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Introduccion




I Introduccion: contexto GNSS actual y motivaciones

Amplia difusion de los servicios GNSS en la
sociedad. GNSS presente en ambitos civiles y
militares (agricultura, comercio, transporte,
movilidad, seguridad, defensa)

Galileo como activo estratégico para el
desarrollo tecnolégico de la Unién Europea

GALILEO

Sector aeroespacial en continuo desarrollo.
3 Renovacién de la visiéon del espacio y nuevas
N iy j
_— /@ 7 fronteras. Explosion de nuevas tecnologias
ny satelitales y aeroespaciales, nuevas
constelaciones.

Contexto de competitividad estratégica
internacional, falta de visién en proyectos de
cooperacion internacional en el ambito
espacial. Desconocimiento del contexto SAR y

COSPAS-SARSAT.




Introduccidn: objetivos del TFM

 Revisiéon de los aspectos generales de Galileo como
constelacion GNSS. Descripcion de los principales aspectos
de la constelacion, satélites y servicios.

« Contextualizaciéon del servicio Galileo/SAR en el marco de
trabajo internacional COSPAS-SARSAT y de su integracion
en la constelacion de busqueda y rescate internacional
MEOSAR.

« Anadlisis del sistema Search and Rescue de Galileo:
principios, componentes y arquitectura. Revision de los
aspectos relativos al enlace de comunicaciones: segmento
espacial y segmento terreno SAR.

- Estudio del balance de enlace para el servicio Galileo SAR.
Modelizacion Matlab® de la constelaciéon Galileo/SAR vy
desarrollo de un escenario de simulacién para el calculo y
analisis del enlace, usando el moédulo Satellite
Communications Toolbox.




El sistema de radionavegacion Galileo




Galileo: servicios

Servicios Galileo
« Open Service (0S):

Public Regulated Service (PRS):
High-Accuracy Service (HAS):

Safety of Life Service (Sol):

Search and Rescue (SAR):

- Lower L-Band = <= Upper L-Band ——

SAR FLS SAR RLS
OS5, PRS, HAS, SolL PRS. HAS OS5, PRS, HAS, SoL

[[] cps Bandas [ cLonAss Bands [ GALILEO Bands | [ ] sAuLEO sAR Downlink |




Galileo: aspectos generales

Aspectos generales de la constelacion

 Subsistema de comunicaciones

+ 1 x antena en banda C (Rx: 5GHz),

% 2 x antena en banda S (Tx: 2.25GHz, Rx: 2.048GHz)
+ Array de antenas en banda L (Tx: 1.2 — 1.6 GHz),







Servicio Galileo Search and Rescue (SAR)




Galileo SAR: marco COSPAS-SARSAT

COSPAS-SARSAT.INT /= SARSAT g

INTERNATIONAL SATELLITE SYSTEM FOR SEARCH AND RESCUE

406™ DISTRESS ALERTING SERVICE COS"As. S &"“"“‘

* El servicio Galileo representa la contribucidén europea al consorcio internacional COSPAS-
SARSAT, integrando la constelacion MEOSAR.

* COSPAS-SARSAT: Search And Rescue Satellite-Aided Tracking, consorcio internacional
fundado por Francia, Canada, USA y la URSS en 1979 para el establecimiento de un sistema
global compatible con terminales de usuario y protocolos estandarizados. Soportado hoy
en dia por organizaciones internacionales como la ITU, la IMO y la ICAO, ha establecido el
estandar de 406 MHz frente a los anteriores sistemas analdgicos en 121.5y 243 MHz.

* En operacion desde 1985 con 3 arquitecturas interoperables: LEOSAR, GEOSAR y MEOSAR.



COSPAS-SARSAT: Arquitectura LEOSAR / GEOSAR

LEOSAR: Low-Earth Orbit SAR

5 satélites de observacion de la Tierra (3 x NOAA, 2x
EUMETSAT MetOp), en orbita polar a una altura de 800-
1000 km, con una cobertura limitada (local).

