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Resumen

GNSS(Global Navigation Satellite System), es el acrénimo que se refiere al conjunto de
tecnologias de sistemas de navegacion por satélite que proveen de posicionamiento geo-
espacial con cobertura global de manera auténoma.

Los origenes del GNSS se sitian el los afios 70 con el desarrollo del sistema militar
estadounidense GPS (Global Positioning System), destinado al guiado de misiles,
localizacién de objetivos y tropas etc. A través de una red de satélites, un receptor de
GNSS es capaz de determinar su posicién en cuatro dimensiones (longitud, latitud,
altitud, y tiempo), lo que ha dado lugar a multitud de aplicaciones civiles y militares.

En este trabajo se estudia el estado del arte de los sistemas GNSS: abordando distintos
aspectos de dicha tecnologia, asi como su composiciéon y funcionamiento, posibles
fuentes de error o aplicaciones. Se presentaran también los distintos sistemas existentes
en la actualidad y futuros proyectos.

Por ultimo, se analizan las organizaciones implicadas en el desarrollo y despliegue de
estos sistemas, asi como diversos estudios econdmicos que confirman la importancia
que dicha tecnologia estd empezando a cobrar en la actualidad. Estos dos apartados son
especialmente dtiles e informativos sobre posibles oportunidades de negocio y
profesionales en el sector de las telecomunicaciones.

Abstract

GNSS(Global Navigation Satellite System), is the acronym that refers to the group of
technologies of Navegation Satellite Systems that provide geo-spatial positioning with
global coverage in an autonomous way.

The origins of GNSS date back in the 70s with the development of the militar system
GPS (Global Positioning System), aimed to missile guidance, targets and troops
location, etc. Through a satellite constelation, a GNSS receptor is able to set its position
in four dimensions ( longitude, latitude, altitude, and time), this has caused the
appereance of lots of civil and military applications.

Through this work the state of art of GNSS will be studied: tackling different aspects of
this technology, as well as its composition and its operation, possible error sources or
aplications. Different current systems and future projects will be presented as well.

Finally, we analyze the organizations involved in the development and deployment of
these systems, as well as several economic studies that confirm the importance that this
technology is beggining to have nowadays. These two sections are specially useful and
informative  about possible bussiness and labour opportunities in the
telecommunications sector.
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0.1 Motivacion del proyecto

Los sistemas de posicionamiento global por satélite permiten una gran cantidad de
aplicaciones que los hacen especialmente atractivos en la actualidad: sistemas de
navegacion, localizacion o gestion de catdstrofes son una realidad cada vez mads
presente. Su despliegue constituye una infraestructura global, como las existentes de
satélites para comunicaciones, para su explotacién en usos profesionales:

= Navegacion: su uso principal es el uso de dispositivos de navegacién para
vehiculos terrestres, maritimos o aéreos.

= Sincronizacién: proporciona con disponibilidad global, informacién de reloj
con unas caracteristicas tales que dicha informacién pueda ser usada como reloj
maestro en una red de sincronizacién, lo que permite que los diferentes relojes
de los diferentes de elementos de una red de comunicaciones estén sintonizados
al mismo reloj.

= Servicios basados en localizacion (LBS): estos servicios disponibles por parte
de algunas redes de telefonia celular, permiten localizar al usuario de un teléfono
movil dentro de una determinada celda, si este dispone de un dispositivo GPS (y
también con otras técnicas si no dispone de él), lo que permite bien desde el
envio de publicidad a dicho teléfono hasta el uso de esta capacidad por parte de
los servicios de emergencia en caso de catdstrofe.

= Topografia y geodesia: los sistemas GNSS, actualmente los basados en GPS, se
estin empleando como sistemas de alta precision para la toma de datos
topograficos y geodésicos, surgiendo asi nuevas redes con este fin.

= Sistemas de informacion geografica: los sistemas SIG son una coleccion de
informacion geografica organizada de hardware y software, que nos permite
capturar, almacenar, manipular y analizar informacién geogréfica con el fin de
solucionar problemas complejos de planificacién y gestion.

= Dispositivos de rastreo: destinados a la localizacién de personas o especies
protegidas de animales, vehiculos etc.

Si bien hasta ahora el dnico GNSS era el GPS, en la actualidad distintos paises estdn
desarrollando sistemas propios a través de acuerdos internacionales, lo que hace
especialmente interesante dicha tecnologia, ya que estd proporcionando y proporcionara
en un futuro préximo, oportunidades de negocio y en consecuencia un amplio mercado
laboral para los ingenieros de telecomunicacién, que puede abarcar desde empresas de
desarrollo de proyectos ligados a esta tecnologia, a organismos internacionales de
cardcter regulador.

Por tanto, este proyecto surge motivado por el interés tecnoldgico, por la cantidad de
sistemas que estdn surgiendo, la diversidad de aplicaciones de esta tecnologia, las
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perspectivas de negocio y del mercado laboral que va a generar y el estudio de la
realidad tan compleja debido a la multitud de paises y organizaciones implicadas en
acuerdos internacionales.

