDMA) en lugar de en
cédigo (CDMA) para el acceso al medio de los distintos satélites.

3.2.2. Segmento Espacial W&o
Bl La funcién del segmento espacial de GLONASS, Q’; _—t
como en cualquier GNSS, es la de almacenar vy S & -
retransmitir el mensaje de navegacion enviado por el % 0%31 D Y
segmento de control. Todas estas transmisiones estan %
controladas por relojes atémicos de alta precision a < &£
bordo de los satélites. Estd compuesto por una “f Q
constelacion de 24 satélites MEO (Medium Earth Orbit) - "
distribuidos en 3 planos orbitales con 8 satélites cada &£ ), 3
uno a una distancia inferior a la de GPS, de 19.140Km, i & é £ &
que tardan unas 11 horas en dar la vuelta completa a la . !
Tierra. Con 18 satélites es suficiente para dar un servicio e »
integral en todo el territorio ruso. El lanzamiento de o
Satélites en GLONASS se ha distribuido en bloques a lo CONSTELACION GLONASS

largo de los anos:

» Bloque Prototipo (Generacién Cero) — Entre 1982 y 1985 se enviaron hasta 18 satélites
prototipo de GLONASS. Aunque estaban disefiados para durar Unicamente un afio, muchos
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tuvieron una vida Util real superior a los 14. Se traté de una fase de experimentacion, donde

aungue no se consiguiera tener operativo el sistema se recopilaron datos que permitieron

continuar con el desarrollo.
» Bloques de la Primera Generacién — Los primeros satélites GLONASS utiles se lanzaron
entre 1985 y 1990. Los vehiculos se dividieron en distintos bloques de lanzamiento
(Ila, llb y Ilv), siendo la principal diferencia entre todos ellos la vida Gtil que oscilaba entre los 2
y los 3 afios, aunque finalmente muchos alcanzaron casi el lustro de vida. Supusieron una
mejora sustancial en los estdndares de estabilidad en tiempo y frecuencia con respecto a la
fase prototipo. Actualmente no queda ninguno de estos satélites en servicio.
Bloques de la Segunda Generacion, GLONASS-M (o Uragan-M) — Generacién
modernizada de satélites que fueron desarrollados a partir de 1990 y puestos en orbita el
primero de ellos en 2003. Estos satélites ya tienen vidas Utiles superiores a 7 afios, como
resultado de mejoras en el sistema de propulsién y en la estabilidad del reloj, que utiliza
relojes atomicos de cesio. Aunque supone un salto en durabilidad con respecto a la
generacién anterior, aln estan lejos de alcanzar a sus coetdneos de GPS. Una de las
novedades que incorpora esta generacion modernizada de satélites es la de incluir una nueva
sefal civil en la banda G2 que permite a los usuarios civiles cancelar la refraccion ionosférica.
Bloques de la Tercera Generacion, GLONASS-K — Esta siguiente generacion ya tenia ciclos
de vida de unos 10 afos, y un peso reducido que permite su lanzamiento en pares. Con esta
nueva generacion se incluye el uso de CDMA para multiplexar el medio en cédigo, de manera
que se combine con las sefiales legacy que lo multiplexaban en frecuencia. Se continda
lanzando satélites de este bloque en |a actualidad.

- GLONASS K1 — Iniciado en 2011, incluye la nueva banda L3 con una nueva sefal civil

CDMA.
- GLONASS-K2 — Iniciado en 2019, incluye sefiales compatibles CDMA en las bandas
tradicionales L1y L2: LTOC/L1SC y L20OC/L2SC.

GLONASS-V (Fase de Disefio) = Evolucion de GLONASS-K para el uso de drbitas altamente
elipticas. Roscosmos planea lanzar 6 satélites GLONASS-V entre 2023 y 2024. Estos satélites
mejoraran la precision.
GLONASS-KM (Fase Investigacion)— Prevista para 2030, se plantea como un salto en las
sefiales transmitidas por GLONASS, incluyendo las sefiales abiertas L1OCM, L3OCM vy
L5OCM, para finalidades de safety-of-life. Esto implica la inclusién de una nueva banda LS.

v

v

v

v

Satélites Legacy Satélites Modernizados

GLONASS GLONASS-M | GLONASS-K1 | GLONASS-K2 | GLONASS-V | GLONASS-KM

o o Fase de Fase de
En Servicio En servicio . ..
Disefio Investigacion

- L1OF, L1SF,
L10C, L1SC,
- L1oF Ligg - L1OFLISF - L1OF, LISF ﬂgleLSsFE: - L10C,L1SC  L10CM
~ Looe - L2OF,L2SF - L2SF,L2SF oo, > - L20C,L2SC - L2SF, L2SF
- L30C (2014) - L30OC C oc - L30C - 130G,
L30CM
- L50CM
Vida Util 3 7 10 10 - -
FIZC::S 1982 - 2005 2003 - ;2 2011 - ;2 2019 - ;2 2023/25 - ;2 2030 - ;2
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3.2.3. Segmento Control

91 El sistema de control de GLONASS es el responsable de la correcta operacion del sistema
completo, gestionando la interaccién del segmento espacial con el segmento de usuario. Al igual
que en el caso de GPS, es el encargado de monitorizar el estado de los satélites, determinar sus
efemérides y la sefial de reloj, y actualizar los mensajes de navegacion dos veces al dia. Esta
distribuido de la siguiente forma:

1 Centro de Control del Sistema (SCC), en Krasnoznamensk: Responsable del control de la
constelacién, proporcionando funciones de telemetria y control remoto de los
satélites, coordinando todas las funciones y operaciones en base al procesado de las sefiales
recibidas de las centrales TT&C.

5 Centros de Telemetria, Seguimiento y control (TT&C) que reciben y acumulan los datos
recibidos por los satélites de sefiales de rango y demés datos de telemetria, que envian a la
estacion central para ser procesados.

2 Centrales de Control de Reloj (CC-M), que establecen la escala de tiempos del sistema por
medio de un reloj atémico de hidrégeno de alta precision y establecen la referencia con la que
sincronizar los relojes atémicos de cesio a bordo de los satélites. Una es la redundancia de la
otra en caso de fallo.

3 Centrales de Transmisién de datos (ULS), que envian los datos procesados y los mensajes
de navegacion de vuelta a los satélites.

2 Estaciones de Laser Ranging (SLR) que monitorizan y aseguran la alta precision del laser
que a su vez es la Unica fuente de calibracién para determinar las efemérides de GLONASS.
Una red de 4 Estaciones de Monitorizaciéon y Medidas, ampliable a otras 6 (MS) que son las
que reciben los datos de los satélites y los reportan a las centrales TT&C

e

NV "
MS

St.-Peterbur { F
J /Varkuta utsk
Krasno: st f
MS
scC
Y

6&
TT&C
cc-M “‘@ TT&C o TT&C
ok SLR uLs uLs
A

‘

SEGMENTO DE CONTROL GLONASS

3.2.4. Segmento de Usuario

19 Como en el resto de GNSS, un receptor de GLONASS es un dispositivo capaz de determinar
la posicion del usuario, su velocidad y obtener una referenica de tiempo preciso, mediante el
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procesamiento de las sefiales recibidas provenientes de los satélites de la constelacion en las
bandas L1 y L2, basdndose en el célculo del tiempo de propagacién desde el satélite hasta el
usuario y conociendo la posiciéon del satélite.

Aungue obviamente ha tenido desde su concepcién uso en el ambito militar ruso, en el aspecto
civil y comercial es donde GLONASS ha tenido, y tiene, mayor desventaja frente a su homdlogo
americano, ya que su uso estd mucho menos extendido en aplicaciones comerciales. Para mejorar
la situacion, el gobierno ruso ha estado promoviendo GLONASS activamente, forzando su uso en
diversos sectores como el de la aviacién o en el del transporte. Por ejemplo, desde 2011 se fuerza
a los fabricantes de coches, tanto rusos como extranjeros que fabriquen en Rusia, a que sus
vehiculos incluyan GLONASS desde 2011.

Deste entonces, diferentes industrias tecnoldgicas lo han integrado a su oferta. En cuanto a
terminales méviles, las empresas mas relevantes del mercado han decidido afiadir y combinar
GLONASS y GPS para reducir los periodos de adquisicion de las sefiales captando mas satélites
que los de una sola red. También empresas de comunicaciones, de desarrollo de conductores o
electrénica de consumo han optado por esta opcién. Algunas empresas del norte de Europa han
optado por GLONASS frente a GPS porque sostienen que tiene un mejor comportamiento y
precision en latitudes muy al norte.

3.2.5. Estructura de Senal

Como se ha mencionado, GLONASS tiene la particularidad, frente al resto de sistemas GNSS, de

que utiliza técnicas de espectro ensanchado combinadas con Acceso Mdltiple en Frecuencia

(FDMA) en lugar de en coédigo. Es decir, las sefiales que entran en juego, al igual que en el caso

de GPS, son:

» Bandas de Frecuencia: Las potadoras modulan la informacién a la frecuencia de RF
correspondiente. En este caso, a diferencia de GPS, cada satélite utilizard una frecuencia
concreta, asignada en base a un criterio establecido y con un ancho de banda y frecuencia
central concreto. Existen 3 bandas adyacentes a las bandas de GPS: L1, L2 y L3. Como ya se
ha comentado, la existencia de mas de una banda aporta robustez frente a las pérdidas
ionosféricas.

» Cddigos de Rango: Aunque en este caso no se utilicen para identificar el tipo de satélite,
porque al menos en la primera generacién no se utiliza CDMA, estos cédigos modulan las
sefales y ensanchan el espectro, de manera que las hacen mas robustas frente a
interferencias. En lugar de haber un cédigo por satélite, se trata de un cédigo Unico.

» Mensajes de Navegacion: es la informacion en si misma que contiene las efemérides y datos
orbitales de cada satélite que envia cada satélite al receptor.

1. BANDAS DE FRECUENCIA

[111 GLONASS usa técnicas FDMA en las bandas de operacién, por lo que cada satélite transmite
sefales de navegacién en su propia frecuencia portadora, que es lo que permite identificar cada
satélite. Solo podran transmitir en la misma frecuencia aquellos satélites que se encuentren en
secciones antipodas de un plano orbital, ya que un receptor no podria percibir ambas sefiales
simultdneamente. De hecho, la constelacién actual se ha construido en base a este hecho. Se
visualiza facilmente en la siguiente figura, con el plano orbital 2 como ejemplo:
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Ejemplo Plano 2

» Los satélites 9 y 13 pueden transmitir con la misma frecuencia (-2)
» Los satélites 10 y 14 pueden transmitir con la misma frecuencia (4)
» Los satélites 11y 15 pueden transmitir con la misma frecuencia (0)

i(k) = Satélite i con frecuencia k

DISTRIBUCION ANTIPODAL DE FRECUENCIAS GLONASS [11]

» Banda L1

(frecuencia central L1=1.602MHz, longitud de onda A1=19cm)

También se nombra como G1, para diferenciarla de la banda L1 de GPS. Transmite la sefial civil
C/Ay la sefial militar de alta precision P.

» Bandal2

(frecuencia central L2=1.246MHz, longitud de onda A\;=24cm)

Al igual que L1, es también nombrada como G2. También transmite la sefial civil C/A y la sefial
militar P.

» Bandal3

(frecuencia central L3=1.207 MHz, longitud de onda A3=25cm)

Es la banda méas moderna, que empieza a utilizarse a raiz del bloque GLONASS-K. Esté centrada
en la misma frecuencia que la sefal E5b de Galileo y BeiDou, en la regién asignada al Servicio de
navegacion de radio aeronautica 1 (ARNS). Estas bandas son especialmente adecuadas para
aplicaciones de safety-of-Life, ya que ningin otro usuario puede interferir con sus sefiales.
Transmite sefiales CDMA L30OC, con componentes en fase y cuadratura.

El valor nominal de la frecuencia FDMA de cada satélite se define de la siguiente forma:
Jewr = Jorr + kAfL
Jera = Jora + kAf1o
Jews = fors + kAT
Donde:
- krepresenta el canal de frecuencia.
- for1 = 1.602M H?z es la frecuencia central de la banda G1.
- Af;, =562,5KHz es la separacién entre portadoras en la banda G1.
- fora = 1.246M H7 es la frecuencia central de la banda G2.
- Af;, =437,5KHz es la separacion entre portadoras en la banda G2.
- fors = 1.201M Hz es la frecuencia central de la banda G3.
- Af; 3 =437,5KHz es la separacion entre portadoras en la banda G3.
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En resumen, los satélites que emiten las sefales tradicionales de GLONASS transmiten un Unico
cddigo de rango en diferentes frecuencias, en lugar de transmitir distintos cédigos a una misma
frecuencia. Sin embargo, las técnicas FDMA hacen un mayor uso del espectro, y dado que la
banda a utilizar esta cotizada en el dmbito de la radionavegacién, varias veces se ha instado a la
Federacién Rusa a virar la estrategia hacia sistemas CDMA como GPS, algo que en los ultimos
afios ha hecho que empiece a coger fuerza.

En las ultimas revisiones de las especificaciones del sistema se ha planteado una nueva sefial de
safety-of-Life en |la banda L5, de manera similar a la de GPS o a la sefal E5a de Galileo o BeiDou,
incluidas en el bloque GLONASS-KM, cuya fecha de prevision es 2030. Actualmente esté en fase
de investigacion.

1. Senales en Banda L1

020131 |nicialmente, la banda L1 era utilizada para transmitir la sefial civil C/A y el cédigo de
precision militar P con técnicas FDMA. A partir del bloque GLONASS-K2 de satélites, estas
sefales comienzan a combinarse con nuevas sefiales COMA superpuestas. En la bibliografia suele
hacerse referencia a ellas como:

LNX
= FDMA C = CDMA

>0 = Open Signal (Precision Estandar) S = Obfuscated Signal (Alta Precision)

>1 =Bandall 2 =Bandal2 3 = Bandal3

Por tanto, en la banda L1 estén las sefiales: L10OF, L1SF, L10C, L1SC y L10OCM.

1.1. L10OF

La sefial de uso civil de precisién estandar llevaba originalmente el nombre C/A, como en GPS.
Se trata de una sefial que modula con BPSK el mensaje de navegacién con una frecuencia de reloj
de 511KHz y un cédigo de rango pseudoaleatorio (PRN) con un tiempo de chip de 2us y duracion
1ms, modulado todo ello por una sefial auxiliar que se conoce como meandro.

Esto se traduce en una sefial con un ancho de banda BW_10r=2/Tchip=1,022MHz por cada uno de
los satélites de la constelacion. Al hacer distribucion de frecuencias de forma antipodal no es
necesario que cada satélite tenga su propia frecuencia, sino que aquellos que estén en puntos
antipodales pueden compartirla. Eso significa que solo son necesarios 14 canales, del -7 al 6.

El mensaje de navegacién se genera por un patrén que se repite cada dos segundos. Durante 1,7

segundos se transmitren 85 bits de los datos de navegacién, mientras que durante los otros 0,3

segundos restantes se transmite una marca de tiempo:

» Los datos de navegacién se generan como la suma en moddulo 2 de la secuencia de
navegacién codificada de 50bps y una secuencia meandro. Como hemos visto, el tiempo de

chip de esta secuencia es Ty, = ™ R 2us
ata ps
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» La marca de tiempo es un coédigo pseudoaleatorio de 30 bits, por lo que cada bit se transmite
a 30 bits/0,3s = 100 bps, es decir, el tiempo de bites T, = 10ms. El codigo a utilizar se
genera con un regitro de desplazamiento de 9 bits de la siguiente manera:

» Polinomio caracteristico = p(x)=1 +x5 +x

Cédigo C/A
GLONASS

£

L
ESQUEMA GENERACION CODIGO C/A 1121

La subportadora de la banda L; por tanto se modula en BPSK con la suma en médulo 2 del
cédigo PR, el mensaje de navegacion de 50bps y una sefial meadro auxiliar de 100Hz de la

siguente forma:

Transf . Cédigo PRN
. Transformacion B Marca t=2us

Cédigo Relativo Tiempo
"
1 bit A
i .' Senal
“ L10OF
Cédigo Datos
Secuencia / t=20ms

Datos t.=20ms

AN,
D
N

Meandro
t.=10ms

| 1 1 1 1 1 Meandro t.= 10ms

1 1 1 Datos (Cédigo Relativo) t.= 20ms

1 1 1 1 1 Datos (Cédigo bi-binario) t= 10ms

I_
u

k s 0,3s
85 bits (Codigo bi-binario) 30 bits (Marca Tiempo)

ESQUEMA GENERACION SENAL L10OF 113

La sefial auxiliar hace que nunca pueda haber mas de 3 simbolos iguales seguidos, de manera
que sea mas facil de reconocer el predmbulo que precede siempre al inicio del codigo PRN, y de
esa forma gestionar la sincronizacion.
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1.2. L1SF

La sefal de alta precision inicialmente se transmitia Gnicamente en L1. Se genera de la misma
forma que la de precisién estandar, pero utilizando cédigos con mayor tasa de bit y un espectro
mas ancho que hace mas robusta la sefal. Se transmite en la componente en cuadratura de la
sefal.

El cédigo se genera usando un registro de desplazamiento de 25 bits con polinomio
caracteristico p(x) = 1+x3+x25 La tasa de bit, en este caso, es de 5,11Mbps, 10 veces mayor que
en el caso de C/A, con una duracién de 1s. También lo es en la misma proporcién el ancho de
banda ocupado por esta sefial, que pasa a ser de BWi1sp=2/Tchip=10,22MHz

El codigo C/A se utiliza generalmente para una adquisicion aproximada, mientras que el cédigo P
aporta una mayor precision. No es necesario una palabra de hand-over como en GPS, ya que
mientras el periodo del cédigo P en GPS es de una semana, en GLONASS es de 1 segundo, por
lo que el cambio puede realizarse mas rapidamente.

Este cédigo, con fines militares, nunca fue publicado por la Federacion Rusa, pero se dio a
conocer a la comunidad cientifica. Sin embargo, se reservan el derecho de modificarlo en el
fururo, lo que lo hace un cédigo poco apropiado para fines comerciales.

1.3.L10C

Se trata de una sefial modernizada de GLONASS en banda L1, que
sera incluida en el nuevo bloque de satélites GLONASS-K2 a partir de Q

2019. Es la primera sefial GLONASS en incluir CDMA como técnica de 4 Li0C,
multiplexacion en lugar de FDMA, utilizando la misma frecuencia de
portadora para transmitir el mensaje, y asignando un pseudorango 4 L10Cp
diferente a cada satélite.

L1SC
La sefal L1OC se trransmite con una frecuencia f;; = 1.600,995 MHz y > |

consta de dos componentes: L10C, es la componete piloto y L10C,
es la componente de datos. Ambas se transmiten en cuadratura
respecto al resto de sefiales de la banda L1.