Inconveniente: retraso en la Tx de las sefiales de
emergencia, debido a las limitaciones de cobertura: modo
SARR (retransmision directa) vs SARP (Store-and-Forward).
Tiempo medio: 35-45min. Segmento terrestre complejo:
57 LEOLUT.

Calculo de posicionamiento basado en desplazamiento
Doppler = ambigliedad por posicion simétrica en TCA
(Timle of closest approach). Solucidon: 2 pasadas de
satélite.

Precision 5km (85% de tiempo).

* Tiempo medio de identificacion :

GEOSAR: Geostationary Earth Orbit SAR
* 10 satélites GEO (NOAA, EUMETSAT, Roskosmos, INSAT),

para identificacion immediata en base a la extensién de
cobertura. 25 GEOLUT.

Inconveniente: 1) Posicion GEO estdtica, no permiten
procesamiento Doppler al no haber movimiento relativo
entre satélite y baliza. 2) Bajo nivel de sefial (necesitan varias
rafagas para consolidar el mensaje de emergencia).

Integracion LEOSAR/GEOSAR para mejora en deteccion.
Balizas de 22 generacién equipan receptores GNSS, se
necesita tratamiento de conflicto en localizacion.

10min GEOSAR vs 45min

LEOSAR.



COSPAS-SARSAT: Arquitectura MEOSAR

Satellite 1

MEOSAR: Medium-Earth Orbit SAR

4 constelaciones GNSS para soporte SAR (GPS, GLONASS, Galileo y
Beidou), aseguran la visibilidad de al menos 4 satélites en
cualquier punto terrestre.

Evolucién y reemplazo para LEOSAR, con cobertura global, alerta
en tiempo real, redundancia, disponibilidad y resistencia a
interferencias.

Estimacion de localizacion basadas la distancia a los satélites, con
técnicas combinadas FDOA (Differential Doppler) y TDOA,
permiten la localizacidon con una Unica rafaga.

Precision en torno a 2 km, en el 98% del tiempo (estadisticas
Galileo/SAR 2022).

MEOSAR: Posicionamiento TDOA + FDOA

Célculo de distancia y frecuencia Doppler entre baliza y el satélite i-ésimo con TDOA /FDOA:

pi =& — )2+ i — ¥ + (z —2)?

_ A =0+ 30i -9 +2 - 2)

foi
b Pi

donde p; y fp; representan respectivamente el rango (distancia) y la frecuencia Doppler entre
la baliza y el satélite i-ésimo, y (X;,V;,2) ¥ (X, ¥,,Z,) son, respectivamente, la posicién y
velocidad del satélite, y (x,y,2) es la posicion de la baliza en el sistema de coordenadas

centrado en la Tierra.

Asi, el TDOA y el FDOA entre el satélite i-ésimo y el satélite j-ésimo puede obtenerse como:
1
TDOA;; = E(pi - P
fe

FDOA;; = ?(fD,i = foj)



Galileo SAR: Servicios FLS y RLS

Galileo SAR: Servicio FLS (Forward Link Service) H —

* Representa el servicio de base para la operacion COSPAS-SARSAT. @s MEOSAR
Recepcion e identificacion de sefiales de emergencia a 406 MHz, para su o R o /.SARSAT
retransmision en banda L a las estaciones MEOLUT para la determinacion LEOSAR shesue @ LA L7 ‘°"’A5‘/

de la posicion de la baliza transmisora. Q% " oD e
Galileo SAR: Servicio RLS (Return Link Service)

* Servicio pionero presentado por Galileo SAR, para la transmision de un
mensaje de retorno (RLM) hacia la baliza desde el centro de control, para
la confirmacion de la localizacion y de la activacion de los servicios de

. /\ BEACON
emergencia. fr % 3
o Distress Signal from 73
Emergency Beacons RLSP \ 9 ]

* La baliza deber soportar esta funcionalidad, ya que la activacion del RLS gﬁi o R
se inicia con un flag en el mensaje de emergencia. Este mensaje RLM se Terminal MissionContrl Coordiaton

Centre Centre

transmite a la baliza en el mensaje general de navegaciéon E1 en banda L.