Desde el punto de vista académico, este proyecto estd ligado a muchas de las
asignaturas de Ingenieria de la Telecomunicacién, como: Proyectos (actividades
profesionales, organizaciones, estudios tecno-econdmicos, planes de negocios, etc.),
Radiocomunicaciones (planes de frecuencia para sefales, propagacién de ondas,
electrénica de comunicaciones via satélites, etc.), Transmision de datos (Ios GNSS se
fundamentan en distintos tipos de modulacién, codificacién, métodos de acceso al
medio y principios matemadticos), comunicaciones avanzadas, etc.

0.2 Objetivos del proyecto y enfoque

Este proyecto de fin de carrera pretende realizar un exhaustivo estudio del estado del
arte de la tecnologia relacionada con los GNSS, asi como también de sus implicaciones
econdmicas, sociales y politicas en nuestra sociedad. Son multitud de actores que
intervienen en este escenario, como se ha mencionado anteriormente.

Es importante comprender desde un punto de vista global aspectos como:

= ;Qué es un GNSS? ;Qué sistemas existen en la actualidad? Las diferencias que
existen entre los sistemas GNSS-1 y GNSS-2, y la evolucion de esta tecnologia.

= Su funcionamiento a nivel técnico, la estructura basica de un GNSS, las sefiales
que emite, fuentes de error, sistemas de aumento, etc.

= Normativa vigente de esta tecnologia a nivel internacional, respecto a planes de
frecuencia y compatibilidad, y normativa propia de cada sistema.

= Acuerdos multilaterales para el uso de los actuales sistemas GNSS, como son el
GPS, GLONASS y Galileo, asi como los acuerdos de interoperabilidad.

= Sus beneficios econdémicos, desde el punto de vista de oportunidades de negocio
y empleo, comprendiendo los distintos tipos de trabajo que se pueden llevar a
cabo: desde desarrollo software para satélites, a desarrollo de aplicaciones,
mapas para dispositivos GPS, disefio hardware de dispositivos GPS,
construccion de satélites, etc.

En relacién con lo anterior el trabajo se acomete en el siguiente orden:

= Sistemas de navegacion: ;qué son y para que sirven?: este capitulo es una
introduccion a los sistemas de navegacién. En él se presenta la historia de dichos
sistemas, conceptos bdsicos en cuanto a su composicion, funcionamiento
prestaciones y aplicaciones.

= Sistemas existentes y su evolucion: este capitulo aborda los sistemas existentes
en la actualidad, GNSS-1, sistemas de aumento y GNSS-2, los nuevos sistemas
de navegacion.

= Normativa: dicho capitulo describe los interfaces definidos por cada sistema, en
lo referente a planes de frecuencia, estructura de la sefial e implementacion del
interfaz. Es un estudio técnico del funcionamiento de cada sistema en particular.

= Estudio de viabilidad de un proyecto: el objetivo de este capitulo es aprender a
desarrollar la metodologia de evaluacion de proyectos mediante el estudio de un
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caso concreto; el caso Galileo, y demostrar la viabilidad del desarrollo de un
sistema de navegacion.
Conclusiones y trabajo futuro.

Ademés al final del proyecto se incorporan unos apéndices que cubren los aspectos mas
tedricos del proyecto relacionado con distintas asignaturas de ingenieria de
telecomunicaciones y con el funcionamiento de los GNSS:

Apéndice A. Teoria de la informacion: cubre aspectos relativos a las bases
matematicas de la transmision de sefales, en cuanto a modulacion, métodos de
acceso al medio y codificacion. Esta relacionado con Transmisién de datos y
Temas avanzados de comunicaciones.

Apéndice B. Radiacion y radiocomunicacion: se trata en este apéndice los
temas relacionados con las asignaturas Radiocomunicaciones [ y II que son la
base tedrica de la propagacion de las sefiales GNSS por el espacio.

Apéndice C. Transmision de sefiales GNSS: la forma en que los distintos
sistemas generan y reciben sus sefiales es muy parecida, aqui se explica los
fundamentos tedricos en que se han basado cada sistema y las soluciones que
han adoptado en cada caso. Esta ligado al capitulo 3.

Apéndice D. Evaluacion de proyectos de inversion: los pasos para analizar la
conveniencia de realizar o no un proyecto, y las herramientas de andlisis
econémico empleadas para ello son presentadas en este apéndice que sirve de
base tedrica para el capitulo 4. Este apéndice estd ligado con la asignatura
Proyectos.
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1.1 Introduccion

El primer capitulo de este proyecto describe de forma tedrica la tecnologia de los
GNSS, haciendo un breve repaso de porqué surgieron cudal es su objetivo y qué son
exactamente. Mds especificamente el orden en que se va a abordar este tema es:

= Historia del GNSS: porqué surgen, y como va evolucionando el uso de la
tecnologia a lo largo de su historia, quiénes son los principales actores.