» La secuencia de simbolos de L10C; se llama S o, y es la suma en médulo 2 de un cédigo
PRN de f7,/2 = 0,5115MHz, que al igual que en GPS se trata de un cédigo Gold; un cédigo
de superposicién de 500 sps (OCI) y un codificador convolucional (CE) de 250 sps (x2). El
cédigo OCl es periddico de 2 simbolos (01) y sincronizado con el cédigo CE, de 8ms.

»  La secuencia piloto de la sefial LIOC, se llama Siioc, Y €s la suma en médulo 2 del codigo
PRN de f1/2 = 0,5115MHz, generado a partir de una secuencia de Kasami truncada, y una
sefial meandro auxiliar (MS) de f71x2 = 2,046MHz, que contiene la secuencia periédica 0101.

El esquema de generacion puede verse en la figura de la siguiente péagina:

Pagina 45 de 109



fr, = 2.5575 MHz
fr; = 1.023 MHz

. |
10.23 MHz 2 ms fro ¥ | Mod. Cuadratura
. 4 ms-p !
————» SC —> 4ms I !
ls 8 ms—»
—» 8 ms |
ls —>l

Generador CédigoModulador L10C

l125 250

bps - sps T\ . [¢2ms
Datay.joca CE AN VA oC1 l— 1 s ‘

cos(2mfy )
. Y ¢
2mS P Goneradorprn | O >N Stioca >
fr1/2 — L10Cq fr1/2 L/ )
TDM Stioc
8 ms — dorpry | TRNL10G an SLiocp >
fr1/2 = Lo fr1/2 \A
2-f;

ESQUEMA GENERACION SENALES L1 - DETALLE L10C ['2]

Como se observa, la sefial L1OC se transmite en cuadratura con respecto a la sefial de uso
restringido L1SC.

1.4.L1SC

En la figura anterior se especidica cdmo se genera esta sefial, la cual es de uso restringido, por lo
cual no se conocen los detalles de su codificacidn. Se transmite en fase, es decir, a 90° de la
componente L10C.

1.5.L10CM

Se plantea como una sefial modernizada, del bloque GLONASS-KM con fecha de prevision 2030
que actualmente estd en fase de investigacién. Se ha planteado como una sefial abierta que
utilizard la modulacién BOC (1,1) centrada en 1575,42 MHz, y serd similar a la sefal GPS
modernizada L1C y a la sefal Galileo/BeiDou E1. En sus respectivos apartados puede verse en
detalle.

2. Senales en Banda L2

(121131 En un principio, en la banda L2 solo se transmitia la sefial de alta precision, dejando la sefial
civil de precisién estandar Unicamente para la banda L1. A partir del bloque GLONASS-M
también se transmite una sefial de precision estandar en L2, por lo tanto, la sefiales FDMA de L2
son equivalentes a las de L1, con la excepcién de que la frecuencia cental de las portadoras que
utiliza es de 1.246MHz = k - 437,5KHz. Las sefiales CDMA también se introdujeron a raiz del
bloque GLONASS-K2, por lo que también las sefiales L2SC y L20OC son homodlogas a las de L1.
Serian en conjunto:
» L2SF » L2SC
» L2OF » L2SC
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En el planteamiento de evoluciéon a GLONASS-V con sefiales BOC, esta banda de momento ha
quedado fuera del planteamiento y la investigacién, siendo sustituida por la banda L5 a

1.176,45MHz.

In-Phase PSD [dBW/Hz]

60—

70

—— Glonass C/A Code

90—

——Glonass P Code

o . Glonass L2 Band

+6

R |

£ COONSoT

R

. R~
AR

%
o

3.

ESPECTRO SENALES LEGACY DE GLONASS EN L2 (EQUIVALENTE AL DEL L1 PERO CON

Senales en Banda L3

DIFERENTE OFFSET DE FRECUENCIA) [1]

121031 A partir de 2014 se incluy6 la posibilidad de emitir en banda L3 en los satélites GLONASS-M
como en los nuevos satélites del momento GLONASS-K1, para transmitir las primeras sefiales con
naturaleza CDMA. Como hemos visto, posteriormente se incluyeron sefiales CDMA en las bandas
tradicionales L1y L2.

cuadratura, un piloto y una componente de datos.

Ambas tienen la misma potencia, y se generan como podremos
ver en el esquema de la pagina siguiente. La componente de

3.1.L30C
La sefal se transmite con una frecuencia nominal de Q
f13 = 1.202,025 MHz, y consta de dos componentes BPSK (10) en 1 L30¢,

L30C,




200 100

1 ms —» sps bps
I's s BC =<>= P CE |« P Datay 30cq
DC2 K\PRNLBO(‘d AN Si30cq
LV
A
1%
e
| 0
1
>
o 1 1 1 1 1 1 Med.
,/ 63 Cuadratura
I | o\L30Cd

&

DC1 A L3

cos(2m-fy 5t)

DC3 f'\PRNL3OCU\ Stsocp
"\

¢ ¥ U
T1 A
j*
) 0 le——1 ms
1 ms NH
1 le—1s
1 1 1 1 1 1 1] j[é * j=0..63 — SV ID number
IS2=j
fr, = 10.23 MHz IS3=j+64
10.23 MHz
SC —» 1ms
—>

ESQUEMA GENERACION L30C [13l

datos tiene el nombre de L30C, y el piloto L30C,.

La secuencia de modulacion de los simbolos de la sefial L30C, es llamada §; 3¢, y es la suma
modulo 2 del flujo de chips PRNL30c, de fr; = 10,23MHz, un cédigo de Baker (BC) de 1.000 sps 'y
sincronizado con un codificador convolucional (CE) de 200 sps. La secuencia Sy 30, se utiliza para
desplazar en fase la componente | de L3 en 180°.

La secuencia de modulacién de la componente piloto L30C, es llamada § y es la suma en
P L30Cp

modulo 2 del flujo PRNL30c, de f;; = 10,23MHz y un cédigo de Newman-Huffman (NH) de 1.000
sps, que es una secuencia periddica de 10 bits 0000110101 que tarda 10ms en transmitirse. La
secuencia S;30c, se utiliza para desplazar la componente en cuadratura de L3 en 180°.

Los codigos PRN que identifican a cada satélite, PRNBOCP y PRNL30c, se generan a raiz de una
secuencia de Kasami truncada, de longitud N=10.230chips y periodo T=1ms. Estas secuencias se
generan como una suma de mddulo 2 de los digitos de los circuitos digitales DC1, DC2 y DC3
que pueden verse en el esquema anterior, combinando DC1+DC2 para PRN30c, y DC1 + DC3
para PRNL30Cp.
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DC1 es un registro de 14 bits, mientras que DC2 y DC3 son de 7. Estableciendo el bit menos
significativo de DC2 como 0 y de DC3 como 1 tenemos para ambos la posibilidad de crear
cédigos que identifiquen a 26 = 64 satélites diferentes. Por tanto, introduciendo unas condiciones
iniciales (IS) dependientes del id de cada satélite en DC2 y DC3 podremos general 64 cédigos
diferentes:

- 1S1=00110100111000

- 1S2 = j = 0000000,000001,..., 0111111.

- 1S3 = j+64 =1000000,1000001,...,7111111.

Donde j es el ID de cada satélite, de 0 a 63. Los pulsos de desplazamiento se producen cada
1ms, ya que se generan en el contador sincrono (SC), basado en una sefial de 10,23MHz.

" Galileo L3 Band

-7
60— \
N _:Gl;;ass Lj I -
= 700 | —Glonass13Q|
é
Q _80\-."--1_’_
wn
s
00l
-_—
An
S
_100>
_10 :
Fy., l
(quo”(jy -100

ESPECTRO SENALES LEGACY DE GLONASS EN L3 [11]
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2. MENSAJE DE NAVEGACION

El mensaje de navegacién provee informacién sobre las érbitas y el estado de los satélites, asi
como de correcciones en los datos y otros efectos de la recepcion. Se llaman “datos inmediatos”
a aquellos que hacen referencia al propio satélite, como efemérides y demés aspectos de su
orbita, y “datos no inmediatos” a aquellos que referencian a la constelacién completa, y que no
se generan de manera inmediata, sino que se adquieren del segmento de control con una

periodicidad generalmente alta.

La velocidad de este sefial de datos en comparaciéon con los cédigos de rango es muy lenta. Sin
embargo, las tasas de datos bajas permiten una tasa de error de bits reducida incluso a pesar de
que el nivel de potencia recibido sea bajo, como ocurre en estas transmisiones satelitales. La
velocidad de datos efectiva corresponde a 50 bps, aunque la modulacién diferencial genera una
velocidad de datos de 100 simbolos por segundo. El mensaje de navegacion es diferente para la

sefal de alta precisién o de precision estandar.

2.1.1. Navegacion Precisién Estandar

El mensaje de navegacién para la sefal de
precisién estdndar se estructura en
supertramas, tramas vy cadenas. Una
supertrama tiene una duracién de 2,5
minutos, es decir 7,5Kbit, y se subdivide
en cinco tramas de 30 segundos de
duraciéon y 1,5Kbit cada una. Una trama
contiene datos inmediatos del satélite
transmisor y datos no inmediatos de toda
la constelacion.

Cada trama se compone por 15 cadenas
de 100 bits (es decir, 200 simbolos). Una
cadena contiene 85 bits de datos y una
marca de tiempo. La marca de tiempo o
predmbulo corresponde a una secuencia
pseudoaleatoria de ciclo corto. Los 85 bits
de datos, que incluyen una comprobacién
de paridad de 8 bits, se transmiten cada
1,7 segundos con una longitud de simbolo
de 20ms. Esta es la secuencia que se
modula con la sefial meandro y el cédigo
de rango que hemos visto anteriormente
para generar las sefiales propiamente, y es
esa sefial meandro la que hace que nunca
se repitan mas de 3 simbolos iguales
seguidos, por lo que es facil identificar el
predmbulo de la cadena y con él las tramas
y supertramas.

Numero

de Trama

Numero
de
Cadena

Bit
dentro
de la
cadena

Bits de Datos en
cédigo bi-binario
(76 bits)

Datos inmediatos

Bits de Cédigo
Hamming

(8bits)

XXXXXXX

Mark Time
(30 bits)

XXXX

XXXXXXX

XXXX

XXXXXXX

XXXX

Almanaque de 5
satélites

XXXXXXX

XXXX

XXXXXXX

XXXX

Datos inmediatos

XXXXXXX

L XXXX

XXXXXXX

L XXXX

3 X XXXXXXX XXXX. .. XXXX
x Almanaque de 5 YORXKX UK. . XXX

satélites
1 5 X XXXXXXX XXXX. . XXXX
1 X XXXXXXX XXXX. . XXXX
2 X Datos inmediatos XXXXXXX XXX . XXXX
3 X XXXXXXX XXXX. . XXXX
x Almanaque de 5 YRR YOHRXX.. XXX

satélites
1 5 X XXXXXXX XXXX. . XXXX
1 X XXX XXXX. .. XXXX
2 X Datos inmediatos XHRXK XXX . XXXX
3 X XXXXXXX XXXX. . XXXX
X Almanaque de 5 XXXXXXX XXXX. L XXXX

satélites
15 X XXXKHKK XXXX. .. XXXX
1 X XXX XXX XXXX
2 X Datos inmediatos XXX XXX . XXXX
3 X XXXXXXX XXXX. . XXXX
X Almanaque de5 XXXXXXX XXXX. . XXXX

satélites

14

X

Bits Reservados

XXXXXXX

L XXXX

15

X

Bits Reservados

XXXXXXX

XXXX. .

LXXXX

ESTRUCTURA MENSAJE NAVEGACION [13]
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Las primeras cinco cadenas contienen la informacién inmediata. Los datos inmediatos repetidos
en cada trama incluyen: datos de efemérides, una etiqueta de tiempo correspondiente al
comienzo de la trama, un flag de estado, la correccion del reloj del satélite y la variaciéon de la
frecuencia de la portadora del satélite respecto del valor nominal. Los datos de efemérides se
actualizan cada 30 minutos con los datos recibidos del segmento de control y son vélidos durante
varias horas. Las cadenas 5-15 proporcionan datos no inmediatos, es decir, de almanaque, de
cada satélite en la constelacion, con las tramas I-IV que incluyen datos de cinco satélites cada
una, y la trama V que incluye la de los cuatro satélites restantes. Las dos Ultimas cadenas de la
trama V original estén vacias y se utilizan para el contenido del mensaje modernizado. Debido a la
codificacion de la secuencia del meandro, las cadenas vacias no tienen que rellenarse con ceros y
unos alternos como si lo hace GPS.

2.1.2.Navegacién Alta Precisién

El mensaje de navegacién de la sefal de alta precisiéon es mas largo y contiene informacién mas
precisa. Consiste en un supertrama que se subdivide en 72 tramas. Cada trama consta de cinco
cadenas con 100 bits de longitud cada una. La longitud de una trama corresponde a 10
segundos. En consecuancia, una supertrama necesita 12 minutos para la transmisidn, en contraste
con la de precision estandar, que necesita 2,4 minutos.

2.1.3. Mensaje L30C

El mensaje evolucionado de L30OCy ya no tiene una estructura predeterminada, sino que esta
compuesto por cadenas de longitud especifica unidas de manera no predeterminada para
formar un conjunto de campos de datos, que a su vez conforman los distintos servicios que la
sefial transmite.

El mensaje de navegacion de la sefial L30Cd se transmite a 100 bps, y consta de cadenas de 300
bits de 3 segundos de duracién, asi como de cadenas andémalas de 200 y 400 bits de 2 y 4
segundos de duracién, respectivamente.

Preambulo Tipo TS j Hi li P1 P2 KP A Datos Navegacion CRC
20 bits 6 bits 15 bits 6 bits | 1 bit | 1 bit 4 bits 1 bit | 2bits | 1 bit 219 bits 24 bits

ESTRUCTURA CADENA MENSAJE NAVEGACION L30C 1131

Los campos que contiene la cadena general de este mensaje es:

* Preambulo: Identifica el inicio de la cadena.

* Tipo: Identifica el tipo de cadena.

e j: Es el nimero ID del satélite.

e Hi: Es un bit que identifica la salud del satélite (‘0" = Healthy, ‘1" = Non-Healthy).
* li: Bit que identifica la validez de los datos (‘0'= Valido, ‘1'=No valido).

* P1: Bit para identificar que el satélite quiere comunicarse con el segmento de control.
* P2: Bit que marca el régimen de orientacion del satélite.

* KP: Es la indicaciéon de la correccion UTC esperada.

* A: Indica si la correcién de tiempo de KP suma o resta.

* TS: Timestamp de la cadena enviada.
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¢ CRC: Bits de check de redundancia ciclica.

2.1.4.Mensaje L10C

El mensaje evolucionado de L10Cq sigue una filosofia flexible similar a la de L3OC. Se transmite a
125 bps, y consta de cadenas de 250 bits de 2 segundos de duracién, asi como de cadenas
anémalas de 125y 275 bits de 1y 3 segundos de duracién, respectivamente.

Preambulo | Tipo j Hi li P1 P2 KP A TS Datos Navegacion CRC
12 bits 6 bits 6 bits | 1bit | 1bit] 4 bits 1 bit | 2bits | 1 bit 16 bits 184 bits 16 bits

ESTRUCTURA CADENA MENSAJE NAVEGACION L10C [13!
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3.3. GALILEO

Galileo es el GNSS desarrollado por la Unién Europea en colaboracién con la
Agencia Espacial Europea, para crear la alterneativa Europea al GPS americano o al GLONASS
ruso. Al contrario de sus precedesores se trata de un sistema de uso civil.

3.3.1.Caracteristicas Generales

En la década de los 90, y reconocida la importancia estratégica de los sistemas de
posicionamiento por satélite, la Comisién Europea decidié que Europa también debia tener un
sistema propio, ya que ante la posibilidad de un conflicto armado existia cierta incertidumbre
sobre el uso que se podria hacer de sistemas existentes como GPS o GLONASS. En un primer
momento se inicié el desarrollo de EGNOS en colaboracién con la Agencia Espacial Europea y
Eurocontrol, un sistema de aumentacién (SBAS) equivalente al WAAS americano, pensado para
mejorar la precisién de otros GNSS como GPS o GLONASS que estuvo finalmente operativo en
2009 y abierto oficialmente al uso para la aviacién civil en 2011.

Finalizada esta primera parte, se inicia una segunda etapa: el desarrollo de un sistema propio de
geolocalizacién de indole civil desarrollado y gestionado integramente por organismos europeos,
que mejore las prestaciones de los sistemas existentes y asegure la independencia de la region.
Este nuevo sistema se llamo Galileo, y se planteaba que estuviera operativo en 2008, aunque
finalmente entra a estar operativo en 2016.

Al igual que el resto de sistemas se divide en tres segmentos diferentes: el espacial, con los
satélites que conforman su constelacién, el de control, con el plano terrestre del sistema, y el de
usuario. Estos segmentos se han probado y validado en lo que se llama un desarrollo de l6gica
incremental en tres pasos: en primera lugar se definié un banco de pruebas (GSTB, Galileo
System Test Bed) que validara la arquitectura general y abordara las tecnologias criticas; en una
segunda etapa se lanzaron satélites experimentales para probar tanto la tecnologia espacial como
los elementos terrestres; por Ultimo, se lanzarén los primeros 4 satélites Galileo operativos y se
harén las pruebas de la primera realizacién. Cubierto esto, se iniciaria el despliegue completo
tanto del segmento espacial como del terrestre para dar paso a la fase de operacién del sistema y
a la explotacion comercial del mismo.

3.3.2.Segmento Espacial

(4] Galileo tuvo una primera fase de disefio donde se lanzaron
un grupo de satélites experimentales llamados GIOVE (Galileo
In-Orbit Validation Element), con el objetivo principal de
asegurar las frecuencias asignadas a Galileo, ademas de probar
tecnologias mas criticas o sensibles y parametrizar las 6rbitas y
otros parametros espaciales.

Al finalizar los experimentos del grupo GIOVE se lanzaron 4
satélites IOV (In Orbit Validation) para validar las sefiales. Con
una vida util de 12 afos, hay 3 de estos satélites que siguen
estando en funcionamiento y que se consideran parte de la

CONSTELACION GALILEO [14]
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constelacién operativa, junto con el resto de los satélites FOC (Final Operation Capability).

Se trata, por tanto, de una constelacién final de 30 satélites distribuidos en 3 planos orbitales de
10 satélites cada uno, con una inclinacién de 56° y separados entre si por 40°. En cada plano hay
un satélite de repuesto, para sustitucion en caso de averia, por lo que la constelacién activa
consta realmente de 27 satélites. El periodo orbital es de 14 horas y 22 minutos, dando a lugar 10
6rbitas completas en 17 dias.

Actualmente la constelacidon de Galileo tiene 26 satélites en 6rbita.

3.3.3.Segmento Control

151 El segmento de control de Galileo se divide en dos partes: el control de la constelacion de

satélites y el control de la misidn.