I Galileo SAR: Cobertura y arquitectura

> Area operacional del segmento terreno limitada geograficamente, con mas de 40M de km?2.

> Responsabilidad operacional bien definida (cobertura COSPAS-SARSAT SAR/Galileo): segmento
terrestre con responsabilidad operacional exclusiva.

> Area operacional extendida tras el despligue de una nueva estacion MEOLUT en La Reunion, Francia.

» Componentes de la arquitectura: balizas, satélites, MEOLUTs, MCCs.
» Arquitectura independiente de arquitectura general Galileo para los 2 servicios SAR: FLS + RLS




Galileo SAR: componentes principales de la arquitectura

SATELITES:

Galileo SAR: SARR | CENTROS DE CONTROL;:

UHF 406 MHz a L-band ; * Locales (CY, SP,NO, FR)
1544.1MHz ' ‘

* Central C/S: CNES, Toulouse
FLS: baliza a MEOLUT

* FMCC

RLS: Mensaje de retorno ' < MTCF
en sefial E1 (L-band) s RLSP

BALIZAS: MEOLUT:
EPIRB (maritimo) ’ e 4 estaciones MEOLUT
Ri— e
SSAS (anti-piracy)
PLB (Personal) : * LaReunion, Francia
> 406 MHZ * Tracking <-> MTCF
* Localizacion FDOA/TDOA

Spitsbergen, Noruega
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Simulacion Matlab® del balance de enlace @



Objetivo : andlisis del balance de enlace Forward Link (FLS)
* Enlace ascendente (uplink): baliza a SAR/Galileo (406 MHz)
Enlace descendente (downlink): SAR/Galileo a MEOLUT (1544.1 MHz)

Referencia: C/S T.019 “MEOLUT Performance Specification and Design Guidelines” o
BER =5-10> = BPSK Eb/N0 =8.8dB

Herramienta: Matlab® Satellite Communications Toolbox

Proceso:
Modelizacidn constelacion Galileo SAR.

7
o4

Beacon

Galileo Forward

Uplink FLS
406 MHz

Ne

Galileo SAR
Satellites

Downlink FLS
1544 MHz

MEOLUT

Link Service stations

Galileo Return
Link Service

Emergency

respo

°

nse

/= A\
Distress event Mission control
centre network

Simulacidn tiempo real sobre constelacion modelizada: satélites, baliza, MEOLUT.
Calculo del balance de enlace (link budget) para cada paso de simulacién t.
Representacion en tiempo real de estado de enlace y niveles de E, /N, en recepcion MEOLUT.

Analisis de resultados.

Nearby vessel




Fundamentos del calculo de balance de enlace

Objetivo: andlisis de la potencia recibida desde el transmisor al receptor, teniendo en
cuenta la degradacion de la senal por los efectos de la propagacion en el espacio libre.

El balance de enlace dependera de los parametros de transmision y recepcion de la baliza,

transpondedor SAR y MEOLUT.

Calculo de balance de enlace ascendente:

1. EIRP de la baliza (Potencia Tx + Ganancia antena). EIRPpatiza = Prx sat + Gy sat ~ Lbaliza

2
2. Pérdidas en transmisor y receptor (HW y cableado, _an. (41rdf) o, _ ‘ (4_”)
errores polarizacidn, apuntado, feeder, etc.). FSPL=10"log (o = 20 log(d) +20- log(f) + 20 - log ¢

3. Atenuacion por propagacion en espacio libre (FSPL). Prx sat = EIRPygji,a — FSPL — Lyy_patiza
4. Ganancia de recepcién (G/T) en el Txp SARR.
o (C/No)yp = Pry—sat + G/Tsqr — 10 - log(K) — Lgar_rx
Pérdidas en el receptor (HW y cableado, errores

polarizacion, apuntado, feeder, etc.)