= Definicion de su composicion: definicion de la estructura basica que debe tener
todo GNSS para ser considerado como tal.

= Prestaciones: como se miden los servicios prestados por un GNSS, a través de
una serie de pardmetros cuantificables.

= Funcionamiento: brevemente y de manera tedrica cuales son las bases del
posicionamiento espacial.

= Aplicaciones: para qué se usa esta tecnologia, que fines y aplicaciones puede
tener.

El objetivo de este capitulo es introducir al lector en la tecnologia de GNSS, cubriendo
distintos aspectos, que en conjunto nos dan una idea general de lo que son los GNSS. Es
la base tedrica del proyecto que permite comprender al resto de capitulos.

1.2 Historia del GNSS.

Como ya se ha mencionado se entiende por GNSS, al conjunto de sistemas de
navegacion por satélite, como son el GPS, GLONASS y el reciente Galileo. Es decir los
sistemas que son capaces de dotar en cualquier punto y momento de posicionamiento
espacial y temporal.

Sin embargo, el concepto de GNSS es relativamente reciente, puesto que su historia
comienza en los afos 70 con el desarrollo del sistema estadounidense GPS, que como
ya hemos mencionado, tuvo en sus origenes aplicaciones exclusivamente militares, y su
cobertura a pesar de ser mundial, no era, como hoy se entiende “Global”, es decir, era
un sistema de uso exclusivamente militar cuyo control estaba bajo el DoD (Department
of Defense) de los Estados Unidos, y sometido a un estricto control gubernamental.

No es hasta que se empiezan a tener en cuenta sus aplicaciones civiles, cuando el
Gobierno de los Estados Unidos encarga realizar diversos estudios a distintas agencias
como a RAND, con el propésito de analizar la conveniencia de emplear esta tecnologia
con fines civiles.

Asi pues, tras diversos estudios, es en los noventa, a partir de la segunda mitad, cuando
esta tecnologia comienza a emplearse con fines civiles, y a alcanzarse numerosos
acuerdos entre el Gobierno Estadounidense y distintos paises de todo el mundo. Siendo
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el GPS hasta el momento el tnico sistema de navegacion por satélite plenamente
operativo, y debido a que el gobierno ruso decide no seguir adelante con GLONASS,
los estadounidenses tienen en este periodo el control de los sistemas de posicionamiento
con sus satélites.

Con el segmento espacial (red de satélites) perteneciente de manera exclusiva a los
EEUU, el resto de paises, como Japon, Australia, y el continente europeo, se centran en
el desarrollo del segmento de tierra, es decir, de los centros de control y recepcion de las
sefales GPS, y de elaborar sistemas de aumento (SBAS y GBAS) para dicha tecnologia,
que les permitan obtener un posicionamiento mas preciso a través de distintos métodos
que veremos mds adelante.

Esto plantea inquietudes a nivel internacional, ya que, la capacidad que tienen los
EEUU para emitir la sefial civil del GPS es también la misma para distorsionarla o dejar
de emitirla en caso de guerra o conflictos entre paises (lo que se entiende como
disponibilidad selectiva), surge asi la necesidad para los demds paises de tener su propio
sistema de navegacién por satélite, que les permita de manera auténoma disponer de
esta tecnologia sin dependencia de los EEUU.

Queda pues, un largo camino por recorrer para el resto de paises en el desarrollo de
nuevos sistemas de navegacién por satélite. Europa plantea Galileo como sistema con
un uso exclusivamente civil, si bien los gobiernos de los distintos paises podran
emplearlo también con fines militares. Rusia relanza el proyecto GLONASS y otros
paises como China plantean el desarrollo de sistemas experimentales como COMPASS,
la India IRNSS y Japén QZSS como sistemas regionales.

Si el GNSS plantea un futuro lleno de posibilidades, primero han de resolverse multitud
de cuestiones, como capacidades de los nuevos sistemas, interoperabilidad con el GPS o
costes entre otras cosas. Factores que implican a multitud de organizaciones, como
agencias espaciales encargadas del desarrollo del sistema, gobiernos y otras agencias
nacionales e internacionales encargadas de cuestiones legislativas.

Han proliferado en multitud de paises agencias, publicaciones, asociaciones de GNSS
con el fin de proponer aplicaciones, soluciones y acuerdos asi como educar sobre esta
tecnologia, debido en parte a su prometedor futuro, y en parte a su complejo entorno
internacional.

Hemos establecido ya un marco para definir qué caracteristicas debe tener un sistema
GNSS a estas alturas, ya que si bien el primero fue el GPS, su evolucién asi como el
resto de sistemas que surjan en otros paises deben tener una estructura bdsica muy
similar para garantizar la interoperabilidad y las caracteristicas entre distintos GNSS.