» Ground Control Segment (GCS): es el encargado de gestionar la constelacién, monitorizando
el estado y la telemetria de los satélites y controlando el mantenimiento y las tereas de
recuperacién de los mismos ante fallos, asi como corrigiendo las érbitas en base a la gestion
centralizada que se hace desde el GMS. Para llevar a cabo esta labor hay 5 estaciones de
Telemetria Seguimiento y Control (TT&C) que reciben toda la informacién proveniente de los
satélites.

» Ground mission segment (GMS): encargado de controlar el sistema y proveer los servicios de
Galileo, monitorizando las sefiales provenientes de los satélites, generando los mensajes de
navegacion, determinando las érbitas de cada satélite y asegurando la sincronizaciéon entre
todos ellos. Para llevar a cabo esta labor, este segmento estd formado por una red nominal de
entre 30 y 40 estaciones sensoras (GSS) que monitorizan la informacién recibida de los satélites.
Dicha informacién es gestionada en los Centros de Control Terrestre (GCC) y es enviada con los
mensajes de navegacion de vuelta a los satélites en banda C (5GHz) mediante las Estaciones de
Enlace Ascendente (ULS).
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3.3.4.Segmento Usuario

(¢l El segmento de usuario de Galileo estd compuesto por todos los receptores y dispositivos
compatibles que recopilan las sefiales de Galileo, determinan las pseudodistancias y otros
observables y resuelven las ecuaciones de navegacién para obtener sus propias coordenadas, su
velocidad y una referencia horaria precisa. Al igual que en otros GNSS, los elementos basicos que
componen un receptor genérico son una antena con preamplificaciéon, una seccién de
radiofrecuencia de banda L, un microprocesador, un oscilador de precisién intermedia, una fuente
de alimentacién, memoria para el almacenamiento de datos y una interfaz con el usuario.

Galileo ha sido concebido como un sistema principalmente de uso civil, ofreciendo los siguientes

servicios:

» Open Service (OS): servicio de uso general para proveer informacién de posicién, velocidad y
sincronizacion con el sistema de tiempo de Galileo. Esta principalmente enfocado a la telefonia
movil y la navegacion de vehiculos. Se transmite en las sefales ESa, ESby E1.

» Commercial Service (CS): al contrario que el anterior, se plantea como servicio con enfoque a
aplicaciones profesionales, como pueden ser alertas meteorolégicas o de accidentes con
caracter en tiempo real, o de cartografia. Los datos se transmiten cifrados para restringir su
acceso. Se transmite mediante las sefales E5b, E6 y E1.

» Safety of Life (SOL): servicio enfocado a maximizar la seguridad de los usuarios, como por
ejemplo en aplicaciones de rescate o de transporte maritimo, aéreo y ferroviario. Las datos se
envian sin cifrar, pero con un sistema de verificaciéon de que las sefiales recibidas son veraces y
mecanismos de monitorizacién y notificacién de integridad. Se transmite en las sefiales E5a,
ESby E1.

» Public Regulated Service (PRS): servicio reservado para usuarios autorizados de entidades
gubernamentales que necesiten un nivel alto de proteccién, como pueden ser los cuerpos de
seguridad del estado, y donde por lo tanto los datos se envian cifrados. Se transmite en las
sefales E1y Eé.

» Search and Rescue (SAR): un servicio para deteccién de balizas y mensajes de socorro. Las
mismas sefales se transmiten al segmento terrestre para alertar a los servicios de rescate, a la
vez que se transmite una sefial de asentimiento al usuario que emite la sefial de socorro para
que sepa que dicha sefial se ha recibido. Se transmite en la sefial L6.

En 2010 solo habia tres fabricantes de receptores adaptados a Galileo. Desde entonces el
mercado ha ido evolucionando y hoy dia hay multitud de fabricantes de distintos ambitos, como
son la electrénica de consumo, la automocién o la aviaciéon, que ya fabrican sus productos de
forma que sean compatibles con Galileo.

3.3.5.Estructura de Senal

71 Como se ha comentado, Galileo emite en varias bandas de sefal, utilizando CDMA como
técnica de multiplexaciéon del medio. De manera parecida a GPS, la estructura de sefial esta
conformada por tres elementos:

» Bandas de Frecuencia: modulan la informacién a la frecuencia de la portadora. Se trata de
frecuencias concretas con comportamiento robusto frente a las pérdidas ionosféricas, que son
el tipo de degradacion mas importante en estos sistemas, por lo que estan cercanas, si no
superponiéndose, con bandas de otros GNSS. Concretamente Galileo emite en las bandas
E5Sa, ESb, E6, E1y L7.
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» Cddigos de Rango: permiten identificar el satélite del que proviene la informacién, y se trata
de unos coédigos preestablecidos estudiados durante la fase de disefio y seleccionados por sus
propiedades de maxima autocorrelacién y minima correlacién cruzada. Se distinguen tres tipos
de cédigos: los céddigos de rango de acceso abierto, que no estdn encriptados y se conocen
publicamente; los cédigos de rango encriptados con encriptaciéon comercial; y finalmente, los
cddigos de rango encriptados con encriptacidén gubernamental.

» Mensajes de Navegacion: es la informacién en si misma que contiene las efemérides y datos
orbitales de cada satélite que envia cada satélite al receptor. Los satélites Galileo emiten cinco
tipos de datos en cuatro mensajes de navegacion: el mensaje de navegaciéon de acceso libre
(F/NAV), el de integridad (I/NAV), el comercial (C/NAV) y el gubernamental (G/NAV).

1. BANDAS DE FRECUENCIA

Como se ha avanzado anteriormente, los diversos servicios de Galileo se transmiten mediante la
utilizacidn de diferentes sefiales en diferentes bandas de frecuencia. Estas son:

» Banda E1 (centrada en 1.575,42 MH): transmite los servicios OS, CS, SOL y PRS.
» Banda E5: est3 dividida en dos sub-bandas:
- Banda E5a (centrada en 1.176,45 MHz): transmite los servicios OS, CS y SOL.
- Banda E5b (centrada en 1.207,14 MHz): transmite los servicios OS, CS y SOL.
» Banda Eb6 (centrada en 1.278,75 MHz): transmite los servicios CS y PRS.
» Banda L6 (centrada en 1.544,50 MHz): transmite Unicamente el servicio SAR.

Estas bandas estdn cercanas a las bandas utilizadas en GPS y GLONASS dentro de los
considerados ARNS (Aviation Radio Navigation Services) y RNSS (Radio Navigation Satellite
Services).

Banda L Baja «+<—— BandalL Alta —

ARNS

1164MHz  1.176,45MHz ~ 1.189MHz  1.207,14MHz  1214MHz 1.227,60MHz  1239,6MHz 1.278MHz

1:260Hz 1.300MHz 1.544,5MHz 1.559MHz 1.575MHz 1:591MHz 1.602MHz
v v v v

v v v
1.215MHz 1237MHz  1.246MHz  1.254Hz 1.563MHz 1.587MHz 1.593MHz 1.610MHz

[l BandasGps [ Bandas GLONAss [ Bandas Galileo [l ARNS: Avitaion Radio Navigation Service [l RNSS: Radio Navigation Satellte Service

BANDAS GALILEO VS GPS Y GLONASS 9]

1.1. Sehales en Banda E1

['71Como ya se ha comentado, la sefial E1 transmite los servicios OS, CS, SOL y PRS mediante tres
componentes de sefial, moduladas a su vez por la portadora a 1.575,42MHz. Las sefales E1B y
E1C no estan encriptadas y son accesibles para todos los usuarios, conteniendo E1B el mensaje
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de navegacion general, la informacion de integridad y los datos comerciales encriptados,
mientras E1C es un canal piloto. Ambas son compatibles con los servicios OS, CS y SolL. La
componente de sefial E1A esta cifrada y solo es accesible para los usuarios autorizados de PRS,
modulando un mensaje de navegaciéon gubernamental.

1.1.1.Cédigos E1B y E1C

Estas componentes de uso civil tienen distinta naturaleza:

» E1B es la componente que transmite los datos del mensaje de navegaciéon I/NAV mediante
los simbolos De1g, modulados por el codigo de rango pseudoaleatorio Cgig. Posteriormente
se modula a su vez por una combinacién de portadoras denominadas SCe1a y SCeib.

» E1C es la componente piloto que transmite Unicamente la secuencia de chip Cgic, sin
informacién de navegacién. Posteriormente se modula a su vez por otra combinacién de las
portadoras SCE1, y SCE1y,

DTB o SCe1a + B SCe1p
H
Cers 0 |
X
Cerc EIC o

|

o SCe1a - B SCeib

ESQUEMA MODULACION GALILEO E1 [17]

Mateméaticamente podemos expresar la sefial SE1, por tanto, como:
1
SE|(t) = E[eElB(t)(aSCEla(t) + BSCr1(1) — eg1c(E)(@SCr,(t) — BSCry,()]

Siendo:

» ep5(t) la secuencia de chip Cgig multiplicada por los datos de navegacién Desg, y se expresa
como:

eg p(t) = Z CElBli|LEIBDEIB[i]DCE13H(RCElBt -

i=—o0

¢ Siendo:
L, la longitud de coédigo de rango de la componente E1B.

- R, ¢l ratio de chips por segundo.

= DCyp el ratio de bits por simbolo de la componente E1B, es decir R, /R, .,

siendo Ry, la tasa de simbolos por segundo.

- [ilpcy, 5 una operacion que nos da el entero mas préximo de
E1B
- I I (t) un pulso rectangular de duracién y amplitud unidad.

» ep (1) 1a secuencia de chip Ceic correspondiente al piloto, y se expresa matematicamente
como:
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eeic® =, Crclily, J[Repet =9

I=—00
¢ Siendo:
- Lgc lalongitud de cédigo de rango de la componente E1C.
- R, ¢l ratio de chips por segundo de E1C.

» a y f son los pardmetros constantes que ponderan la combinacién de portadoras para
componer una frecuencia de portadora diferente utilizando la modulcion CBOC, de la que

hablaremos a continuacién. En Galileo, esos valores estdn normalizados, y son ¢ =,/% y

_ 1
P=y\17

Los pardmetros concretos de estas ecuaciones son:

Tipo Longitud Cédigo | Tasa de Chip Tasa Simbolos Frecuencia
Componente . ) Subportadora
Subportadora Lgix (Mchip/s) Rep . RSE'\_.‘_(Slmb/s) SCir
E18 CBOC (Fase) 4.092 chips 250 simbolos/s 1,023 Mchips/s
E1C cBoc 102.300 chi 1023 Mehips/s Sin datos (piloto) 1,023 Mchips/
(Cuadratura) UV Chips In datos {piioto . chips/s

Mientras en los sistemas GNSS tradicionales era comin el uso de la modulacién BPSK, en 2002
John Betz desarrollé la modulacién de Desplazamiento Binario de Portadora (BOC, Binary Offset
Carrier), donde utilizaba una portadora rectangular con frecuencia fs para modular el cédigo de
expansion de espectro de frecuencia fc. De esta manera en lugar de tener un espectro con forma
de sinc centrada a la frecuencia de la portadora que concentra la potencia en un Iébulo principal,
obtenemos un espectro de dos I6bulos simétricos respecto a la frecuencia central fsy una sefial,
por tanto, de mayor ancho de banda:

! A
NEGI 1S
Cédigo PRN |/ BOC (1.1) A
BPSK (1) | i
\ \WAYA! TRAVAW:
N\ "Wvu" "\‘/ H’ “ l ’ ’ [ | (| ‘H “H“ \ ,’C \‘ “f \\.
A | 1 \ | ‘ ‘ | | \‘ |
\ l i I i H - | \.\ | ‘ H ‘“‘ \[ \v\ ; _
— f [MHz]
BW

DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA BPSK VS BOC (1,1) 7]

Para ello, las subportadoras implicadas son una sucesién de 1 y -1 alternados, que pueden
expresarse matematicamente como el signo de una sinusiode. Esta sinusiode podria ser seno o
coseno, pero es una eleccién que condiciona el modelo. En los GNSS lo habitual es utilizar
sefales seno, expresadas mateméaticamente de la siguiente forma:

SC(t) = sign(sen(2nft))
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Para estas sefales suele usarse la nomenclatura BOC (fs f.), determinando las frecuencias de
portadora y de chip para componer la sefial de la siguiente manera:

] TC
Cdédigo PRN |
T
Portadora - -
Rectangular | | |

Cédigo
Modulado (BOC)

L L
UL L

(portadora seno)

’j

DETALLE BINARY OFFSET MODULATION (BOC) 7]

En la nomenclatura habitual de BOC se utiliza una frecuencia de referencia fo a la que se
referencian tanto f; como f., y que generalmente es fo=1,023MHz. De manera que tenemos:

1

—fs—”fo—z—TS
7 £ 1 1 2f
_ =m = = —
TN T Tk, T kT

N

Denotamos por tanto a la sefial como BOC(n,m), siendo los pardmetros n y m la separacién
espectral y la forma del I6bulo respecto a la frecuencia central. El factor k que relaciona ambos es
una medida del nimero de picos positivos y negativos en la funcién de autocorrelacién. Por
ejemplo, los BOC con portadora seno tienen 2% picos.

La ventaja principal de este tipo de sefales es que al tener un ancho de banda efectivo mas
ancho, se hace mas robusta frente a interferencias, ruido y efectos de propagacién multicamino y
facilita la sincronizacién, por lo que las medidas son mas precisas. Ademas, los parametros fs y fc
permiten mayor flexibilidad a la hora de situar la sefial en el espectro, lo que a su vez facilita la
comparticiéon del medio con el resto de sefiales del resto de sistemas, que en muchos casos se
solapan espectralmente. Esta es la razon de que GPS haya optado por este sistema para sus
senales de nueva generacién, como es L1C.

En este caso las sefiales CBOC que se utilizan no tienen una Unica subportadora, sino que son la
combinacién de dos (& SCe1a = B SCg1p ). Las sefiales CBOC utilizadas en Galileo tienen la
nomenclatura abreviada de CBOC(6,1,1,1/11, +) para la componente E1B y CBOC(6,1,1,1/11,-)
para las componentes E1C. Como ya se ha visto, los dos primeros valores indican las frecuencias
de subportadora de las dos componentes, es decir, fs para SCe1, y SCeib; €l tercero corresponde a
la frecuencia de chip f.; el cuarto es la fracciéon de potencia asignada a la primera subportadora,
pudiendo obtener la otra de la relacion que cumplen oy B; y por dltimo el quinto simbolo indica
si las subportadores se suman (+) o se restan (-).
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atp

CBOC(6,1,1,1/11,+)

1/T,

CE1C

SUBPORTADORAS CBOC UTILIZADAS EN E1B Y E1C ['7]

Los cédigos de rango estdn optimizados, deben almacenarse en la memoria, por lo que a
menudo se les llama memory codes, y se generan en base a registros como combinaciones de
dos secuencias M truncadas. El cddigo para la componente E1B es de longitud 4.092 chips,
mientras que para el piloto E1C son de 102,3Mchips. Sin embargo, un cédigo de esa longitud
tendria una adquisicién muy lenta, por lo que en realidad se trata de un cédigo primario de 4.092
chips concatenado con un cédigo de 25chips. Esta concatenacion de cédigos recibe el nombre
de tiered codesy se construye de la siguiente forma:

Cédigo
Primario
Cédigo
Secundario

1° Periodo
(4.092 chips)

Reloj
CLK (fo)

Secundario

. 25° Chip

ESQUEMA GENERACION TIERED CODE [17]

2° Periodo 3° Periodo 25° Periodo 26° Periodo
(4.092 chips) (4.092 chips) U (4.092 chips) (4.092 chips)
2° Chip 3° Chip

Periodo de Tiered Code
25x4.029chips=102.300Chips

H

==—> Tiered Code

|

Estos cédigos conforman la componente de sefial correspondiente a los servios OS, CS y Sol,

quedando el servicio PRS en la componente ETA.
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1.1.2. Cédigo E1A

Se trata de la componente PRS de la sefal, por lo que no se ha publicado informacién muy
detallada al respecto. Ademas, al tratarse de una sefial propietaria pueden producirse cambios sin
necesidad de que sean notificados. Sin embargo, lo que se conoce de esta sefial es que se
transmite en cuadratura con modulaciéon BOC (15, 2'5) de tipo coseno.

Introduciendo esta componente en la expresién anterior de SE;(f) obtenemos la siguiente
expresion de envolvente compleja normalizada de potencia, donde las compontentes en fase y
en cuadratura se representan como la parte real y la imaginaria de la sefal respectivamente:

1
SE (1) = ﬁ[eElB(t)(aSCEla(t) + BSCr (1) — ep1c(E)(@SCry,(t) = BSCrp(O)] + jyeg a)SCry (1)

» Siendo:
- ep4(t) la sefial que contiene los datos de navegacién modulados con el codigo
aleatorio.
- 8Cg(t) la subportadora binaria BOC (15, 2'5).

- y el pardmetro que pondera la potencia de esta componente.

El problema de esta sefial es que tal y como estd planteada no tiene amplitud constante, sino que
tiene la forma:

1 1
A1) = (@S Cpiyt) + ASCprp())* + (@S Cry 1) = FSCrip(1)=
— e p(1)eg (@S Cpy () + BSCryp(D)@SCry (1) = BSCryp(1) + v =
= (@ + ) — egyp(Dep ()@ = f2) + 7 = 1 = egpDeg o) (@® = ) + 77

Esta ecuacién seria constante sia = fy siy = 1, sin embargo hemos visto anteriormente que a y
B tienen los valores adecuados para el funcionamiento éptimo de Galileo, por lo que finalmente
no es posible a priori que esta sefal tenga envolvente constante. El problema causado por la falta
de una envolvente constante se origina por la falta de linealidad de los amplificadores de a
bordo, que de cara a obtener la mayor eficiencia en potencia trabajan en zona de saturacién. Por
tanto, para distintos valores de amplitud a la entrada estos amplifican de manera diferente, por lo
que se producen distorsiones tanto de amplitud como de fase en la sefial de salida. Esta
problematica, ademas de afectar a las prestaciones del propio sistema, puede introducir
interferencias en las bandas mas proximas.

Esto se podria solucionar, por ejemplo, reduciendo la potencia de transmisiéon para que los
amplificadores trabajaran en régimen lineal, pero la pérdidas de esos pocos dBs es critica en un
sistema como este, donde las transmisiones tierra-satélite introducen pérdidas de propagacion
muy grandes. Este es un problema comuin en otros ambitos de las telecomunicaciones, resuelto
de diversas formas, y que en la sefial E1 de Galileo se ha resuelto utilizando técnicas conocidas
como CASM (Coherent Adaptative Subcarrier Modulation) e Interplex Modulation.

Ambas son técnicas con filosofias similares, ya que finalmente la clave estd en incluir una cuarta
componente de sefial conocida como componente de intermodulaciéon sp,(f). Al ser una
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componente que en principio no lleva informacién, sino que es una mera utilidad para mantener
la amplitud constante, también supone una pérdida de potencia. Actualmente estd estudidndose
la posibilidad de introducir informacién Gtil en esa componente, para aprovechar esa potencia
asignada.