cy\! cy\~1 cy\ !
S _ s + m——
Calculo de balance de enlace descendente: [(Nﬂ) Lor.q.g [(Nﬂ) Lp ’(Nﬂ) Loww

1. Mismos conceptos, pero considerando ahora como
Tx el SARR, y como Rx la estaciéon MEOLUT. E,/No(dB) = C/N,(dB) — 10log(B)




Implementacion Matlab®: Modelizacion orbital SAR

Ffunmnction
re =) = =< =F
encodeURIComponentT
im cc(c.a ]l . D,
232 _Filter{functiond()H

Modelizacion de constelacion usando Matlab® Satellite Communications Toolbox

» Implementacion sencilla de un modelo orbital, usando funciones y objetos del Toolbox:
v’ Objeto SatelliteScenario: define un escenario de simulacion 3D, al que se asocian diferentes componentes:

= satellite(): elementos Keplerianos o importacién TLE.
» Se ha optado por la importacion de datos de constelacion NORAD via fichero TLE obtenido desde cerestrak.org.
= groundStation(): Latitud, Longitud y Elevacién minima.

v Funcién satelliteScenarioViewer: ejecuta la simulacidn orbital, permitiendo la interaccién con los objetos
satellite definidos teniendo en cuenta su posicion en la orbita en un momento t.



Resultados de la modelizacion SAR/GALILEO:

Consideraciones para el analisis del calculo
de balance de enlace SAR

» Constelacion Galileo SAR definida
nominalmente en 3 planos orbitales
circulares.

» 3 satélites descartados del fichero TLE:

» IOV E11y E12 : sin payload SAR.

» FOC E22: desactivado por motivos de gestidn
de constelacion.

» 2 satélites auxiliares en odrbita eliptica:
anomalia en lanzamiento de E14 y E18, vy
reposicionamiento para funciones SAR en
orbita auxiliar. Mejores niveles de sefial al
situarse en Orbita mas baja (17.4k km vs 23.2k
km, hasta 6dB en E,/N,).




Simulacion de calculo del balance de enlace

e Para cada instante t de la simulacion (startDate + t * sampleTime):
Determinacion de los satélites visibles de la baliza para cada instante t de la simulacion.
Para cada uno de los satélites k visibles por la baliza:

1.
2.

a)
b)

c)

d)

Calculo del ranging del satélite. Calculo del FSPL en el uplink considerando frecuencia f.

Con los parametros de EIRP, FSPL y pérdidas de transmisidn, calculamos |la potencia en recepciéony
luego el C/N, usando la funcidn SatelliteCNR del Satellite Communications Toolbox.

Repetimos los calculos para el enlace descendente, pero considerando como recepcion la estacion
MEOLUT que proporcione un mejor valor de distancia para el satélite k.

Calculo del C/N, total considerando el C/N, de uplink y el C/N, de downlink.
Calculo del E, /N, final del enlace y el margen de enlace total.




Representacion de resultados
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Representacion 2D de los
satélites visibles por la baliza
dada la elevacién minima
definida.
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Representacion del mejor
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Trayectoria del satélite y MEOLUT

Orbital path of best visible Satellites
(Y ellow: Blue: MEOLUT positions, Magenta: Selected Rx MEOLUT)
v
i
v
> 15000 km |
2000mi | QRIGE, Esti, NRCan
120°W 60°W 0° 60°E 120°E
Longitude

Representacion de trayectoria
del satélite que presenta mejor
enlace y el MEOLUT asociado a

dicho céalculo

4| Resultados de la Simulacion — (] 2
satelite Latitud Longitud Elevacion Distancia Ref_MEOLUT FSPL_Sat FSPL_MEOLUT |SatRxPower |MEOLUTRxPower |CNO_Total EbNo Margen BER PER