1.3 GNSS: definicion de su composicion, caracteristicas y
segmentos.

Los sistemas de navegacion por satélite tienen una estructura claramente definida, que
se divide en tres segmentos distintos: un segmento espacial, un segmento de control, un
segmento de usuarios. No se entiende un GNSS sin alguno de estos tres elementos.
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Hasta ahora la situacién era la de sistemas dependientes del GPS, que no tenian
segmento espacial, o que estd en fase experimental, y por tanto son sistemas que por si
mismos no son completamente operativos, como el Galileo ahora en fase experimental.

Asi, mientras que el segmento espacial hasta ahora ha pertenecido exclusivamente al
GPS y al GLONASS (aunque su constelacion de satélites no abarca una cobertura
global), quedando relegados el resto de paises a usarlos, los segmentos de control se han
implantado de distinta manera en cada pais (Japén, EEUU, Rusia) o continente
(Europa), dando lugar a los sistemas de aumento basados en tierra o satélite,
comentados anteriormente.

A continuacién vamos a describir qué es lo que debe tener un GNSS en cada segmento
para poder ser considerado como tal, y no un sistema de aumento dependiente de otro
GNSS.

1.3.1 Segmento espacial

Es el segmento compuesto por los satélites que forman el sistema, tanto de navegacion
como de comunicacién. Mientras que los primeros orbitan alrededor de la Tierra,
repartiéndose en distintos planos orbitales, los segundos son los que forman los
llamados sistemas de aumento que sirven para la correccion de errores de
posicionamiento.

Satélites de navegacion

El segmento espacial de un GNSS debe tener el suficiente nimero de satélites de
navegacion, tales que éstos puedan garantizar una cobertura global en todo momento.
Ademds para ser lo suficientemente robusto en el servicio, ha de tener un nimero que le
permita transmitir informacién de manera redundante en caso de que algin satélite deje
de prestar servicio, o para que haya un mayor nimero de satélites en una zona que nos
permitan obtener un posicionamiento mas preciso.

Los satélites por otro lado, han de estar colocados en distintos planos orbitales de tal
forma que se cubra toda la Tierra de manera global en todo momento (actualmente el
GPS garantiza un minimo de 5 satélites visibles en cualquier parte del mundo). Sin
embargo dependiendo del numero de satélites, la distribucion dentro de estos planos
orbitales no tiene porqué ser uniforme.

Aunque entraremos en mds detalle sobre las caracteristicas técnicas en posteriores
capitulos, basta con saber que el GPS estadounidense en la actualidad tiene una
constelacion de 30 satélites, distribuidos en seis planos orbitales de manera no
uniforme, ya que los satélites adicionales que proporcionan informacién redundante se
han ido afiadiendo poco a poco a la constelacion originalmente uniforme de 24 satélites.



1. Sistemas de navegacidn: ;qué son y para que sirven?

FIGURA 1.1 Constelacién de satélites GPS !

Satélites de comunicacion

Por otro lado, en el SS podemos encontrarnos satélites de comunicaciéon GEO, que
forman los llamados sistemas de aumento, particulares de cada pais. Dicho satélite
retransmite la informacién con correcciones procedente del segmento de control, lo que
aumenta la precision del sistema. Ejemplos de sistemas de aumento son el WASS de
EEUU, el EGNOS en Europa o el MFSAS de Japén y Australia.

1.3.2 Segmento de control

Formado por el conjunto de estaciones en tierra que recogen los datos de los
satélites. Este segmento es complejo en su definicion, siendo propio de cada pais o
coaliciéon de paises, y estructurdndolos en funcién de distintos criterios como maés
convenga.

Sus funciones son garantizar las prestaciones del sistema mediante monitoreo del
segmento espacial y aplicar correcciones de posicion orbital y temporal a los satélites,
enviando informacién de sincronizacién de relojes atdmicos y correcciones de
posicionamiento de 6rbitas a los distintos satélites.

Estructura del segmento de control

La estructura bésica para todo GNSS, es un conjunto de estaciones de monitorizacion y
una estacion de control, que reciben las sefiales de los satélites y son capaces de llevar a
cabo las funciones anteriormente citadas.

Cada estacion genera su propia informacién sobre el funcionamiento del sistema, en
ultima instancia esta informacién se envia a una estacién de control que aplica dichas
correcciones al satélite del GNSS, en cuanto a su posicién orbital y coordenadas
temporales, o bien retransmite la informacion a un satélite geoestacionario que forma un
sistema de aumento (como se hace en la actualidad con el GPS, en paises que no tienen
un segmento espacial propio).
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Como la posicién de cada estacion y las coordenadas temporales se conocen (cada
estacion estd equipada con un reloj atdmico de cesio), se pueden combinar las medidas
obtenidas por varias estaciones para crear un sistema de navegacién inverso que
determine la localizacién espacial y temporal del satélite.

En ultima instancia se envia a través de las estaciones de monitorizacion o de control la
nueva informacion al satélite, que corrige asi su 6rbita y su mensaje de navegacion.