1
SE|(t) = ﬁ[eElB(t)(aSCEla(t) + BSCr, (1) — ep1c()(@SCry () — BSCrip(O)] + j(rep  s@)SCry (8) + 51(1))

Para que la amplitud de esta nueva sefial si sea constante analizamos cémo impacta este nuevo
término a la ecuacion anterior de la amplitud de la sefial:

A@t) = 1 = egs(Degc)@? = B7) + 72 + sh,(t) + 2yep; (s e o(t)sp ()

Para que se mantenga constante, siendo s,zM(t) binaria si s7,,(¢) lo es, deben igualarse los términos
2y 5, por lo que debe cumplirse que:

—eg15(0ep; (1)@ = ) = 2yep 4(Dscg (s (1)

1
S (1) = — z_yeElB(t)eElC(Z)eElA(t)SCEIC(t)(az )

Introducir esta componente de intermodulacion supone una pérdida del 7,7% de la potencia total
de esta sefial. La componente A transmite un 46,14% de la potencia total, mientras que el resto
de potencia se reserva para el resto de servicios en la componente B (de datos) y la C (piloto),
que tienen un 23,07% de potencia cada una.

E2 Band

AT L1 Band

—Galileo E1 OS Data & Pilot T El Band
- i Tl T—

—Galileo PRS : i T

——y

In-Phase PSD [dBW/Hz]

-100
, o 0
e L - .
Frequency oppeg 0 \10\ ST
o0 With respac to the -6 <
“arrier My, Q

ESPECTRO SENAL E1 GALILEO 9]
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1.2. Sehales en Banda E5

['7] La banda E5 de Galileo se utiliza para transmitir los servicios OS, CS y SOL. Tiene una
particularidad sobre las demas, y es que puede tanto considerarse una Unica banda de 51MHz
que va desde 1.164MHz a 1.215MHZ con una frecuencia central de 1.195,795MHz, como
considerarla la combinacién de dos sub-bandas E5a y ES5b de 20,46MHz cada una y con
frecuencias centrales de 1.176,45 MHz y 1.207,14 MHz respectivamente.

Utilizarla como una Unica banda tiene la ventaja de que permite un gran ancho de banda, lo cual
hace la sefial mas robusta frente al jitter causado por el ruido y el efecto del multicamino. Sin
embargo, esto encarece considerablemente el receptor, ya que se hace mas complejo y con unas
necesidades de potencia mayores debido al uso de frecuencias de muestreo mayores. Por tanto,
para que pueda ser explotada para las aplicaciones extendidas en el mercado de consumo se
plantea la posibilidad de utilizar las dos sub-bandas E5a y E5b de manera independiente.

Con esta premisa la sefial E5 se genera como la suma de cuatro componentes moduladas como
AItBOC, que pueden filtrarse en el procesado de sefial del receptor de manera que
seleccionemos dos de ellas, una en fase y otra en cuadratura, cuando filtremos una banda y otras
dos de la misma forma cuando sintonicemos la otra:

»  egs,; s la componente de datos de la banda E5a que transmite el mensaje de navegacién F/
NAV modulando la secuencia de datos Dgs,; con el pseudocédigo asociado a esa
componente, Cgs, ;.

»  €psup es la componente piloto de la sub-banda E5a, que no transmite datos, sino Gnicamente
el pseudocodigo Cgs,p

» egsy €s la componente de datos anédloga de la banda E5b que transmite el mensaje de
navegacion I/NAV modulando la secuencia de datos Dgs;,; con el pseudocéddigo asociado a
esa componente, Cgsy;.

»  egsyp €s la componente piloto de ESb, que transmite el pseudocodigo Cpspp-

La formulacién matematica de estas sefiales es:

o0
epsa) = ), CESalli|LE5a1DE5a1[i]DCE5a1H(RCE5a1t —1)

I=—00
o0
Cusap(t) = Z Crsapli |LE5aQH(RCE5aQt -9
i=—00
o0
espi(1) = Z Crspil |LE5b, DE5b1[i]DCE5bIH(RCE5bIt — 1)
=380
Cuspo(t) = Z Cespol i ILESbQH(RCESth -9
i=—00

¢ Siendo:
Lgs,. . la longitud de cédigo de rango de la componente ES5xx.

- R, elratio de chips por segundo.

= DCgs,, el ratio de bits por simbolo de la componente ESxx. DCps,,= R, /R,
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- [ilpcys,, una operacion que nos da el entero mas proximo de
ESxx

- H(z‘) un pulso rectangular de duracién y amplitud unidad.

La sefial también utiliza portadoras binarias, pero la modulacién es algo especial, por eso se
denomina Alternative BOC, AIRBOC, y se genera de la siguiente manera:

€Esal

Crsar —”%‘—’

D ESal
CESaQ —_—

> SES

€EshI

Crspr —”%‘—’

Dgsp,y
Cespop

ESQUEMA MODULACION ALTBOC PARA ES5 [17]

Longitud Cédigo

Sub-banda Componente Lys. Tasa de Chip R(‘E.\:\— Tasa Simbolos RSE.\-.\-
XX
- i 204.600 chips 50 simb/s
@ Q 1.023.000 chips Sin datos (piloto)
. : 10.230 Mchips/s .
o i 4.092 chips 250 simb/s
Q 1.023.000 chips Sin datos (piloto)

Este tipo de modulacién permite que la sefal resultante tenga envolvente constante, lo cual
hemos visto antes que es lo ideal cuando se trabaja con amplificadores en régimen no lineal. Para
generarla es necesario definir previamente dos sub-portadoras scgsg(t)y scgsp(t) de frecuencia
Rgps = 1/Tgps= =15,345MHz (15x1,023MHz). Esto nos permite expresar la ecuacion total de

'SE S(Z) como:

1
2\/5 o®m

1
+——(Cps5,1() +jeps.ou)sCrsp(t) — jscpsp(t — Tsps/4)]+
2\/5 o

1 . .
> (spi(t) + jepspou)sCesp(t) + jscpsp(t — Tsps/4)]
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Las sefiales de la expresion anterior €gs, (1), €psp(1), €gs,o(t) Y €pspp(t) son productos de
intermodulaciéon conformados de una forma similar a como se hacia en la sefial E1 con
CASM e Interplex, que tienen la siguiente formulacion:

€psai(t) = epsqo(Depsp(t)epspo(t) epsao(t) = epsq(Degsy(epspot)
pspi(t) = epspo(t)eps,(t)eps,o(t) epspo(t) = epsp(t)eps,(Heps,ot)

Para interpretar su significado y connotaciones, en primer lugar hay que analizar la forma
de las subportadoras scgsg(t)y scgsp(t):

3/2

(1++/2)/2

1 SCESS(t) - SCESP(I)

1/2 - .

W2-1/2

0

(1=y2)2f====

-1/2 ——— e

""" t(ps)

-1
-1-v2)/2

-3/2

PERIODO FUNCIONES BASICAS ALTBOC SCess(T) Y SCesp(T) 171

Como se ve, la subportadora scgsg(f) es un coseno cuantificado con 4 niveles, que si se
retrasa un cuarto de periodo se convierte en un cuarto de periodo. Por tanto, podemos
reescribir la expresién anterior de sg5(t), haciendo la asociacién de que:
: _ ~ pYj27Rgpst
Scpss(t) £ jscpsg(t — Tgps/4) = € SES

Por tanto, el dltimo factor de todos los sumandos de la expresiéon anterior de sgs5(t) puede
interpretarse como una traslaciéon de  £15,345MHz de la sefal de datos que multiplica en el
primer término:

1 . .
sps(t) = E_(L)ESUI(’) + jesapu)ls Cpss(t) — jscpss(t — Tgps/ 4]+
1 . .
+ s (€gspi(t) + jegspou)lsCpss(t) + jscpss(t — Tgps/4)1+
| . .
+——=(Cpsar(1) + jepsaom)lscpsp(t) — jscpsp(t — Tsps/4)]+
2 st 4 Jesag
+ (@Espi() + jegspou)scesp(t) + jscgsp(t — Tgps/4)]
Componente
Senal
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Ese término de componente de sefial se compone por  egs,;(f) £ jscgs,o(f) y solo tomas valores
de 1 £, por lo que puede interpretarse como una modulacion QPSK. Por tanto, en conjunto la
sefal sp5(t) puede verse como dos sefales QPSK desplazadas +15,345MHz sobre la frecuencia
central de la banda. Los términos 3 y 4 correspondientes a los productos de intermodulacién no
tienen una justificacién clara, sino que son utilizados para cumplir la condicion de amplitud de
envolvente constante.

Los codigos PRN utilizados se generan como tiered codes, combinando cédigos primarios y
secundarios al igual que en E1. A diferencia los codigos de E1, no se trata de cddigos de
memoria, sino que son cédigos Gold que se generan mediante dos registros de desplazamiento
de 14 bits, de manera similar a como se generan en GPS. Los cédigos primarios son diferentes
para cada satélite, mientras que los secundarios seran iguales para todos los satélites en las
componentes E5al y E5bl pero seran diferentes para las componentes E5aQ y E5bQ.

_ Periodo Tiered Code Logitud del Cédigo (chips)
Componente Seial T .
(ms) Primario Secundario
ESal 20 20
E5aQ 100 100
10.230
ES5bl 4 4
ESbQ 100 100
E1B 4 -
4.092
E1C 100 25
Galileo ESa Band

Galileo ESb Band

— Galileo ES , B e,
— Galileo ES Q- i '

EER .

In-Phase PSD [dBW/Hz]

—
, [—]
s [—]
o’

¥
A X
15 25 35 45 &
Frequency Offset with respect to the carrier [MHz|
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1.3.Senales en Banda Eé6

['7] La sefial E6 de Galileo transmite los servicios CS y PRS. Se transmiten en la banda que va
desde 1.260 MHz a 1.300 MHz con una frecuencia central de 1.278,75MHz. Su estructura es muy
similar a la de E1, pero con la diferencia de que utiliza BPSK como modulacién en lugar de utilizar
BOC con portadoras binarias.

La sefial E6 se compone de la modulacién de dos componentes de uso civil:
»  egep(t) es la componente de datos que transmite el mensaje de navegacién C/NAV con
secuencia binaria Dggp modulado por una secuencia pseudoaleatoria Crgp.
»  egec(t) es la componente piloto, que no envia datos sino Unicamente el cédigo de rango

CE6C'

1
eE6(t) = _[eE6B(t) - eE6c(t)]
2
La expresion metematica de estas componentes se formula de la siguiente manera:

€E6B(t) = Z CE6B|i|LE63DElB[i]DCE6BH(RCE6Bt —1)

I=—00

eE6C(t) = Z CE6C| I |LE6Cn(RCE6Ct - l)

i=—o0

= Lgg, es la longitud de cédigo de rango de la componente Eéx.

- R, es el ratio de chips por segundo.

= DCy, es el ratio de bits por simbolo de la componente Eéx.
- DCpe=R., /R

x  SE6x

- [ilpcy,, €s una operacion que nos da el entero mas proximo de »
X

H(r) es un pulso rectangular de duracién y amplitud unidad.

La informacién publicada sobre estos cddigos no es completa ya que se trata de sefiales de uso
comercial, no abiertas para las aplicaciones mass-market. Sin embargo, de lo publicado en la
especificacion de Galileo, sabemos lo siguiente:

Dess

Cees —— 00465

E6C "

Ceec

ESQUEMA MODULACION DE E6 ['7]
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Componente Tasa de Chip R ., (MChip/s) Tasa de simbolo R, (simb/s)

B 5,115 1.000
(ot 5,115 Sin datos (Piloto)

Tanto la compontente piloto como la de datos se combinan en una Unica portadora,
compartiendo cada una el 50% de la potencia.

1.4. Sehales en Banda L6

['8] Esta es una banda especial del sistema Galileo utilizada para dar soporte al servicio de Apoyo
a la Busqueda y Rescate (SAR) definido en el documento de especificaciéon del servicio.
Representa la contribucién de Europa al esfuerzo cooperativo internacional de la iniciativa
COSPAS-SARSAT, fundada inicialmente por Rusia, Estados Unidos, Francia y Canada.

Este sistema ha ido evolucionando e incluyendo nuevos satélites desde el lanzamiento del primer
satélite COSPAS-1 en 1982, pasando por satélites de orbitas bajas (LEOSAR) y satélites
geostacionarios (GEOSAR), para finalmente pasar a los satélites de orbitas medias MEOSAR
(Medium Earth Orbit Search and Rescue system) sobre el afo 2000. El programa MEOSAR de los
Estados Unidos se denominé DASS (Distress Alerting System); el ruso, SAR/Glonass, y el europeo,
SAR/Galileo, que es el que nos ocupa.

Los satélites Galileo incluyen transpondedores que permiten captar las sefales de las balizas de
emergencia transportadas en barcos, aviones, etc, y enviarlas de vuelta a los centros nacionales
de rescate. A partir de esto, los centros de rescate pueden conocer la ubicacion precisa donde se
ha producido un accidente. Al menos un satélite Galileo estard a la vista de cualquier punto de la
Tierra, por lo que es posible una alerta de socorro en tiempo casi real. Galileo ademas permite,
en algunos casos, enviar de vuelta una sefial de ACK que confirma a la baliza la recepcién de la
alerta.

&
v

RLM 406MHz

(Acknowledgment
message)

g™ o go oo = |
p > BN .
Red de Distribucién Aa A Aa @
COSPAS-SARSAT EU MEOLUT EU MEOLUT  EU MIEOLUT I
‘ (Spitsbergen) (Maspalomas) (Larnaea) EU SGSC
Baliza (Toulouse)
Sefial de Alerta

ARQUITECTURA SERVICIO SAR GALILEO [18l
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Para prestar este servicio la infraestructura de Galileo necesaria es, ademas de la constelacién de

satélites:

- 3 MEOLUTs (European MEO Local User Terminal) que reciben la sefial de los satélites,
localizados en Maspalomas (Espana), Spitsbergen (Noruega) and Larnaca (Chipre).

- 1 SGSC (SAR Galileo Service Center) localizado en Toulouse (Francia), que actia también como
centra de seguimiento y coordinacién, siendo el punto central de control de este servicio.

- 5 balizas de referencia localizadas en Maspalomas (Espafia), Spitsbergen (Noruega), Larnaca
(Chipre), Toulouse (Francia) y Santa Maria (Portugal)

- La red SAR/Galileo (SARN)

El transpondedor SAR de los satélites detecta la alerta de socorro de cualquier baliza COSPAS-

SARSAT que emite una alerta en la banda 406-406.1 MHz, y transmite esta informacién a

estaciones terrestres a través de la banda L6, a 1.544.1 MHz. Los Centros de Control de la Misién

(MCC) de COSPAS-SARSAT llevan a cabo la determinacién de la posicién de las balizas emisoras

de alerta de socorro. De igual manera, desde los satélites se envia una sefal de asentimiento a la

baliza para confirmar la recepcién de la alerta en lo que se llama RLS (Return Link Service), un

servicio que se planted de acuerdo a dos formatos:

1. RLM (Return Link Message): el sistema Galileo es el Unico responsable de la respuesta de
retorno una vez la sefial de alerta es detectada y localizada.

2. RCC RLM: el sistema Galileo envia el RLM a la baliza emisora una vez que tiene la autorizacién
del Centro de coordinacion de rescate (RCC).

Este mensaje se envia a través de la sefial Galileo E1 (1.575,42 MHz), como un mensaje de 80 bits
(Short RLM) o 160 bits (Long RLM).

Beacon ID | Message Code Short-RLM Parameters Field
. . 60 | 4 16
Return Link Service T 1 T T T . i

o - o m < [ o ~ -] (=2 o - | O o < 'y o ~ 0 o (=3
E=3 : o o o -] o o o o o o ~ ~ [ ™~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 0
oy e = = & = = = = = & ‘ & £ Al & £ £ = £ £ £ £
«© @ @ @ «© @ @ @ -} «© @®© | @ | @ @ [} @ @ @ @ @ -]
Acknowledgment Service Z
8 15 HEX ID Foiof o afalc Spares z
Type-1 | &
4 Z
Test Service 15 HEX ID [l 1 1 1 Spares 5
| a

EJEMPLO TRAMA SHORT RLM 8l

Los requisitos de rendimiento del servicio SAR Galileo se describen en la siguiente tabla:

SAR/Galileo

Cada satélite puede gestionar sefiales de 150 balizas activas
Capacidad

simultdneamente.

. ) ) La comunicaciéon de las balizas a las estaciones terrestres del SAR
Latencia (desde que se activa baliza hasta

o L permitira la deteccién y ubicaciéon de una transmisién de socorro en
la determinacién de su ubicacién)

menos de 10 minutos.

Calidad de Servicio Bit Error Rate < 10-5 (Comunicacién Baliza a Central Terrestre)
Tasa de datos de asentimiento (ACK) 6 mensajes de 100 bits por minuto
Disponibilidad > 99.8%
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2. MENSAJE DE NAVEGACION

['7] Los canales de datos de las sefiales Galileo transmiten diferentes mensajes en funcién del tipo
de servicio que emitan. Estos mensajes son los siguientes:

Servicios ‘ Componente
F/NAV oS ESal
I/NAV OS/CS E5bly E1B
C/NAV oS E6B

Los datos del mensaje de navegacion se estructuran en tramas, subtramas y paginas, de una
forma similar a como se estructuraban en GPS. La péagina es la estructura basica en la que se
construye todo el mensaje, y es en la que aparece un campo “tipo” para identificar la clase de
informacién que contiene.

Galileo incorpora una protecciéon frente a errores FEC en todos los tipos de mensajes de
navegacién mediante una codificacién convolucional entrelazada previa a la modulaciéon del
mismo. La decodificacién se puede implementar utilizando un decodificador viterbi estandar.

Se trata de una codificacion FEC con una tasa de cédigo de 1/2, por lo que dado que la
velocidad de simbolo del mensaje de navegacion es de 250 simbolos/seg, en realidad tenemos
una tasa efectiva de datos menor de 125 simbolos/seg, ya que ademas de la proteccion de
errores hay que afadir ciertos bits de sincronizacién. Por tanto, la tasa real efectiva es de 114
simbolos/seg.

D D D D Gl
> U U U L
A A A
Input - Z] - Zl »l Zl - Zl » Zl - Zl _— \.7
Output
\ 4 Y Y Y
D D D D o
U T D T e

ESQUEMA DE LA CODIFICACION CONVOLUCIONAL FEC 117

2.1. F/NAV

Se trata del cédigo de acceso libre usado para OS en la componente E5al, con una tasa de
25,6bps. Se estructura de la siguiente manera:

Mensaje
F/NAV

LI NN 12x1.280 =
VAV il 15.360 bits

RN EINERCIS) 5x256=
SN LI IREERN 1.280 bits

256 bits
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Cada trama del mensaje F/NAV tiene una duracién de 600 segundos y estd compuesta por 12

subtramas. A su vez, cada subtrama tiene una duracién de 50 segundos y estd compuesta por 5

paginas con una duracién de 10 segundos cada una. La pagina en si consta 256 bits en 3 campos

principales:

» Patrén de sincronizacién: tiene una longitud de 12 bits y siempre es 101101110000. Es
equivalente al predmbulo de GPS y tiene como propdsito permitir la sincronizacién del
receptor con el limite de la pagina.