E30 32.5112 -72.4416 43.6559 24849 | Maspalomas 172.5255 184.4742 -167.5749 -162.5236 45.0002 18.9796 10.1796 1.4567e-36 9.3981e-138
E09 26.8797 33.5397 28.4293 26027 | Larnaka 172.9279 183.5675 -167.9772 -161.6168 44.6041 18.5835 9.7835 1.4985e-33 1.0525e-125
E02 -4.4585 -43.4753 26.6349 26188 | Maspalomas 172.9814 184.2566 -168.0308 -162.3060 44.5477 18.5271 9.7271 3.8264e-33 4.4749e-124
EO05 -9.8222 6.1159 15.3103 27261 | Maspalomas 173.3303 184.2874 -168.3796 -162.3368 44.2004 18.1798 9.3798 9.5064e-31 1.7048e-114
E27 55.5381 -131.6781 17.1992 27108 | Spitsbergen 173.2813 184.3511 -168.3307 -162.4005 44.2488 18.2282 9.4282 4.5190e-31 8.7054e-116
E36 52.2410 16.7815 53,9397 24221 |Larnaka 172.3033 183.7424 -167.3527 -161.7917 45.2250 19.2044 10.4044 2.1270e-38 4.2722e-145 |
E15 16.9784 -95.8167 14.4233 27369 | Maspalomas 173.3645 185.3144 -168.4139 -163.3638 44.1612 18.1406 9.3406 1.7231e-30 1.8401e-113
E34 49.6380 -58.0775 62.9141 23793 | Spitsbergen 172.1484 184.1583 -167.1978 -162.2077 45.3769 19.3563 10.5563 1.0787e-39 2.8267e-150

Representacion de los resultados del calculo de enlace para cada momento t de la simulacion.



Analisis de resultados

« Desfavorable: Uplink (\, EIRP, ™ pérdidas Tx, { G/T), Downllnk (T gananua tx, I pérdidas Rx).

:mncran [lganaﬂda"l'x _:arﬂldaﬂx-_::m?durkadmlnm f:‘udmsl erenciaTx__|PerdidasPointingTx_ . —Gl';s;wm Eb/No ~10.5—-13.5 dB
s;t;wmm S L G e R [ |G TRatio | Margen: 1.7 -4.7 dB

 Neutro:

7

-153

. Favorable (™ EIRP, ¢ perdldas x, ™ G/T) Downlmk (T gananua tx ’]\ perdldas Rx)

GananciaTx_|PerdidasTx |ErrorPolarizacionTx enciaTx__|PerdidasPointir
4 I2

=153




Conclusiones y trabajos futuros

O




Conclusiones

v'Se ha analizado en profundidad el entorno del servicio Galileo SAR, su objetivos, marco de servicio y
fundamentos operacionales.

v’ Se ha revisado la arquitectura del sistema SAR, y sus principales componentes tanto en el segmento espacial
como en el segmento terreno.

v’ Se han analizado los fundamentos del célculo del balance de enlace SAR vy las variables asociadas al calculo.

v'Se ha analizado la herramienta de Matlab® Satellite Communications Toolbox y con ella se ha modelizado la
constelacion SAR y se ha desarrollado una herramienta para la simulacion de los balances de enlace del
Forward Link Service.

v'Se han analizado los resultados para confirmar el buen dimensionamiento del sistema en base a las
especificaciones de COSPAS-SARSAT.

Trabajos futuros

O Analisis de los nuevos desarrollos SAR implementados para la nueva generacion de satélites Galileo G2G.

U Analisis de los aspectos de posicionamiento MEOSAR, para simular los métodos FDOA/TDOA para la
estimacion de posicion con la herramienta Matlab® Satellite Communications Toolbox.

L Extensidn del alcance del trabajo para incluir el resto de componentes GNSS MEOSAR vy su arquitectura del
segmento terrestre, y para analizar también el rendimiento de enlace del servicio RLS.



Demo de Simulacion Matlab®
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