-

1\ __— -~ ’ ¥ -
FIGURA 1.2 Centro de control de Misiones de GPS 4"/

1.3.3 Segmento de usuario

Formado por los equipos GNSS que reciben las sefiales que proceden del segmento
espacial. Este dispositivo estd formado por un conjunto de elementos basicos que son:

= Antena receptora de GNSS a la frecuencia de funcionamiento del
sistema, de cobertura hemiesférica omnidireccional. Puede ser de muchas
formas y materiales, dependiendo de las aplicaciones y del coste del
receptor: monopolo, dipolo, dipolo curvado, cénico-espiral, helicoidal o
microstrip.

= Receptor: es del tipo heterodino, basado en la mezcla de frecuencias que
permite pasar de la frecuencia recibida en la antena a una baja frecuencia
que podré ser manejada por la electrénica del receptor. Contiene un reloj
altamente estable (generalmente un oscilador de cristal) y normalmente
una pantalla donde mostrar la informacién de posicionamiento.

Los receptores se encargan de tres funciones principales:

= Satellite Manager, que es la gestién de los datos que envia el satélite. En primer
lugar el receptor estd en modo INIT en el que se almacena el almanaque y el estado
de los satélites en una memoria. Después pasa al modo NAV en el que almacena los
datos necesarios para los cdlculos.
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= Select Satellite, que se encarga de encontrar los cuatro satélites con geometria
Optima para la navegacion, a partir de una lista de satélites visibles.

= SV Position Velocity Acceleration, que calcula la posicién y velocidad de los
satélites empleados en la navegacion.

FIGURA 1.3 Receptor WOXTER 100 GPS con Bluetooth **!

Este segmento ha evolucionado mucho, desde sus principios donde un receptor era
capaz de captar la sefial de cuatro o cinco satélites, hasta la actualidad que tienen hasta
doce o veinte canales, lo que permite un mejor posicionamiento.

Ademds del nimero de canales (o sefales de satélite que es capaz de captar), los
receptores también se caracterizan por los sistemas de correccion internos (como
DGPS) y también por los protocolos que utiliza con distintos fines, como
comunicaciones entre dispositivos (mediante USB, Bluetooth o NMEA 0183).

Por dltimo decir que es de vital importancia la existencia de acuerdos entre distintos
GNSS de forma que los receptores de un sistema puedan recibir sefiales de los satélites
de otro sistema o de sistemas de aumento, lo que implica que en la actualidad se trate de
buscar un consenso de cémo deben evolucionar los GNSS.

1.4 Prestaciones de los actuales sistemas GNSS

Ahora que ya hemos definido la estructura bdsica de un sistema global de navegacion
por satélite, vamos a analizar las prestaciones bdsicas que debe ofrecer. Aunque
entraremos en detalle en el préximo capitulo sobre las prestaciones de cada sistema en
particular, vamos a analizarlas en este apartado de manera comun a todos:

=  (Cobertura: todo GNSS debe tener una cobertura mundial, es decir, una
constelaciéon de satélites que sea suficiente como para garantizar el
funcionamiento del sistema en cualquier parte del planeta. Como dijimos antes,



1. Sistemas de navegacidn: ;qué son y para que sirven?

necesitamos un minimo de cuatro satélites para calcular las coordenadas
espaciales y temporales.

= Disponibilidad: el sistema debe garantizar su normal funcionamiento durante un
porcentaje muy elevado de tiempo, en torno al 95% o 99% si hablamos de
aplicaciones criticas o no. Esto hace que se introduzcan satélites redundantes a la
constelacion para garantizar el funcionamiento en caso de que alguno falle.

= Precision: el sistema debe proporcionar un posicionamiento espacial y temporal
preciso. Hablamos de un rango de metros en aplicaciones civiles en la
actualidad, que varfan de un sistema de aumento a otro; y de centimetros para
aplicaciones militares del GPS.

= Integridad: la integridad es un concepto fundamental en la navegacion. Hace
referencia a como de fiables son los datos que se estdn usando para seguir una
determinada ruta o realizar una determinada operacion. Para cuantificar la
integridad, se suele expresar el riesgo de pérdida de integridad como la
probabilidad de un fallo no detectado. Es decir los satélites deben transmitir
informacion fiable y no errénea.

= Continuidad de servicio: concepto que se refiere sobre todo al servicio prestado
por el GPS, ya que el Gobierno Norteamericano podria apagar la sefial civil que
generan sus satélites, terminando o interrumpiendo asi su servicio.

Asi para garantizar todas las prestaciones del sistema, se debe tener el control del
mismo, ya que la dependencia de otros sistemas, ya sea GPS o GLONASS, hace que los
paises sin su propio Sistema de Navegacion por Satélite, no puedan garantizar dichas
prestaciones; si bien con los sistemas de aumento si podemos garantizar algunas de
éstas.