» Palabra F/NAV: Con una longitud de 238 bits, es la parte codificada por el FEC. Contiene:

- Tipo de pagina (6 bits): campo para identificar el tipo de informacion. Los diferentes
tipos son:

Tipo de Contenido de la pagina

Pagina

] Svid, Correcciones de reloj, correcciones ionosféricas, SiSa (Signal in Space Accuray), retardo de grupo,
estado de salud de la sefial, referencia de tiempo y estado de validez de los datos.

2 Efemérides (1/3) y referencia de tiempo (GSt)
3 Efemérides (2/3) y referencia de tiempo (GSt)

4 Efemérides (1/3) y referencia de tiempo (GSt) convertida a UTC, GSt-GPS y ToW

5-6 Informacién de almanque para el satélite k y para el k+n (parte n)

- Datos de navegacién (208 bits): contiene los datos de la naturaleza marcada por el tipo
de pégina
- CRC (24 bits): contiene datos de verificacion por redundancia ciclica.
» Cola (Tail): Tiene una longitud de 6 bits, y consta de 6 valores que se utilizan para permitir la
decodificacién FEC de cada pagina.

B

Tipo
Pagina
6 bits

Datos de Navegacién
208 bits

Palabra F/NAV

ESTRUCTURA MENSAJE F/NAV [17]
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2.2.1/NAV

Es el mensaje de navegacion de integridad usado tanto para OS como para CS por las
componentes E5bl y E1B, con una tasa de 120bps. La unidad minima en la que se estructura la
informacién es la pagina nominal, formada por una péagina par y otra impar provenientes de una
de E5bl y otra de E1B, y que se transmite cada 2 segundos.

Cada trama del mensaje I/NAV tiene una duracién
de 720 segundos y estd compuesto por 25
subtramas. A su vez, cada subtrama tiene una
duracién de 30 segundos y estd compuesta por
15 péagina nominales, que es como se llama al
conjunto de dos paginas, una par y otra impar, que
compone la unidad minima de este tipo de mensajes.
En el canal E1B, la pagina par se transmite primero, Subtram'a _(305)
mientras que en el canal ESb-l se transmite primero la = U
impar. La ventaja de esta configuracion es que un
receptor que decodifica el mensaje I/NAV en ambas
frecuencias puede decodificar las mismas paginas en la mitad

Mensaje
I/NAV

Trama 720s
=24 subtramas

del tiempo que un receptor de una sola frecuencia. N
Pagina Pagina
Cada pagina tiene la siguiente estructura: Par Impar

» Patrén de sincronizacién: tiene una longitud de 10 bits y
siempre es 0101100000.

» Péagina (par o impar) de I/NAV: estd compuesta por 120 bits, que dependiendo de si se trata
en segundo par o impar transmiten un mensaje diferente, como se ve en el esquema de la
figura siguiente.

» Cola (Tail): 6 bits que, al igual que en el caso de F/NAV, se utilizan para permitir la
decodificacién FEC de cada pagina.

-

m Subtrama 24

Syn Palabra Par/Impar Palabra Par/Impar
10bits 120 bits 120 bits

-- A -~

\
\
\
\

-7 / Te-a
-7 / Te-a
-7 / Tt~ -
P 1 =
Tipo Datos de Navegacion Tail Tipo Datos Reserv SAR CRC Reserv | Tail
1 bit 112 bits 6 bits 6 bits 16bits 40bits 22 bits 24bits 40bits | 6bits
ESTRUCTURA MENSAUJE I/NAV [17]
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2.3. C/NAV y G/NAV

Se trata de los mensajes de navegacién comercial (C/NAV) y el gubernamental (G/NAV). En
ambos casos, dado que el cédigo es restringido a usuarios autorizados, no se ha publicado el

detalle.

En resumen, los mensajes de navegacion, por servicio y sefales, son los siguientes:

Tipo Mensaje

Servicio Galileo (O OS/CS/SoL CS PRS
Sefales E5al E1B/E5bl E6B E1A/E6A
Tasa Datos (bps) 25 125 500 50
Navegacion/Posicionamiento Si Si Si
Integridad Si Si
Suplementario Si
Publico Regulado Si
SAR Si
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3.4 BeiDou

BeiDou es el sistema GNSS que la Republica Popular de China ha estado
desarrollando durante las ultimas décadas a fin de alcanzar la autosuficiencia en el campo de la
geonavegacion y que se encuentra en su fase final de lanzamiento, previsto para 2020.

3.4.1 Caracteristicas Generales

(201 Si bien ya en los afios 70 el Gobierno Chino comenzé a plantearse las posibilidades del
desarrollo de un sistema de geonavegacion tras el lanzamiento de su primer satélite, no fue hasta
la consecucién en 1989 del proyecto Twin Stars, una pareja de satélites geoestacionarios
experimentales con los que realizaron sus primeras pruebas de posicionamiento, cuando China
dio luz verde a un ambicioso proyecto denominado BeiDou. Bautizado con el nombre chino que
reciben las siete estrellas mas brillantes de la Osa Mayor, BeiDou se basaria en un plan de tres
fases iniciado en 1994 con el que desarrollar un sistema GNSS que compitiera de igual a igual
con GPS. A partir de entonces China ha llevado a cabo de manera implacable un enorme
despliegue que se ha dividido en tres fases diferenciadas, BeiDou-1, BeiDou-2 o Compass y
BeiDou-3 o BDS-3.

BeiDou-1 comenzé a dar servicio en el afio 2001, cubriendo Unicamente el territorio chino. En
esta primera fase el sistema se diferenciaria de manera importante del resto de sistemas GNSS al
basarse no solo en la recepcion de la sefial de los satélites en los terminales, sino también en la
capacidad del terminal de responder al segmento de control a través de los satélites, habilitando
la funcionalidad de mensajeria corta ademéas de los servicios basicos de navegacion y
sincronizacién de tiempo. Sin embargo, si bien el sistema se implementé ampliamente en el pais
para funciones militares y gubernamentales, encontré un handicap importante para su éxito en el
tamafo y coste de los terminales de usuario necesarios para realizar transmisiones espaciales.

Serfa a partir de 2011 cuando la segunda fase de BeiDou, Compass, empezaria a ofrecer servicio,
esta vez con el modelo tipico GNSS de recepcién pasiva en los terminales. Asi, en 2012 seria
capaz de ofrecer cobertura en la region Asia-Pacifico y pondria en pie la estructura bésica para
comenzar a afrontar el servicio a nivel global, que se ha ido complementando con la Ultima fase
del proyecto, BDS-3, cuyos satélites incluyen nuevas sefiales de navegaciéon y cuyo final estd
previsto para 2020.

Cabe destacar que la informacioén liberada sobre BeiDou es limitada y existe poca documentacion
oficial que facilite el estudio de sus caracteristicas.

3.4.2. Segmento Espacial

(211 El proyecto BeiDou se ha dividido fundamentalmente en tres fases diferenciadas que han
determinado el programa espacial chino.

+ BeiDou-1: en su primera etapa, BeiDou se limitaria a ofrecer posicionamiento en el ambito
regional. Para ello recurriria a ubicar sus satélites en drbita geoestacionaria, lo que si bien
limita el espacio de cobertura, reduce el nimero de satélites necesarios para trabajar
dentro de la regién elegida, en este caso el territorio chino. Asi, BeiDou-1 comenzaria a dar
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servicio en 2001, al afio siguiente de lanzar sus dos primeros satélites, BD 1A'y BD 1B. En
2003 se completaria con BD 1C y se abriria su uso al publico civil chino en el aho 2004. Un
cuarto satélite de apoyo, BD 1D, seria puesto en oérbita de manera fallida en 2007, si bien el
Gobierno Chino reportaria posteriormente haber conseguido recuperarlo. Actualmente este
bloque espacial esta retirado del servicio.

BeiDou-2: en su segunda etapa, conocida también como -
Compass o BDS-2, BeiDou alcanza una cobertura que

abarca el territorio de Asia-Pacifico. Desde el 7
lanzamiento en 2007 del satélite experimental, el BD-
M1, el programa chino ha conseguido poner en
servicio un total de 15 satélites. Este sistema
comienza a combinar satélites de orbita
geoestacionaria (GEO) con satélites tanto de 6rbita
media (MEO) como satélites de orbita inclinada
geosincronizada (IGSO). A fecha de febrero de 2019 se 7 e
compone de una solucién de 5 satélites GEO, 5 IGSO y -

4 MEO. Durante este periodo se lanzaron también 5 e V4
satélites experimentales para probar lo que a futuro

seria BeiDou-3. CONSTELACION BEIDOU

BeiDou-3: llamada también BDS-3, denomina a la

constelacion final de satélites con la que BeiDou alcanzarad una cobertura global para 2020,
cuando se estima que se finalizard su despliegue. Actualmente cuenta ya con 3 satélites
GEO, 31GSO y 24 MEO.

3.4.3 Segmento Control

(211 E| segmento de control del sistema BeiDou estd compuesto por tres tipos de estaciones

terrestres.

>

Monitor Stations (MS): estaciones encargadas de |la monitorizacién en tiempo real de la
informacion enviada por los satélites, a fin de facilitarsela a la estaciéon maestra.

Time Synchronization/Upload Stations (TS/US): estaciones con dos funcionalidades
distintas. Por un lado, se encargan de medir de manera constante el desvio temporal en la
referencia horaria de los satélites. Por otro, son las estaciones responsables de enviar a los
satélites los mensajes de navegacién actualizados.

Master Control Station (MCS): estacion principal de control y operacién del sistema. Se
encarga de recolectar la informacion facilitada por el resto de estaciones para poder
calcular los nuevos mensajes de navegacién, ademés de monitorizar las anomalias que
presenten los satélites y llevar a cabo funciones de control y mantenimiento.

Cabe destacar que durante el servicio BeiDou-1 era el segmento de control el que, tras recibir la
sefial de los terminales de usuario a través de los satélites pertinentes, calculaba la posicién del
usuario, que luego devolvia a este mediante el mismo mecanismo. Si bien el calculo de la
posicién paséd a ser pasivo con la segunda fase de BDS, se mantiene la capacidad de cursar
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comunicaciéon via satélite entre los terminales y el segmento de control para dar soporte al
servicio de mensajeria corta.

3.4.4 Segmento Usuario

Como se ha comentado, aunque actualmente los receptores de BeiDou, al igual que los del resto
de GNSS, permiten calcular la posicién y velocidad del terminal en base a las sefiales recibidas
por los satélites, no era asi en la primera generacién, donde esa informacién era calculada y
enviada de vuelta al usuario por el segmento de control. Por tanto, originalmente los terminales
con soporte BeiDou-1, dado que debian poder establecer comunicacién bidireccional con los
satélites, tenian un coste elevado y un tamafio considerable, contando con antenas de al menos
20 cm.

En junio de 2011, el sistema completé la puesta en servicio del segmento terrestre, incluida la
seccion de prueba del desarrollo del terminal de usuario. Sin embargo, los primeros terminales
aparecieron en 2009 basados en ASIC y comprendian ya la integraciéon de GPS. Sin embargo, en
la actualidad existe una gran variedad de terminales BeiDou, desde simples smartphones hasta
dispositivos de navegacién aeromaritima, asi como se pretende expandir sus posibilidades de
comunicacion activa en servicios tales como los de emergencia y rescate (SAR). Todo ello en un
ambito de coopercién internacional para facilitar la interoperabilidad entre BeiDou y el resto de
GNSS.

3.4.5 Estructura de Senal

De modo anélogo al resto de sistemas estudiados, las sefiales de BeiDou se componen de tres
partes fundamentales:

+ Frecuencias de portadora: BeiDou transmite utilizando las bandas B1, B2, B3 y Bs.

« Cddigos de rango: para identificar el satélite del cual proviene la informacién, modulando
el mensaje de navegacion.

+ Mensajes de navegacidn: con los propios datos de efemérides y demés observables
orbitales que permiten inferir la posicién del receptor.

1. BANDAS DE FRECUENCIA

(22] Actualmente BeiDou opera sobre las siguientes bandas de frecuencia.

« Banda B1: originalmente centrada en 1.561,098 MHz, se encuentra en proceso a migracién
de sus sefales a 1.575,42 MHz, banda que compartiria con Galileo y GPS.

« Banda B2: centrada en 1.207,14 MHz, compartiendo espectro con la banda E5b de Galileo
y G3 de GLONASS.

+ Banda B3: centrada en 1.268,52 MHz, superpuesta con la banda E6 de Galileo.

« Banda BS: centrada en 2.492,028 MHz. También llamada banda de test, es una regién
frecuencial en actual estado de experimentacién. No se conocen actualmente sefales que
trabajen en esta banda.
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< Banda L Baja > «—— BandalLAlta ——

ARNS

1168MH:  1.176,45MHz  1189MHz  1.207,14MHz  1.21aMHz 27 60MHz 2 1:2600z
v

1.544,5MHz 1.575MHz 59 1.602MHz
v v v v
1.215MHz 1237MH:  1.246MHz 12534z 1.268,42MHz 1.561,08MHz 1 s63mHz 1.587MHz 1.593MHz 1.610MHz

. Bandas GPS . Bandas GLONASS . Bandas Galileo . Bandas BeiDou . ARNS: Avitaion Radio Navigation Service . RNSS: Radio Navigation Satellite Service

SITUACION GENERAL ESPECTRO GNSS (GPS-GLONAS-GALILEO-BEIDOU)

La dltima informacion que se liberd sobre las distintas sefiales y servicios soportados por BeiDou
queda detallada en la siguiente tabla [22]:

B1l, B3I, B1C, B2a 31GSO + 24 MEO
o o Abierto
Servicios Bas!c’os de B1l. B3I 3GEO
Navegacion S R
Autorizado B1A, B3Q, B3A
Regional L (uplink), S (downlink)
Serlwcmcs d: Mensaje L (uplink)
S8 Global
B2B (DownLink)

Servicio de Aumentacién BDSBAS-B1C
. 3 GEO
(Regional) BDSBAS-B2a
. . UHF (uplink) 6 MEO
Servicio de SAR B2B(downlink) 31GSO +24 MEO
Servicio de Posicionamiento B2B 3 GEO

Preciso (Regional)

Sin embargo, actualmente solo se han liberado por parte de la Oficina de Navegacion Satélite
China (CSNO) los documentos de control de interfaz (SCI) de las sefales abiertas para el servicio
de navegacion civil: B1l, B3I, B1C y B2a. La pareja B11 /B3I, aunque ha sufrido cambios y mejoras,
son las sefiales de navegacion originales de BeiDou-2, mientras que la pareja B1C/B2a llega con
BeiDou-3. Para los servicios monofrecuencia es preferible el uso de B1l o B1C, mientras que para

los servicios multifrecuencia la CSNO recomienda el uso de las combinaciones B11/B31 o B1C/
B2a.
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B2l B3I B1l
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v N@s ) BDSII
‘F{L*_Y‘,/f}a//’ 1207.14MHz 1268.52 MHz ) v
A

B2a B3l B1l B1C
won ANl il

1176.45 MHz 1268.52 MHz 1561.098 MHz 1575.43 MHz

EVOLUCION DEL ESPECTRO DE SENALES DE BEIDOU [22]

1.1. Sehales en banda B1

La banda B1 tiene una frecuencia central de 1.575,42 MHz, Inicialmente en BDS-Il la banda B1
contaba con las sefiales B1l y B1Q, mientras que con la introducciéon de BDS-IIl aparece la sefial
B1C, que utiliza la modulacién BOC, como el resto de evoluciones de los demas sistemas GNSS.

1.1.1. Senal B1l

(23] La sefial B1l es una de las dos primeras sefales de navegacion civil liberadas por la CSNO
durante la fase Il de BeiDou. Su forma puede descomponerse en la siguiente expresion:

) () = Agy Cl (DD, (DcosQafit + ¢l

Siendo:
» jelndmero de satélite.

» Ap;laamplitud de la seal B1l.

»  Cpg(t) la senal binaria correspondiente al cédigo de rango.

»  Dg,,(t) la sefial binaria que contiene los datos con el mensaje de navegacion.
» fj la frecuencia de portadora de la banda B1.

> é” la fase inicial de la portadora.
B1l opera sobre la frecuencia portadora de 1.561,098 MHz con un ancho de banda de 4,092 MHz
y modulada en BPSK. Como hemos visto en otros sistemas, B1l permite la multiplexacion CDMA
mediante la designacion de cédigos de rango para cada uno de los satélites, los cuales tienen
unas longitud de 2.046 chips a una velocidad de 2,046 Mcps. Estos codigos de rango se generan
mediante un cédigo Gold que es a su vez construido mediante la suma en médulo 2 de dos
registros LFSR de 11 bits.

Para conseguir obtener distintos codigos de rango se aplica al registro G2 una fase de seleccién
|6gica distinta para cada satélite.
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ESQUEMA GENERACION CODIGO Cg,, [23!

1.1.2. Seial B1C

(5] La sefial B1C es una sefial de banda de 32,736 MHz que aparecién con la evolucién de BeiDou
en BDS-IIl. Estd formada por dos partes fundamentales, la componente de datos y la componente
piloto, en cuadratura. Se pueden representar en la forma de envolvente compleja normalizada
modulada de la sefial B1C como:

S1c(1) = Sp1c 410 (1) +7SB1C 10, (1)
Donde a su vez podemos descomponer cada una de las partes en fase (parte real) y cuadratura
(parte imaginaria) de la sefial en:

1
SBl Cdata(t) = E DBI Cdata(t)CBlcdata(t)SCBl Cdata(t)

3

SB]Cpilot(t) = 2 Blcpilot(t)SCBlcpilot(t)
Como podemos observar, la sefial Sgic, (f) estd formada por el mensaje de navegacion

Dgicp,. (DY el codigo de rango Cgcp, (1) modulados por una subportadora BOC(1,1). La
expresion de la subportadora BOC es:

SCsicy,, 1) = signo(sin(ZﬂfSCBlcat)
Donde la frecuencia f, se corresponde con la frecuencia de chip, que en este caso es 1,023

scB1C,,
MHz.

Por otro lado, SBleﬂot(t) se compone Unicamente del cédigo de rango CBleilm(t) modulado por
una sefial QMBOC(6,1,4/33). La funcion QMBOC representa la conjuncién de una BOC(1,1) con
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otra BOC(6,1) en cuadratura y con una relacién de potencias designada por el tercer pardmetro.
Asi, la expresion de la subportadora QMBOC de la componente piloto tendria la forma:

29 4
SCBlcpilm(t) =4 /551gn0(sm(27zfscmc “\/== 33 s1gn0(sm(27rfSCBlC

Donde fSCBlc seria la frecuencia de la BOC (6,1), esto es 6x1,023MHz = 6,138MHz. Asi, la

expresion final de la sefial puede extenderse como:

1
Spic(t) = DBICdam(t)CBlCd () - sngno(sm(Zztf%BlC 1)+

/ 1
+ 11 Blezlm‘(t) 51gno(s1n(2nﬂCBlc +

Blculor/()

. 129

+j v Blcptlm‘(t) 51gno(szn(27zf%BIC
SB1C, 4, (D

“pilot,

Podemos resumir las caracteristicas de la modulacién segun la siguiente tabla:

Componente Modulacién Fase Ratio Potencia
SB1C 414®) BOC (1,1) | 1/4
BOC (1,1) Q 29/44
QMBOC (6,1,4/33)
BOC(6,1) [ 1711

Con respecto a los cédigos de rango, la sefal B1C utiliza dos esquemas distintos segun la
componente. Mientras que la sefial de datos lleva asociado un cédigo de rango primario, en el
caso de la componente piloto B1C trabaja con tiered codes, la unién de un cédigo primario y
otro secundario, tal y como hemos visto en otros sistemas.

Los cédigos primarios se generan mediante el truncado de cédigos Weil, de la misma manera a
como se generaban en la sefial L1C de GPS, concretamente truncando un cédigo Weil a raiz de
una secuencia de Legender. El cédigo secundario se genera de una manera similar, con un cédigo
Weil de longitud 3.607 del que tras el truncado se obtiene el cédigo secundario de 1.800 chips.

Longitud Periodo Longitud Periodo

Tipo Cédigo Cédigo . 1 Tipo Cédigo Cédigo Cédigo
Componente .. .. Cédigo > . .

Primario Primario .. Secundario Secundario Secundario
) Primario (ms) :
(chips) (chips) (ms)
SB1C0,(1) | Weil Truncado 10.230 10 - - .

SBICpilm(f) Weil Truncado 10.230 10 Weil Truncado 1.800 18.000
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1.2. Sehales en banda B2

La banda B2 tiene actualmente una frecuencia central de 1.176,45MHz, solapandose con la
banda E5b de Galileo. Sin embargo, en un inicio en BDS-II la banda correspondia con E5a de
Galileo y transmitia la sefial B2 a 1.207,14 MHz, aunque las recientes evoluciones hacia BDS-III
han llevado la sefal a la parte superior de la banda y han evolucionado su modulacién para
transmitir finalmente la sefial evolucionada B2a.

1.2.1. Senal B2a

(26] Al igual que la sefal B1C, B2a consta de una componente de datos y una piloto que se
pueden expresar en forma de envolvente compleja normalizada como:

SBZa(t) = SBZadam(t) +jSBZapl~lm(t)
Sin embargo, a diferencia de en la sefial B1C, se trata de una modulacién BPSK(10), donde se
modula por una portadora sinusoidal, y no binaria, pudiendo expresarse sus componentes de la
siguiente forma:

1
Sp2agy, () = %DBZadam(t)CBZadam(Z)

SB2apilot(t) = (t)

1
\/ECBzapilot
Donde D y C contindan representando el mensaje de navegacion y el cédigo de rango

respectivamente. Esta sefial opera en la frecuencia de 1.176,45 MHz con un ancho de banda de
20,46 MHz. El mensaje de navegacién tiene una tasa de simbolos de 200 simb/s.

Sedial Componente Frecuencia Portadora (MHz) Modulaciéon Tas'a Simb
(simb/s)
SB2a ) BPSK (10) 174
B2a 1.176,45
SBzapﬂm(t) BPSK (10) -

B2a, al igual que B1C, utiliza cédigos de rango de tipo tiered a partir de la combinacién de
cédigos primario y secundario, pero en este caso tanto para la sefial de datos como para la sefal
piloto. Asimismo, el tipo de cédigos utilizados difiere, ya que para los cédigos primarios utiliza los
cédigos Gold, ya utilizados previamente en GPS:

Periodo Tipo Longitud Periodo
corrl] | @ Tlpo. Coc.hgo Lon.gltufd Co?hgo Cc.adlg? Cédigo Codlgo. Codlgo.
Primario Primario (chips)  Primario . Secundario  Secundario
Secundario .
(ms) (chips) (ms)
Secuencia
SBzadata(t) Gold 1 Fiia 5 5
B2a 10.230
S ) Gold 1 Weil 100 100
B2apiior O Truncado

Para los cédigos primarios, ambos de 10.230 chips, se recurre a cédigos Gold generados a partir
de dos registros de 13 bits, constando de diferentes coeficientes segin se corresponda a la
componente de datos o a la piloto. De un modo similar a como ocurre con las sefiales B1l y B3I,
mientras que el registro 1 se inicia siempre con un valor 1, el valor de inicio del registro 2 sirve
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para diferenciar los coédigos por satélite, tanto en el de la componente de datos como en la
piloto.

En el caso de los cédigos de rango secundarios, mientras que el de la componente de datos es
un codigo fijo de 5 bits con valor 00010, el de la componente piloto es un cédigo de longitud
100 chips generado a partir de un cédigo Weil, siguiendo el mismo procedimiento explicado en
la sefal B1C, donde los valores w (fase) y p (bit de truncado) caracterizan a los distintos satélites.

1.3. Senales en banda B3

La banda B3 esta centrada en 1.268,52 MHz, solapandose con la banda E6.

1.3.1. Senal B3I

(241 Con la reciente actualizacién de las dos sefnales de navegacion originales, B1l'y B2l, esta ultima
fue migrada a una nueva version que opera en la banda B3. Las caracteristicas y estructura de la
sefial B3l son analogas a las de B1l, siendo su expresién matematica:

Spa (1) = Apy CLo (D (Dcos2afst + ¢y )

Sus diferencias fundamentales son la frecuencia sobre la que opera, 1.268,52 MHz, y su ancho de
banda 20,46 MHz. Asimismo, los cédigos de rango para esta sefial son de mayor longitud que los
de B1l, contando con 10.230 chips y una velocidad de 10,23 Mcps. Para ello consta de un cédigo
Gold generado a partir del truncado de dos secuencias, G1y G2. Dichas secuencias provienen de
sendos registros LFSR de 13 bits, cada una con un periodo de 8191 chips, y sobre las que se
aplican fases iniciales. Mientras que la de G1 estd establecida en 1y se restaura al alcanzar el
valor 1111111111100, la de G2 se establece de distinta manera para cada satélite. Gracias a esta
operativa se consigue finalmente un cédigo de rango con el periodo deseado de 10.230 chips.

~

Control de reloj Secuencia G1

. N
I1|2|3|4|5|6|7|8|9|10|...|13}
h [ A A A

>
‘ La Fase de Registro es

Reset ] — 1111111111100 Codigo PRN
> Ajustar Fase Inicial e TN
: . o . N/
Ajuste a Fase Inicial (Cada satélite tiene una Fase Inicial
— diferente)
¥ ¥ ¥ vy ¥ ¥ Secuencia G2
__:‘ 1

I |5|6I7| 8|;|10|11|12|13}

ESQUEMA GENERACION CODIGO Cgj, [24]
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2. MENSAJE DE NAVEGACION

Actualmente el servicio de navegacion civil de BeiDou utiliza fundamentalmente cuatro mensajes
de navegacion distintos segun la sefial utilizada y el tipo de satélite (221,

Tipo Satélites Senales Transmitidas Mensaje de Navegacion
BBD;S'_ZZ'\:' B1l, B3I D1
BDS-2G B1l, B3I D2
B1l1, B3l D1
BDS-3M B1C B-CNAV1
B2a B-CNAV1

2.1. Mensaje D1

(23] El mensaje D1 tiene una velocidad de transmisiéon de 50 bps y su funcién es transmitir
informacién basica de navegacién, como las caracteristicas fundamentales de los satélites, el
almanaque de toda la constelacion y los sesgos de tiempo con respecto a otros sistemas (UTC u
otros sistemas GNSS). De manera similar a otros sistemas, el mensaje sigue una estructura segin
la que se divide jerdrquicamente en supertramas, tramas, subtramas y palabras.

Una supertrama es la unidad mayor de un mensaje D1, se compone de 3.600 bits y tiene un
tiempo de transmisiéon de 12 minutos. Se compone de 24 tramas o paginas, cada una de 1.500
bits y un tiempo de 30 segundos. Cada trama se divide a su vez en 5 subtramas de 300 bits, los
cuales se dividen por ultimo en 10 palabras de 30 bits.

Estas palabras se forman por una serie de bits de datos y otros de paridad, generados a partir de
una codificacién de tipo BCH(15,11,1), esto es, que introducen 4 bits de paridad por cada 11 bits
de datos. Asi, las palabras de una subtrama cuentan con 22 bits de informacién y 8 para la
correccion de errores, a excepcion de la primera palabra de la subtrama, que aplica solo sobre un
grupo de 15 bits la codificacion BCH. Esto se debe a que el primer pardmetro de cada subtrama
es un predmbulo de 11 bits destinado a la sincronizacion, y sobre el que no se debe aplicar la
codificacion.

Subtrama 36.000 bits, 12 min

Trama 1 = =

L Trama 15.000 bits, 30 s ‘
Subtrama 1 Subtrama 3 Subtrama 5

L"”// Subtrama 300 bits, 6 s \\“‘*-‘
I |
Palabra 2 Palabra 10

Palabra 1, 30 bits, 0,6 s \\\ /' Palabra 2 - 10, 30 bits, 0,6 s seg h

26 bit de informacién 4 bits de paridad 22 bit de informacién 8 bits de paridad

ESQUEMA MENSAJE NAVEGACION D1 (23]
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Hay que destacar que este mensaje llevan una modulacién secundaria basada en la combinacién
en modulo-2 del cédigo de rango con un cédigo Neumann-Hoffman (NH) de 20 bits, que
modulan conjuntamente el mensaje siguiendo el esquema de la siguiente figura:

Cddigo NH Mensaje NAV

Codigo R N
PRN > &

v

v

Mensaje 0 I 1 '| 0 0 I 1 I
NAV : : : : :

Cédigo ioioooo|1_|o oaTadol[a]ofalo o[a]a 1|O.~

NH

COdIgO Periodo del Cédigo de Rango ( 1 bit de duracién del Cédigo NH) | ‘
PRN >

RELACION TEMPORAL MENSAJE NAVEGACION, NH Y PRN [23]

Las subtramas 1, 2 y 3 facilitan en cada pagina los datos basicos de navegacién, mientras que las
subtramas 4 y 5, que transmiten el almanaque y los pardmetros de tiempo en relacién a otros
sistemas, requieren los datos de 24 paginas.

I— _
— I Subtrama 4

Informacion Fundamental de
Navegacién

\/

Almanaque, offsets de tiempo y

otros datos del sistema

ORGANIZACION TRAMAS MENSAJE NAVEGACION D1 23]

El inicio de cada trama se encabeza con los pardmetros:

+ Preamble (Pre): consta de 11 bits fijos para todas las subtramas utilizados para favorecer la
sincronizaciéon. Son el motivo por el que la primera palabra de la subtrama solo aplica una
vez la codificacion BCH.

+  Subframe identification (FralD): 3 bits para la identificacion del nimero de subtrama dentro
de una trama.

« Seconds of week (SOW): 20 bits para el tiempo en BDT (escala de tiempos de BeiDou)
medido en segundos transcurridos desde el ultimo domingo a las 0:00.

Las subtramas 1 a 3 incluyen en cada pagina parametros como el nimero de semana (Week
Number), la precisién en metros de la sefial (User Range Accuracy Index), los flags de salud del
satélite, pardmetros de retardo ionosférico y de correccién de reloj o efemérides.
o Week number (WN) « Autonomous satellite health flag (SatHlI)
« User range accuracy index (URAI)
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e Pardmetros del retardo ionosférico (an, « Pardmetro de correccién de reloj (toc,

Bn, n=0~3) a0, a1, a2)
« Equipment group delay differential + Age of data ephemeris (AODE)
(TGD1,TGD2) o Pardmetros de Efemérides (toe, A , e
« Age of data clock (AODC) w, An, MO, Q0, , i0, IDOT, Cuc, Cus,

Crc, Crs, Cic, Cis)

Por otro lado, las subtramas 4 y 5, a lo largo de 24 paginas diferenciadas mediante el pardmetro
de nimero de pagina (Page Number, Pnum) contienen la informacién referente al almanaque de
la constelacion completa, asi como los pardmetros temporales relativos a distintas escalas, como
UTC, GPS, Galileo o Glonass.

2.2. Mensaje D2

(23] E| mensaje D2 estd estructurado de una manera muy similar al D1, solo que tiene una
velocidad de transmision de 500 bps y una mayor extensién. Las supertramas tienen un tamafio
de 180.000 bits con una duracién de 6 segundos y estan divididas en 120 tramas o paginas. Estas
se dividen a su vez siguiendo el mismo patrén que D1, 5 subtramas compuestas por 10 palabras
de 30 bits. A estas palabras se les aplica la codificacion BCH(15,11,1) siguiendo la misma logica
que en D1. La modulacién secundaria con cédigo NH no aplica.

Supertrama 180.000 bits, 6 min

Trama 15.000 bits, 3 s

L‘// Subtrama 300 bits, 0,6 s ““*‘
.

Palabra 2 Palabra 10

Pelabra 1, 30/bits, 0,06 < Palabra 2 - 10, 30 bits, 0065 >

Datos de Navegacién, Datos de Navegacién,
26 bit de informacion RIS EDFLET 22 bit de informacion SLISCOI

ESQUEMA MENSAJE NAVEGACION D2 (23]

A diferencia de D1, todos los datos de navegacién de D2 ocupan varias péaginas. En concreto, los
datos de la subtrama 1 se reparten entre 10 paginas, los de las subtramas 2, 3 y 4 entre 6
paginas, y los de la subtrama 5, los mas extensos, entre las 120 totales.

Subtrama 2 Subtrama 3 Subtrama 4

\//

Informacién de Integridad y de

Subtrama 1

Subtrama 5

Informacién Fundmental de

Navegacion

Informacién de almanaque y offsets

Correcién Diferencial

de tiempo de diferentes sistemas

ORGANIZACION TRAMAS MENSAJE NAVEGACION D2 23] ..
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La informacién que alberga el mensaje D2 es en esencia la misma que D1 con el afadido de:

+ El pardmetro de estado del satélite es un flag de dos bits en este caso, con informacién
tanto del estado del RURA (Regional User Range Error), UDRE (User Differential Range Error)
y correccién de reloj equivalente como del estado de la informaciéon ionosférica.

+ Informacién de integridad y correccién diferencial para todos los satélites de la
constelacion.

» Los indices de RURA, UDRE y correcciones de reloj.

+ Tabla de informacién de retardo ionosférico.

2.3.Mensaje B-CNAV1

(251 El mensaje B-CNAV1 es el transmitido por la sefial B1C a través de su componente de datos.
Se emite a una velocidad de 100 simbolos por segundo y tiene una longitud de 1.800 bits. Sin
embargo, esta longitud es la resultante de aplicar distintas codificaciones para la proteccion
contra errores en las distintas partes de la trama, siendo el tamafio util de informacion de 878 bits
divididos entre tres tipos de subtramas.

Después de la codificacién de correccién de errores

L 1.800 simbolos (18 segundos)
|

Subtrama 1 Subtrama 2
72 simbolos 1.200 simbolos

Subtrama 3

528 simbolos
L BCH (21,6)+ _IL 64 ary LDPC (200, 100) J L 64 ary LDPC (88,44) J
I BCH(51,8) 1] 1] 1

Antes de la codificacién de correccién de errores
878 bits (18 sequndos

l. )
1
Subtrama 1 Subtrama 2
14 bits 600 bits
! |

3

Subtrama 3
264 bits

>
5
_
i
|
A —

ORGANIZACION SUBTRAMAS MENSAJE NAVEGACION B-CNAV1 [25]

La subtrama 1, de 14 bits Utiles, consta de dos pardmetros: PRN, un entero indefinido entre 1y
63, y SOH (Seconds Of Hour). Estos parametros son sometidos a dos codificaciones distintas,
BCH(21,6) y BCH(71,8), que dan como resultado la subtrama total de 72 bits con proteccién.

La subtrama 2 consta de 600 bits Utiles e incluye distintos pardmetros tales como las efemérides,
los parametros del reloj del sistema y de correccién de este o de retardo diferencial de grupo.
Asimismo, incluye 24 bits de CRC (Cyclic Redundancy Check) que mejoran la deteccién de
errores. Sobre esta subtrama se aplica una codificacién de tipo 64-ary LDPC(200,100) que la
amplia a 1.200 bits.

Por ultimo, la subtrama 3, de 264 bits previa codificacion, contiene diversa informacién como
pardmetros de correccién de retardo ionosférico, de orientacién de la Tierra (EOP), offsets de
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reloj, almanaque de la constelacién, etc. Codificada también por LDPC(88,44) para llegar a 528
bits, divide su informacién a lo largo de mdtiples péaginas, tal y como hemos visto en los
anteriores mensajes de navegacién. Sin embargo, en este caso no tenemos un nimero definido
de ellas, ademas de que las péginas se diferencian segun el pardmetro PagelD, que si bien puede
designar hasta 63 tipos distintos, actualmente solo se utilizan cuatro. Segun la pagina sea de un
tipo u otro, su asociacién de bits a los pardmetros de navegacién serd distinta. Por ultimo, cabe
destacar que las subtramas 3 contienen también al final del mensaje los 24 bits de CRC citados
anteriormente.

2.4.Mensaje B-CNAV2

(2] El mensaje B-CNAV2 se transmite sobre la componente de datos de la sefial B2a. Al contrario
que los mensajes estudiados previamente, tiene una composicién mucho mas simple, constando
Unicamente de una trama de 600 bits transmitida a una velocidad de 200bps. Esta trama consta
de 576 bits de mensaje a los que se suman 24 de parametro de predmbulo (PRE) con la funcion
de mejorar la sincronizacién. Asimismo, el mensaje de 576 bits es el resultado de aplicar sobre la
informacion original de 288 bits una codificacion de tipo LDPC(96,48).