1.5 Funcionamiento de un sistema GNSS’

En este apartado vamos a cubrir los aspectos clave del funcionamiento de los GNSS.
Ahora que conocemos su estructura basica y las prestaciones que debe ofrecer, vamos a
ver el proceso que se da desde que se envia la informacién hasta que se recibe, y como
se aprovecha dicha informacién para calcular el posicionamiento.

El funcionamiento de un Sistema de Navegacion por Satélite involucra los distintos
segmentos vistos anteriormente, de tal manera que se relacionan entre sf:

= Segmento espacial: envia la sefial que se recibe en los segmentos de control y
usuario.

= Segmento de control: recibe la sefial del segmento de espacio, monitoriza y
actualiza informacion enviando correcciones a los satélites si es preciso.

= Segmento de usuario: recibe informacion procedente del segmento espacial y
calcula su posicion.

! Més informacién en [42] y [45]

10
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CONSTITUCION DE UN SISTEMA DE NAVEGACION POR SATELITE

Segmento
espacial

Centro de
Procesamiento Estacion
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PP g monitora? “iii
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Segmento de controlx “  monitora

FIGURA 1.4 Funcionamiento de un GNSS !

Segmento de
usuarios

1.5.1 ¢{CAémo se calcula la posicion?

El célculo de la posicién depende basicamente de dos pardmetros que son la posicion
del satélite y el reloj del mismo. Dicha informacién es recogida en la sefal enviada por
el satélite hasta el receptor, siendo el proceso de cdlculo el siguiente:

1. La situacién de los satélites es conocida por el receptor con base en las
o 2 , o . 410
efemérides”, pardmetros que son transmitidos por los propios satélites.

2. El receptor GNSS mide su distancia de los satélites, y usa esa informacién para
calcular su posicion. Esta distancia se mide calculando el tiempo que la sefial
tarda en llegar al receptor. Conocido ese tiempo y basdndose en el hecho de que
la sefial viaja a la velocidad de la luz (salvo algunas correcciones que se
aplican), se puede calcular la distancia entre el receptor y el satélite.

3. Cada satélite indica que el receptor se encuentra en un punto en la superficie de
la esfera con centro en el propio satélite y de radio la distancia total hasta el
receptor.

4. Son necesarios al menos cuatro satélites para obtener la posicién, con tres
satélites somos capaces de calcular la posicion en tres dimensiones, mientras que

el cuarto nos permite eliminar los errores de sincronismo.

Podemos resumir esto en el siguiente sistema de ecuaciones:

2 Conjunto de pardmetros orbitales que indican la posicion del satélite.

11
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(X2:Y2.25) (X3.Y3.435)
(X4 Y4Zy)
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i SINCRONIZACION
DE SISTEMAS !!

FIGURA 1.5 Representacion esquemitica del funcionamiento del GNSS ™’

1.5.2 Fuentes de error

La informacion procedente de cada satélite que viaja en una sefial puede verse afectada
por distintas fuentes de error:

= Efectos atmosféricos

= Efectos multitrayecto

= Errores de efemérides y reloj

= Errores debidos a la relatividad
= Disponibilidad selectiva

Estos errores que degradan la precision del servicio, han hecho que surjan como ya se
han comentado sistemas de mejora para obtener mayores prestaciones.

1.6 Aplicaciones de los sistemas GNSS

Como ya se ha descrito anteriormente, el nacimiento de la tecnologia GNSS tiene su
origen en las aplicaciones militares del GPS, empezando a funcionar para aplicaciones
civiles a finales de los 80. Vamos a ver ahora estos dos tipos de aplicaciones y a
describir su estado actual, asi como sus caracteristicas.

12
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1.6.1 GPS: el sistema militar

Los beneficios del GPS son cuantiosos, se ha convertido en un componente esencial
para los sistemas militares estadounidenses, usdndose en todo tipo de equipamiento
militar como armas guiadas de alta precision, o navegacion y posicionamiento de las
tropas en vehiculos de tierra mar y aire. Podemos clasificar los servicios militares como:

= Servicios para Ejército del Aire: reconocimiento y localizacion de objetivos,
repostaje en vuelo, cdlculo de rutas, aproximacidn al aterrizaje, precision de los
bombardeos, etc.

= Servicios para Infanteria: supervivencia, emplazamiento de la artilleria,
reconocimiento y localizacidon de objetivos, recuperacion de equipos, puntos de
encuentro, evacuaciones, etc.

= Servicios para la Marina: navegacion, operaciones anfibias, patrulla costera,
emplazamiento de minas, posicionamiento de submarinos, etc.

Sin embargo el GPS ha vuelto al ejército de EEUU extremadamente dependiente de
dichos dispositivos, lo que ha llevado a cabo el estudio de mecanismos de seguridad que
garanticen que no se va a emplear su propia tecnologia contra ellos mismos.
Mecanismos como la citada disponibilidad selectiva actualmente en desuso o el control
que ejerce el gobierno sobre los receptores GPS que se venden, limitando su
funcionalidad dependiendo de su altitud y velocidad, (no permiten una velocidad mayor
de 515 m/s a una altitud mayor de 18 Km) evitando con dichas medidas que puedan
colocarse en armas guiadas contra los EEUU.