Después de la codificacién de correccién de errores

600 simbolos (3 sequndos)

Predmbulo Simbolos de Mensaje
24 simbolos 576 simbolos

64 ary LDPC (96, 48)

Antes de la codlflcacwn de correccién de errores
288 bits

Tipo Mensaje Datos
6 bItS 6 bits 18 blts 234 bits 24 blts

ORGANIZACION SUBTRAMAS MENSAJE NAVEGACION B-CNAV2 [2¢]

Como podemos observar, el pardmetro que diferencia al mensaje B-CNAV2 del resto que hemos
visto es el Message Type (MesType), con 63 valores posibles. Este pardmetro determina de un
modo similar al Page Type visto en la subtrama 3 de B-CNAV1 los distintos esquemas de datos
que llevarad el mensaje transmitido. Actualmente han sido definidos ocho identificadores de tipo
MesType: 10, 11, 30, 31, 32, 33, 34 y 40. El orden de difusién de estos tipos de mensaje es
totalmente flexible, a excepcién de los mensajes de tipo 10 y 11, que deben transmitirse juntos
de manera continua para que el usuario pueda interpretar correctamente sus datos. Entre los
distintos pardmetros enviados a través de estos ocho mensajes distintos podemos encontrar
informacién tal como las efemérides, los parametros de offset de tiempos, correccion de reloj,
retardo ionosférico, almanaque, EOP, etc.
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3.5 QZSS ‘

El QZSS (Quasi-Zenith Satellite System) o Sistema Satelital Cuasi-Zenital es el

sistema de navegacion regional japonés. Nace en 2002, desarrollado por el equipo

Advanced Space Business Corporation (ASBC), conformado por las empresas Mitsubishi Electric
Corp., Hitachi Ltd., y GNSS Technologies Inc. En 2007, este grupo colapsé y JAXA (Japan
Aerospace Exploration Agency) y el Satellite Positioning Research and Application Center,
continuaron su desarrollo.

3.5.1 Caracteristicas Generales

271 La idea de este proyecto surge como respuesta a la naturaleza de Japdn. Usar el GPS en
grandes ciudades japonesas es complicado debido a la verticalidad de la arquitectura de las
mismas, porque la sefial de los satélites no caia lo suficientemente vertical para alcanzar los
espacios que hay entre edificios altos. Esto, sumado a la posibilidad de no disponer de GPS,
generaron la necesidad de un sistema regional de geoposicionamiento.

Una de las grandes ventajas de este sistema es la gran similitud con GPS. Esto permite combinar
ambos sistemas y ofrecer una precision que en éareas como Tokio puede llegar hasta de un
centimetro.

Las sefales de las que consta son muy similares a las de GPS y Galileo, y estan en las bandas L1,
L2, L5y Lé6.

1176.45MHz 1227.60MHz 1278.75MHz 1575.42MHz 2492.08MHz

: LiC

G2C/A GI1C/A

L3
GLONASS A M

E5a E5b E6 E1
L5 B2 B1C

A A
L1C

A
a A A M
L5 s

NAVIC (IRNSS) ‘ ‘

RESUMEN DE SENALES Y BANDAS DE SISTEMAS GNSS [27]

0

Qzss

H

3.5.2 Segmento Espacial

El 4rea de servicio cubre zonas del este de Asia y Oceania. Este sistema consta de 3 satélites HEO
(Highly Elliptical Orbit) y un cuarto satélite en una érbita geoestacionaria. La altitud del perigeo
de la orbita eliptica de los tres primeros satélites es de 32.000 km y la altitud del apogeo es de
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40.000 km. Este sistema estd disefiado para que al menos
uno de los satélites esté cerca del zenit en Japon.

Dada su 6rbita, cada satélite aparece casi vertical la mayoria
del tiempo (més de 12 horas al dia con una elevacion
superior a 70°). Esto da sentido al nombre que recibe el
sistema (Quasi-Zenith). El tiempo de vida para el que estén
disefiados estos satélites es de 10 afios.

El primer satélite que se lanzé fue el Michibiki (QZSS-1), el
11 de septiembre de 2010. Se inyect6 a la érbita Quasi-
Zenith el 27 de septiembre. Tras ello se desplegaron los
QZSS-2 el 1 de junio de 2017, el QZSS-3 el 19 de agosto y
el QZSS-4 el 9 de octubre del mismo afio.

El satélite QZSS-2 mejord los paneles solares y aumenté la
capacidad de combustible. El satélite QZSS-3 es el satélite
geoestacionario y tiene un disefio mas pesado. Afadié una
antena adicional en banda S. El satélite QZSS-4 volvié a
mejorar los paneles solares y la capacidad del tanque de

combustible. En 2023 se planea tener una constelacion de 7 ZONA DE COBERTURA QZSS
satélites.
2010%E / 2015%% 20165%E 2017%E 2018%%E 2019%%E 2020%E 2021FE 2022FE 2023FE 2024%E
FY2010 FY2015 FY2016 FY2017 FY2018 FY2019 FY2020 FY2021 FY2022 FY2023 FY2024
-
STV 28T azs-2 launch | =#”
QZS-1 launch 3SHWAEF azs-3 lagnch =1

4SHT EVF Qzs-# launch —'—

IS HEBREHT EF QZS-1R lounch ==
SS#ITEF azs-glaunch =™
65 ##T EF QzS-6 launch
TSHIET Qzs-7 14

14855 AR ihE TR

- - s . 7-satellite
1-satellite constellation 4-satellite constellation constellation

CRONOLOGIA LANZAMIENTOS SATELITAES QZSS 27!

3.5.3 Segmento Control

El Segmento Control estd compuesto por una estacion maestra de control (MCS), estaciones de
control y seguimiento (TT&C), estaciones de medicidn laser y estaciones de monitorizacién. La red
de monitorizacién cuenta con estaciones en Japén (Okinawa, Sarobetsu, Koganei, Ogasawara) y
en el extranjero: Bangalore (India), Guam, Canberra (Australia), Bangkok (Tailandia) y Hawai (USA).

La estacion maestra de control (MCS) es la responsable de la generacién de mensajes de
navegacién que son cargados al satélite cenital a través de la estacién de control y seguimiento

ubicada en Okinawa.

Las estaciones de monitorizacién (TT&C) reciben las sefiales de posicionamiento proporcionadas
por QZSS, GPS y otros sistemas GNSS.
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3.5.4 Segmento Usuario

Dada la reducida constelacién de satélites, QZSS solo ofrece servicio de posicionamiento en
Japon. Sin embargo, el hecho de que sus sefiales sean similares a las de GPS y Galileo lo hace
facilmente interoperable, por lo que funciona a menudo como sistema de aumentacién sobre
GPS o alguno de los demas sistemas globales, permitiendo una mayor precision.

QZSS ofrece distintos servicios, como son:

» Servicio de Posicionamiento, Navegacién y Sincronizacion.

» Servicio de Aumentacion por debajo del metro (SLAS, Sub-meter Level Augmentation
Service).

» Servicio de Aumentacion al Centimetro (CLAS, Centimeter Level Augmentation Service).

» Servicio de Avisos de Desastres y Crisis (DC Report).

» Verificacion de posicionamiento.

3.5.5 Estructura de Senal

QZSS y GPS tienen el mayor grado de interoperabilidad de entre todos los sistemas de
navegacién. La estructura de sefial, y por tanto las propiedades espectrales de ambos sistemas,
es idéntica.

1. BANDAS DE FRECUENCIA

(28] Las bandas de frecuencia utilizadas por QZSS son idénticas a las utilizadas en GPS. Sin
embargo, existe una excepcion, y es que ademas de las sefiales en bandas L1, L2 y L5, el sistema
QZSS cuenta con dos sefiales en banda Eé. Las sefales pertenecientes a esta banda no se
estudiaran al no formar parte del servicio de posicionamiento y navegacion.

1.1. Senhales en Banda L1

Esta banda tiene su frecuencia portadora en 1575.42 MHz, que modula un cédigo de adquisicién
L1C/Ay L1C, muy similares a las homénimas de GPS.

1.1.1.Senal L1C/A

Esta sefial estd modulada en BPSK. Los datos de navegacion se generan a 50bps y se modulan
con un XOR (suma en médulo 2) con el cédigo PRN identificador de cada satélite. Esta sefal se
modula posteriormente por la portadora, para generar la modulacién BPSK.

50b
Datos Nav L1C/A ind .:‘ L1C/A
Codigo PRN C/A IR
Portadora L1 f.,=1.575,42MHz

ESQUEMA DE GENERACION DE L1C/A 28l
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1.1.2.Senal L1C

Esta sefial consta de dos componentes: la sefial de datos y la sefial piloto.

La sefial de datos contiene mensajes de navegacion y estd modulada utilizando una técnica de
modulacion BOC. Estas sefales son generadas a partir de mensajes de navegacion codificados,
cédigos PRN y subportadoras BOC en una operacién de suma en moédulo 2 y después
modulédndolas a la frecuencia de la portadora de L1. Aqui, la subportadora se modula con una
onda cuadrada a 1.023MHz, iniciando con un 1. Estas sefales moduladas a esta frecuencia de
subportadora y un cédigo PRN con una tasa de chips 1.023 Mcps son llamadas BOC(1,1).

100
Datos Nav L1C P == ." ."

(Codificados)

Cédigo PRN L1Cp

Subportadora f..=1.023MHz

L1Cp

1.023Mcps ‘

binaria (coseno)

f.1=1.575,42MHz
Portadora L1

ESQUEMA DE GENERACION DE L1Cp, [28]

La sefial piloto se genera de una forma parecida, pero sin datos de navegacion, incluyendo en su
lugar un cédigo de superposiciéon L1CO. Este cédigo se suma en mddulo 2 con el codigo PRN
L1Cc mediante un XOR y después moduldndolos con un multiplexador temporal BOC (TMBOC)
con la portadora y la subportadora de L1.

100 sps Al Ah .:‘ L1Cs

Codigo Superposicion Oy L[ 4
L1CO :

Cdédigo PRN L1Cc

Subportadora f.c=1.023MHz

1-023Mcps ‘ :......... R .........:

binaria (coseno)

f.1=1.575,42MHz
Portadora L1

ESQUEMA DE GENERACION DE L1Cc [28]
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Este multiplexador temporal utiliza una mezcla de un BOC(1,1) y un BOC(6,1). Este ultimo BOC
consiste en 6 ciclos de una onda cuadrada 1,023MHz. En el apartado de L1C en GPS se puede
ver en detalle como funciona esta modulacién y cémo la sefial se modula a BOC(6,1) en los chips
0,4, 6 y 29, quedando los otros 29 chips modulados por BOC(1,1).

1.2.Senales en Banda L2

Esta banda tiene su frecuencia portadora en 1.227,60 MHz, y modula fundamentalmente la sefal
L2C

1.2.1.Senal L2C (L2CM+L2CL)

Muy similar a cémo se genera la sefial homénima en GPS, estas dos sefiales son multiplexadas
temporalmente con cada chip y después moduladas en BPSK para obtener la sefial completa
L2C. Contiene el cédigo Civil moderado (L2CM) y el Civil Largo (CL).

Los mensajes de navegaciéon L2C con una tasa de datos de 25bps son codificados con un
codificador convolucional a una tasa de %%, lo cual convierte la tasa de datos a 50bps. Estos datos
se suman en moédulo 2 con el cédigo PRN de la sefial L2ZCM a 511,5kcps. Posteriormente esa
sefial resultante de 511,5kcps se multiplexa en el tiempo con el cédigo largo L2CL a 1,023MHz
PRN, para posteriormente modularlo a la frecuencia de la portadora, obteniendo la sefial BPSK
resultante.

25 bps E d 50sps g 511,5 keps
ncoaer
Datos Nav L2C w _.BPSK___
(rate 1/2)
1,023Mcps

o) : :
511,5 keps ' ."‘ ' L2C

Cddigo PRN L2CM ‘ Q

Reloj 1,023MHz

Cédigo PRN L2CL ERAAAL

fL2=1.227,60MHz

Portadora L2

ESQUEMA DE GENERACION DE L2C (28!

1.3.Senales en Banda L5

Esta banda tiene su frecuencia portadora en 1.176,45 MHz, y modula fundamentalmente la sefial
L5.

1.3.1.Senal L5

También es muy similar a su homoénima de GPS. La sefial L5 estd compuesta por dos
componentes en cuadratura, denominadas L51 y L5Q. Ambas sefales estan moduladas en QPSK.
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Los datos de navegacion de L5I se generan con una tasa de datos de 50bps y luego codificados
convolucionalmente con una tasa 1/2, para dar tasa de 100 sps, que después son modulados
mediante un OR exclusivo con cédigos PRN 15 y un cédigo de 10 bits Neuman-Hofman.

Por otro lado, la componente L5Q actia como piloto, ya que no modula ningln mensaje de
navegacion, sino Unicamente un cédigo PRN Q5 que es modulado con un OR exclusivo con un
cédigo de 20 bits Neuman-Hofman a 100 bps. Las dos componentes son moduladas con un
desfase de 90°, en cuadratura, se suman para conformar la sefial L5.

Cédigo 1000 bps
Neuman-Hofman \

(10 bits)

50 bps Encoder 100sps g

Datos Nav L5 L | 4
Codigo PRN 10,23 Mcps ‘
componente | :

Codigo PRN 10,23 Mcps Py

componente Q W'

L5

Cédigo
Neuman-Hofman
(20 bits)

f1s=1.176,45MHz
Portadora L5

ESQUEMA DE GENERACION DE LS5 (28!

1000 bps

Retardo /2

1.3.2.Senal LEX

La sefal estd compuesta por diferentes mensajes experimentales. Cada uno estd compuesto de
2.000 bits, de los cuales 49 son la cabecera, 1.695 bits son la secciéon de datos y un cédigo Reed-
Solomon de 256 bits. Al no ser una de las sefales del servicio de posicionamiento no se entra réa
mas en detalle en ella.

2. MENSAJE DE NAVEGACION

(28] Las sefiales QZSS modulan cada una un mensaje de navegacién diferente: L1C/A utiliza el
mensaje LNAV, L1C CNAV2 y L5 CNAV.
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2.1. Mensaje LNAV

Transmitido por la sefial L1C/A, el mensaje de navegacién LNAV consta en cada trama o péagina
de cinco subtramas compuestas cada una de ellas por 10 palabras. Estas palabras constan de 30
bits, de los cuales 6 se corresponden a los bits de paridad generados al aplicar un cédigo
hamming (32,26) a los 24 de datos.

Datos Paridad
24 bits 6 bits
Palabra
30 bits

P1 | P2 | P3 PS P7 P10
TLM |How

Subtrama
10 palabras

Pagina
5 subtramas

ESTRUCTURA MENSAJE LNAYV (28]

Todas las subtramas constan en su comienzo de una palabra con el predmbulo de sincronizacién
(con valor 10001011) y el pardmetro de telemetria, y de una segunda palabra con el conjunto de
parametros HOW ya visto en GPS.

Palabra TLM

Status flag —| |— Bit reservado

Predmbulo TLM 111 Paridad
10001011 14 bits bit | bit 6 bit

Palabra HOW-

Flag anti-spoof
Flag de alel’ta—l r Reserva de parldad

Contador TOW ID Subtrama Paridad
17 bits blt blt 3 bits blt blt 6 bit

ESTRUCTURA PALABRAS TLM Y HOW LNAV [28]

La informacién respectiva a los parametros de correccion de reloj del satélite es transportada
sobre la subtrama 1, mientras sus efemérides se reparten entre las subtramas 2y 3. En el caso de
las subtramas 4 y 5 encontramos distinta informacién secundaria, tal como el almanaque de la
constelacién, los modelos ionosféricos (tanto de la regién nipona como del total del territorio
cubierto por QZSS), los pardmetros relativos a UTC o mensajes especiales. Para la transferencia
de esta informacién se recurre a dividirla entre distintas paginas, identificando el tipo de
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parametros que se estd aportando en cada una mediante un identificador llamado Data ID y un
identificador de satélites SV ID. La combinacién de estos dos pardmetros permite clasificar la
informacion que se recibe en cada trama. Actualmente se utilizan las siguientes codificaciones:

Modo test *

Almanaque QZS

Almanaque de estado QZS

Mensajes especiales

Pardmetros ionosféricos (drea ampliada) + UTC

Pardmetros ionosféricos (area Japén) + UTC

*El identificador O para el nimero de satélite indica que el mensaje estd en modo de pruebas y
que por lo tanto el usuario debe descartar su informacion.

2.2.Mensaje CNAV2

El mensaje de navegaciéon CNAV2 es utilizado por la sefial L1C, y estd compuesto por tres
subtramas. La subtrama 1 representa el Time Of Interval (TOI) de cada periodo de dos horas en la
transmision de la sefial. La subtrama 2, de 576 bits mas 24 de CRC, transmite los pardmetros de
correccion de reloj y de efemérides, mientras que la subtrama 3, de 250 bits mas 24 de CRC, usa
el mismo método descrito en LNAV de paginacion e identificacion, en este caso mediante ID de
pagina y de PRN, para dividir la informacion entre distintos mensajes.

Descripcion

(0] Modo test

N° Pagina

Pardmetros UTC + ionosféricos (area ampliada)
GGTO + EOP
Almanaque QZS reducido
Almanaque QZS

Mensaje de texto

“ Parametros UTC + ionosféricos (area Japdn)

Las distintas subtramas del mensaje CNAV2 estdn sometidas a diferentes codificaciones para la
proteccion contra errores. En el caso de la subtrama 1 se le aplica una codificacion BCH(51,8),
mientras que las subtramas 2 y 3 estan codificadas mediante LDPC. Cabe destacar que estas dos
subtramas resultantes se combinan en una sola mediante el método de interleave. Con ello,
finalmente la trama tiene una longitud de 1.800 bits.
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T I n |
| | |
| ec |

Interleave

ESQUEMA GENERACION MENSAJE CNAV?2 (28]

V\g
T

2.3.Mensaje CNAV

Tanto la sefial L2C como L5 transmiten informacién a través del mensaje de navegacion CNAV.
Este mensaje consta Unicamente de una trama de 300 bits transmitidos a una velocidad de 25
bps y 50 bps en L2 y L5 respectivamente. Este mensaje estd encabezado por un predmbulo de
sincronizacién de 8 bits, identificadores de PRN y de tipo mensaje para la clasificacion de la
informacién transportada, valor de TOW y un bit de alerta.

Predmbulo PRN Mess. Type | Contador TOW del mensaje
10001011 6 bits 6 bits 17 bits blt

4 <
Cabecera CRC
38 bits 24 bits
ESTRUCTURA TRAMA CNAV I[28]

A continuacién, la trama estd formada por los datos del mensaje, con una longitud de 238 bits
finalizados con 24 bits mas de CRC. Como en mensajes anteriores, la informaciéon que contienen
los datos del mensaje esté especificada por los pardmetros PRN y Message Type ID. Actualmente
se utilizan los siguientes cédigos.

ID Mensaje Descripcion ID Mensaje Descripcién

(0] Modo test 31 Reloj + almanaque QZS reducido (Sat)

10 Efemérides 1 32 Reloj + EOP (Sat;)

11 Efemérides 2 33 Reloj + parametros UTC (Sat;)

12 Almanaque QZS reducido 35 Reloj + GGTO (Sat)

15 Mensaje de texto 37 Reloj + almanaque QZS (Sat;)

Reloj + parametros ionosféricos (area
ampliada) + ISC (Sat;)

Reloj + pardmetros ionosféricos (area

30 Japon) + ISC (Sat;)

61
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3.6 IRNSS

El Sistema Regional de Navegacion por Satélite de la India rebautizado como NavlC (Navigation
Indian Constellation), con el lanzamiento de uno de los satélites en abril de 2016, es un sistema
GNSS regional, independiente y auténomo desarrollado y operado por la Organizacion de
Investigacion Espacial de la India (ISRO). La guerra de Kargil entre India y Pakistan en 1999
promovié en parte la creacioén de este sistema indio independiente al no poder confiar en el GPS
en conflictos hostiles como el mencionado. Se trata del sistema de posicionamiento desarrollado
por la India. Al igual que QZSS, no es un sistema global, sino Unicamente regional, enfocado en
esa region del planeta.