1.6.2 GNSS: el sistema civil global®

El uso del GPS como tecnologia civil se inicia a partir de la década de los 90, y supone
el inicio de un nuevo sector tecnolégico con multitud de aplicaciones potenciales. Cabe
destacar distintos tipos de aplicaciones:

= Automocion: los sistemas de navegacion de automdviles basados en GPS, son
la aplicacién mas conocida de esta tecnologia en la actualidad. Son receptores
GPS de distintas caracteristicas, y sobre los que podemos cargar un software con
diversa informacién (mapas, localizaciones, limites de velocidad, radares...),
son capaces de analizar y planificar rutas en marcha. Constituyen un amplio
mercado en la actualidad.

= Ferrocarriles: La navegacién por satélite se utiliza ya en algunas aplicaciones
tales como el apoyo al control del trafico, la gestion de recursos ferroviarios o la
asistencia al cliente, o el «control activo de los trenes». También se empleard en
futuros sistemas de control de trenes y sefializacion de la Unién Europea, a
través del proyecto Galileo.

= Aviacién: los sistemas GPS integrados en las actuales cabinas sirven para el
guiado del piloto automdtico a través de la planificacién de rutas. Para lograr una

3 Informacién de aplicaciones en diversos sectores en [43]
* Puede encontrarse amplia informacién de ésta y otras aplicaciones en el Libro Verde redactado por la
Comisién de Energia y Transporte de la Unién Europea sobre Galileo.
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mayor precision en ruta utilizan sistemas de aumento como WAAS o LAAS en
funcién de donde se encuentren.’

Navegacion maritima: el GPS es utilizado en la actualidad por multitud de
barcos para navegar por mares océanos e incluso lagos. Estos sistemas tienen un
software, como el MOB, que permite el rescate maritimo de personas en el mar
de manera mucho maés sencilla, ya que establece la posicién exacta en la que se
produce el accidente.’

Agricultura: el DGPS ha supuesto también una revolucién en el mundo
agricola facilitando multitud de procesos: La gestion de activos, optimizando el
uso de recursos en funcién del trozo de parcela en el que se encuentre la
madquina, el trazado de lindes, la gestion forestal y el seguimiento de vehiculos
son s6lo algunos ejemplos.”

Inspeccion y mapeo de territorios (geodesia y geofisica): el GNSS se emplea
en la medicion de datos para actualizacién de mapas cartograficos. Un ejemplo
del uso del GNSS son los Sistemas de Informacién Geogrifica (SIG), son una
integracién organizada de hardware, software, datos geogrificos y personal,
disefado para capturar, almacenar, manipular, analizar y desplegar en todas sus
formas la informacion geograficamente referenciada con el fin de resolver
problemas complejos de planificacion y gestion, en donde se utiliza el GNSS
para la recogida de datos.”

Sincronizacion de equipos: el GPS es utilizado en la actualidad para la
sincronizacidn de distintos tipos de equipos por ser una fuente de tiempo muy
precisa. Se usa por ejemplo en el protocolo NTP de Internet para la
sincronizacidén de equipos informdticos de una red, estableciendo el reloj del
GPS como el maestro a partir de los que se sincronizan el resto. También se usa
en comunicaciones TDMA para redes.

Telefonia mévil: Algunos teléfonos méviles pueden vincularse a un receptor
GPS disefiado a tal efecto. Suelen ser médulos independientes del teléfono que
le proporcionan los datos de posicionamiento, los cuales son interpretados por
un programa de navegacion.

Servicios de localizacion y emergencia: son servicios basados en el GPS
integrado en un dispositivo mévil, que envia la informacién de la posicién de
éste a través de una red. Pueden tener distintas aplicaciones, como servicios de
emergencia (localizacion de personas), o publicidad (localizacién de lugares). El
uso del GPS para el ocio y tiempo libre es un segmento que tiene cada vez un
mercado mayor: el senderismo, ciclismo, escalada, montafiismo etc. Se han
hecho eco de esta tecnologia. La iniciativa GMES dentro del proyecto Galileo
es un ejemplo del uso del GNSS con estos fines.

Transporte multimodal: los GNSS van a permitir la localizacién y gestién de
flotas de transporte (tierra, mar o aire), permitiendo mejores tiempos de entrega
y el abaratamiento de costes.

Elaboracion de mapas de la ionosfera: la informacion que envian los satélites
GPS es sensible a las perturbaciones de la ionosfera, que causan error en la sefial
que se propaga. A través de dicho error podemos medir las perturbaciones en la

> Organismos como la ICAO establecen la normativa y el uso de estos sistemas.