3.6.1 Caracteristicas Generales

321 Actualmente el sistema cuenta con una constelacion de siete satélites que otorgan un area de
servicio rectangular que ademas de cubrir el territorio indio, cubre 1.500 kilémetros alrededor del
pais con planes de expansion en un futuro afiadiendo otros cuatro satélites a la constelacion. El
NavIC provee a sus usuarios de dos niveles de servicios; el posicionamiento a tiempo real
estandar (SPS), abierto y de uso civil; y otro restrictivo y encriptado restringido a los usuarios
autorizados, y también de uso militar.

Algunas aplicaciones del IRNSS son:

» Navegacion terrestre, aérea y marina. e Captura de datos de cartografia y
e Gestion de desastres. geodesia.
* Seguimiento de vehiculos y gestién de e Apoyo a senderistas y viajeros.

flotas. * Navegaciéon visual y de voz para la
* Integracién con teléfonos méviles. conduccién.

e Temporizacion precisa.

Ademas este GNSS tiene la particularidad de una interfaz de mensajeria, una caracteristica que
permite al centro de control mandar mensajes broadcast de alerta a un 4rea geografica especifica

para avisar de alto oleaje, ciclon y tsunami.

3.6.2 Segmento Espacial

Tres de los siete satélites que componen la constelacion del IRNSS, estan localizados en orbita
geoestacionaria mientras que los cuatro restantes estan en una orbita geosincrona con la
inclinaciéon requerida y cruces ecuatoriales en dos planos diferentes.

Todos los satélites estan configurados con el bus I-1K (INSAT-1000), también desarrollado por
ISRO, para ser compatibles con el vehiculo de lanzamiento PSLV (Polar Satellite Launch Vehicle).
Las consideraciones tomadas en el disefio de la constelacién fueron mayoritariamente: minimizar
la DOP (Dilution of Precision) méxima, minimizar el nimero de satélites y la visualizacién continua
con las estaciones de control mediante ranuras orbitales.
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Los satélites operan en la banda L5 y S. Tienen un reloj atdomico de rubidio que es parte de la
carga Util de navegacion, y la carga Util de alcance consiste en un transpondedor en la banda C
que facilita una determinacién precisa del rango de alcance del satélite.

Estado Fue,ra, En Servicio En Servicio En Servicio En Servicio En Servicio En Servicio Lanzarr.uent En Servicio
Servicio o Fallido.
La cofia no
G taci G taci G taci 5
Tipo Orbita | Geosincrona | Geosincrona eoes‘ 4% | Geosincrona | Geosincrona eoes‘ aclo eoes‘ aclo | seseparoy | Goosincrona
naria naria naria el satélite
nollegéala
e - - - - - - - orbita -
Vida Util 11 anos 11 anos 9,5 afos 11 anos 11 afos 9,5 afios 9,5 afios 11 afos
deseada
Fecha de Jul 01, Abr 04, Oct 16, Mar 28, Ene 20, Mar 10, Abr 28, Ago 31, Abr 12,
Lanz 2013 2014 2014 2015 2016 2016 2016 2017 2018

3.6.3 Segmento Control

[34] Este segmento del IRNSS estd compuesto por:

» Centro de control de Naves Espaciales (SCC).

» Centro de navegacién (INC): establecida en Byalalu, lleva a cabo operaciones remotas y
coleccién de datos con todas las estaciones de tierra.

» Estaciones de TT&C y de enlace ascendente (IRTTC).

» Estaciones de monitorizacién de rango e integridad (IRIMS): actualmente son 14 las IRIMS
operativas que ofrecen soporte a las operaciones del sistema IRNSS.

» Centro de control de reloj (IRNWT): provee del reloj al sistema con una precisiéon de 2ns con
respecto al UTC.

» Estaciones de rango de CDMA (IRCDR): son cuatro las estaciones que llevan a cabo el rango
CDMA.

» Estaciéon de rango de laser (ILRS): opera con la ayuda de la red global de estaciones SLR
(Satellite Laser Ranging)

» Red de comunicacién de datos (IRDCN): establece enlaces terrestres y VSAT entre las
estaciones de tierra.

El SCCy el INC son el nicleo del segmento de control y los encargados de estimar y predecir la
posicién de los satélites, de calcular las correcciones ionosféricas, de integridad y de reloj, asi
como de ejecutar el software de navegacion.

3.6.4 Segmento Usuario

Los receptores y antenas de IRNSS que componen este segmento estan especialmente disefiados
para recibir las sefales de este sistema. Estos receptores son bien de frecuencia dual o de
frecuencia Unica, pudiendo recibir de las frecuencias en las que operan los satélites, L5 y S, ambas
o solamente una ellas respectivamente. Ademas tienen la capacidad de recibir las correcciones
ionosféricas.

Los siete satélites del sistema IRNSS son rastreados continuamente por los receptores otorgando
el servicio de navegacion ininterrumpidamente. Ademas, estan disefiados para recibir sefales
multi-constelacién incluyendo GPS, GLONASS y Galileo. Estd previsto difundir la diferencia
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horaria entre la hora del IRNSS y la hora de las otras constelaciones para que los usuarios puedan
aprovechar todas las sefiales que tienen a su disposicion.

3.6.5 Estructura de Senal

(34 Las sefales utilizadas por el sistema IRNSS consisten en dos servicios: SPS (Standard
Positioning Service) y RS (Restricted Service) ambos transmitidos en la banda L5 (1.164,45 -
1.188,45 MHz) y en la banda S (2.483,5-2.500 MHz)

Banda L Baja +«——— Bandal Alta —

ESQUEMA GENERACION MENSAJE LNAV

L5

1164MHz  1.176,45MHz ~ 1.189MHz  1.207,14MHz  1.214MHz 1.227,60MHz  1239,6MHz 1.260Hz 1.278MHz 1.300MHz 1.544,5MHz 1559MKz 1.575MHz 15591MHz 1.602MHz
v v v

v v v v
1.215MHz 1237MHz  1.246MHz  1254Hz  1.268,42MHz 1.561,08MHz 1 5630z 1.587MHz 1.593MHz 1.610MHz

. RNSS: Radio Navigation Satellite Service |

Bandas GPS Bandas GLONASS Bandas Galileo Bandas BeiDou Bandas IRNSS
. . . . . a . ARNS: Avitaion Radio Navigation Service

2.483,5MHz 2.492,028MHz 2.500MHz

ESPECTRO RNSS - BANDAS INRSS

1. BANDAS DE FRECUENCIA

1.1. Senales en Banda L5 y en Band S

341 IRNSS transmite la misma sefial tanto por la banda L5 como por la banda S, y dicha sefial

unifica tanto el servicio SPS como el RS, separados mediante tres componentes distintas:

» La componente de datos SPS se encuentra modulada por una BPSK(1). Su mensaje de
navegacion, con una velocidad de 50 simbolos por segundo, se suma en médulo 2 con un
cédigo PRN de 1.023 chips.

» El servicio restringido RS consta de dos componentes, una piloto y una de datos, que estan
sometidas a una modulacién BOC(5,2), y que en el caso de la de datos se combina de igual
modo que la SPS con un cédigo de rango equivalente.

A estas tres sefiales se les afiade una cuarta, I(#), que igual que hemos visto anteriormente con el
método Interplex, sirve para conseguir que la sefial sea de envolvente constante. Finalmente nos
queda una expresion tal que:

Pagina 99 de 109



1
(1) = STV 200,,(0) + 5,5 (10) 25y 0) = 10)]

Pudiendo descomponer la generacion de la sefial en el siguiente diagrama:

sw(t)

dsps (Rd\ ,,\) _V’%‘—P
CS[)S(RC\ /,_\)

- \/
Crs, —»T‘—s,.xﬂa) ” — S

SC()(Rsc)

dsps(Rd_\m) _»:‘_’" S (t)
I SC()(Ryc)

Crx,,(Rr,.\)

ESQUEMA MODULACION S(T) 134

Siendo:
» Ry, YR, la tasa de datos del servicio SPS y RS, respectivamente.

> Rcsps Rcm la tasa de chip del cédigo PRN en SPS y RS, respectivamente.

» R, lafrecuencia de la subportadora

1.1.1.Cédigos PRN

Como hemos comentado y se ha visto en otros sistemas, IRNSS hace uso de cédigos PRN a fin de
poder utilizar multiplexacion CDMA para las sefiales de los distintos satélites. Para la generacién
de los PRN asociados a la sefial publica SPS dispone de cédigos de tipo Gold como los vistos
anteriormente en este trabajo, tanto en banda L5 como S. Son seleccionados basandose en las
propiedades de autocorrelaciéon y correlaciéon cruzada y son generados usando registros de
desplazameinto LFSR. En ambos casos se trata de cédigos de longitud de cédigo primario Tms y
1.023 chips

Para la generacién de los codigos se hace uso de dos registros LFSR definidos mediante los
siguientes polinomios G1y G2:

Estos polinomios son similares a los utilizados en la sefial C/A de GPS, y se generan usando
MLFSR (Maximum Length Feedback Shift Registers) de 10 bits. Mientras que el registro G1 se
inicializa a 1, el estado inicial de G2 es el que define la fase del PRN y permite generar cédigos
distintos para cada satélite. Asi, combinando ambos polinomios con una operacién XOR, se
obtienen cédigos de 1.023 chips de longitud.
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2. MENSAJE DE NAVEGACION

2.1. Servicio SPS

34 El mensaje de navegacion de las sefiales SPS se basa en una trama maestra formada a su vez
por cuatro subtramas de 600 bits cada una y transmitidas a una velocidad de 60 simbolos por
segundo.

Trama Maestra = 40 segundos

Supertrama 1 Supertrama 2 Supertrama 3 Supertrama 3
600 bits 600 bits 600 bits 600 bits

Cédigo Sincronizacién Datos de Subtrama
16 bits 584 bits

ESTRUCTURA MENSAJE SPS 341

Todas las subtramas se encabezan con la misma informacidn, esto es:

4
4
4

v vV v v v

TLM: telemetria, bits reservados para un uso futuro.

TOWC (Time of Week Count)

Flag de Alerta: informa a los usuarios de que la utilizacién de los datos de ese satélite en
particular correrd por cuenta y riesgo de los usuarios.

Autonav: bits de aviso de que el satélite se mantiene en modo autonav, esto es, no mas de
siete dias sin actualizacion terrestre de sus datos de efemérides.

ID de subtrama

Bit de reserva

Datos de navegacion

CRC: para la comprobacién de errores.

Bits de cola (Tail): 6 bits a cero para indicar el fin de trama a la FEC

La informacién transmitida en los datos de navegacion se puede dividir entre pardmetros
primarios y secundarios. Los pardmetros primarios engloban las efemérides del satélite,
parametros de correccion de reloj, flags de estado del satélite, URAI y el retardo de grupo. Estos
parametros se transmiten sobre las subtramas 1y 2.

TOWC Alert Autonav Su e':rama Spare Datos Navegacion CRC Tail
17 bits 1 bit 1 bit p2 bit 1 bit 232 bits 24 bits 6 bits

ESTRUCTURA SUBTRAMAS 1Y 2 34

Por otro lado, los pardmetros secundarios recopilan el almanaque de la constelacién, los
parametros del modelo ionosférico y de offsets de tiempo con respecto a otros sistemas,
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coeficientes de retardo ionosférico y EOP y los mensajes de texto para el servicio de
emergencias, todo ello a través de los datos de navegacién de las subtramas 3 y 4. Esta
informacion, de mayor longitud, se divide entre tramas maestras gracias al uso de identificacién
de mensajes, permitiendo que los datos transmitidos cambien entre trama y trama. Es por ello
que el esquema de pardmetros de las subtramas 3 y 4 afade dos parametros mas, el Message 1D
y el PRN ID, que identifica el satélite al que corresponden los datos transmitidos.

TLM TOWC Alert Autonav s I: Spare M B . Datos Navegacion ID PRN CRC Tail
8bits | 17 bits 1 bit LS ool BRI Rt 232 bits 6bits | 24bits | 6bits

ESTRUCTURA SUBTRAMAS 3 Y 4 [34]

Si bien el campo Message ID, de 6 bits, da lugar a 63 mensajes distintos, por el momento se
trabaja con siete tipos de mensaje, reservando el resto para posibles usos futuros.

Parametros ID Mensaje Parametros ID Mensaje

Parémetros lonosféricos 5 Mensaje de Texto 18
Almanaque 7 Parémetros de tiempo (GNSS) 26
Parametros de tiempo (GPS) 9 Mensaje Nulo 0
Coeficientes EOP e 1-4, 6, 8, 10,
et 11

lonosféricos Reservados para el futuro 12,13,

& i 15-17, 19-25,
Correcciones Diferenciales 14 27-63
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4. Conclusiones

El objetivo de este trabajo era analizar en detalle la arquitectura de los distintos GNSS y su
estructura de sefal, haciendo un anélisis pormenorizado de los distintos documentos de Control
de Interfaz de las distintas organizaciones que los gestionan, para documentar todas las sefiales
transmitidas.

Con ello, la primera conclusién a la que podemos llegar es que todos son conscientes de la
importancia de este tipo de sistemas y de la dependencia que existe actualmente con GPS.
Aunque Estados Unidos ha asegurado en més de una ocasion la integridad de GPS en su servicio
abierto, todas las potencias mundiales han decidido tener su propio sistema y no depender de
GPS. Sin embargo, aunque podriamos decir que son iniciativas que surgen en un primer
momento de la desconfianza, existen sinergias en el uso de ambas y la integracion y
compatibilidad de los sistemas entre si permite mejorar la precisién de todos ellos, por lo que
finalmente también se benefician unos de otros.

Otro de los aspectos a recalcar es que CDMA se alza como método de multiplexacion de acceso
al medio predilecto. Mientras inicialmente GLONASS mantenia un planteamiento opuesto a GPS,
apostando por la multiplexacién en frecuencia, posteriormente la tendencia de los nuevos
sistemas y el rendimiento de ambos han dado la razén a GPS. Como hemos podido ver, el
espectro de RNSS donde se localizan estas sefiales se encuentra muy saturado dado que es
compartido por todas las sefales, por tanto hacer un uso eficiente de él se hace critico. Los
cédigos PRN permiten ensanchar la sefal, lo cual tiene efectos positivos de cara a la robustez
frente a efectos adversos como el retardo ionosférico o el multicamino, de manera que en CDMA
el mismo cédigo de ensanchamiento, por sus propiedades de maxima autocorrelacién, permite
identificar al satélite que la emite, cumpliendo una doble funcién.

Otro de los aspectos técnicamente mas relevantes de los Ultimos tiempos el de la sustitucion de
las modulaciones BPSK por BOC. Estas presentan principalmente dos ventajas:

- Permiten un ancho de banda efectivo mayor, para un misma frecuencia de chip, ya que
sustituimos el espectro en sinc con un Iébulo central por un espectro con dos l6bulos, y mayor
ancho de banda. Esto, como hemos comentado, tiene ventajas sobre la sincronizaciéon y los
errores producidos por el multicamino y el retardo ionosférico, lo que permite obtener mayor
precision.

- Permite obtener cierta flexibilidad, al poder ubicar la energia de sefial segliin nos convenga,
ya que la forma de onda dependera de los parametros de frecuencia de portadora y de chip
que elijamos para las subportadoras binarias a utilizaar.

Parece que la evoluciéon tecnoldgica avanza cada vez més hacia el uso de componentes piloto,
donde no se transmite ningiin mensaje de datos. Estas sefales facilitan la integracién coherente,
incluso durante tiempos de integraciéon muy largos, lo que permite aumentar la sensibilidad en los
receptores. Son componentes que utilizan tiered codes, combinando un cédigo primario con uno
secundario, de manera que el primario asegure una adquisicion rapida y el secundario permita
aumentar la sensibilidad. Por tanto, su principal utilidad es la de agilizar la adquisicién incluso en
entornos degradados.
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Por Ultimo, las bandas tradicionales L1 y L2 se mantienen como bandas con mayor concurrencia
de sefiales, pero empiezan a plantearse nuevas bandas adyacentes y menos saturadas como es el
caso de la banda L5, de GPS, o la banda Eé6 de Galileo.
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5. Glosario de Acréonimos

ARRBOC
ASBC
ARNS
BOC
CASM
CDMA
CNAV
CS
CSNO
DASS
FDMA
FOC
GLONASS
GIOVE
GCs
GMS
GNSS
GPS
GSTB
HEO
IGSO
INRSS
IOV

IS

ISRO
JAXA
LEOSAR

Alternative Binary Offset Carrier
Advanced Space Business Corporation
Aviation Radio Navigation Services

Binary Offset Carrier

Coherent Adaptative Subcarrier Modulation
Code Division Multiple Access

Civil Navigation

Commercial Service

Center of China Satellite Navigation Office
Distress Alerting System

Frequency Division Multiple Access

Final Operation Capability

Glogal Navigation Satellite System

Galileo In-Orbit Validation Element
Ground Control Segment

Ground Mission Segment

Global Navigation Satellite System

Global Positioning System

Galileo System Test Bed

Highly Elliptical Orbit

Inclined Geosynchronous Satellite Orbit
Indian Regional Navigation Satellite System
In Orbit Validation

Interface Specification

Indian Space Research Organisation

Japan Aerospace Exploration Agency

Low-altitude Earth Orbir Search and Rescue
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LFSR
LORAN
MEO
MEOLUTs
MEOSAR
MCC
MCS
MNAV

MS

MSC

NASA

NavIC
NAVSEG
NAVSTAR-GPS

OGS
oS
PRN
PRS
PSLV
QPSK
QZSS
RLM
RLS
RNSS
SAR
SBAS
SGSC
SOL

Linear Feedback Shift Register

LOng RAnge Navigation

Medium Earth Orbit

European MEO Local User Terminal

Medium Earth Orbit Search and Rescue system
Motor Control Center

Master Control Station

Militar Navigation

Monitor Stations

Master Station Controller

National Aeronautic and Space Administration
Navigation Indian Constellation

Navigation Satellite Executive Committee

Navigation System Timing and Ranging-Global Positioning
System

Operational Control Segment
Open Service

PseudoRandom Noise

Public Regulated Service

Polar Satellite Launch Vehicle
Quadrature Phase-Shift Keying
Quasi-Zenith Satellite System
Return Link Message

Return Link Service
Radionavigation-Satellite Service
Search and Rescue

Satellite Based Augmentation System
SAR Galileo Service Center

Safety of Life
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SPS
TMBOC
TS/US
UHF
ULS

WAAS

Standard Positioning Service

Time Multiplexed BOC

Time Synchronization/Upload Stations
Ultra High Frequency

Uplink Stations

Wide Area Augmentation System
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