6 Organismos de la ONU como la IMO (Organizacién Internacional Maritima) dictan normas y proyectos
relacionados con receptores GPS.

" El Ministerio de agricultura, pesca y alimentacién proporciona amplia informacién sobre aplicaciones

de GPS.

% El Instituto Geogréfico Nacional provee de informacién sobre el tema.
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ionosfera y por tanto hacer un mapa de la misma, a través del cual se podran
N : . 9
medir seismos en cualquier parte del planeta en tiempo real.

Las nuevas aplicaciones que estdn surgiendo son también las responsables del disefio de
los nuevos GNSS y de la actualizacién de versiones de GPS y GLONASS, a los que se
les han afiadido nuevas prestaciones que permitan dar nuevos servicios (en el capitulo 3
se presentan las prestaciones de los actuales GPS y GLONASS frente a las del nuevo
Galileo, en este capitulo se observa la evolucion de la tecnologia para ofrecer cada vez
mejores prestaciones y mayores Servicios).

Por otro lado, estas aplicaciones tendrdn un profundo impacto en diversos sectores
mejordndolos positivamente: permitiendo optimizar desde la distribucién de energia en
una red eléctrica, a la mejora de redes de comunicaciones, la gestion mds efectiva del
transporte, o la monitorizacion de recursos para su uso mas eficiente. Todas estas
aplicaciones tienen un impacto econémico positivo a través del abaratamiento de costes
por el uso més eficiente de recursos, y el desarrollo de un nuevo mercado con multiples
oportunidades de negocios. Los GNSS mejorardn la calidad de vida en los paises que
inviertan en del desarrollo de proyectos basados en esta tecnologia.

1.6.3 Integracion de los GNSS en las redes de telecomunicaciones

Las comunicaciones por satélite constituyen en si redes de telecomunicaciones. En el
caso de los GNSS, la informacién que transmite el satélite tiene que ver con su
posicionamiento espacio-temporal. Mediante el envio de distintas sefiales codificadas de
diversa forma y que se transmiten en distintas frecuencias, estas sefiales son recibidas en
los segmentos de tierra y usuario. A través de las antenas de comunicaciones el
segmento de tierra es capaz de comunicarse con los satélites mediante distintos enlaces,
constituyendo asi una red de telecomunicaciones formada por los satélites y el conjunto
de el:gtaciones de tierra, siendo el segmento usuario el receptor de los servicios de dicha
red .

La integraciéon de los GNSS con otras redes de telecomunicaciones a través del
desarrollo de distintas aplicaciones, permitird la mejora de estas redes y el
establecimiento de una comunicacién més eficiente. Los nuevos GNSS podran
integrarse con redes de:

= Telefonia mévil: a través de la integracion de un receptor GNSS en un
dispositivo movil. Sus aplicaciones se han comentado en 1.6.2.
= Redes de comunicaciones: los GNSS integrados en diversas redes de
comunicacion permitiran:
o La sincronizacion de redes de comunicacion como Internet, UMTS,
GSM se puede realizar a través de los GNSS lo que permitira ofrecer una
mayor calidad de servicio a menor precio, incrementando la capacidad la
red.

? Mas informacién en [41]
' M4s informacién en la Figura 2.8 y el punto 3.3.3
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o Aumentar la seguridad de la red si para establecer la comunicacién. A
través de ésta, se usan los codigos de las sefiales encriptadas emitidas por
los satélites, un posible uso seria el de las aplicaciones bancarias.

o Desarrollo de nuevos servicios.

Un ejemplo de integracion de los Sistemas de Navegacion con distintas redes de
telecomunicaciones se da con los servicios basados en localizacion (LBS). Estos
servicios se basan en el uso de la informacién geografica almacenada en grandes bases
de datos (que contiene informacién de diversa naturaleza como carreteras, planos de
ciudades o puntos de interés); y que son suministrados por los proveedores de dicha
informacién (proveedores GIS), para prestar distintos servicios como localizacion de
personas, servicios de emergencia, informacién del trafico, publicidad, informacién
meteoroldgica, navegacion, proteccion civil, etc., a partir del conocimiento de la
posicién del receptor de dicho servicio.

El usuario LBS calcula su posicién a partir del posicionamiento obtenido con el GNSS
y envia dicha informacion a través de la red de telecomunicaciones. El proveedor de
servicios de localizacién a partir de dicha informacion, y de la informacion que obtiene
del proveedor GIS, ofrece el servicio al usuario a través del operador de dicha red, que
es el que se encarga de recibir la informacién del usuario, y transmitir la peticién de
servicio al proveedor LBS.

El funcionamiento de un LBS es en realidad mucho mas complejo y su arquitectura
puede variar mucho dependiendo de diversos factores. Lo anteriormente explicado se
muestra en la siguiente Figura, en un esquema muy bdsico y simplificado, ya que s6lo
se pretende mostrar a modo de ejemplo la integracion de la tecnologia GNSS en una red
de telecomunicaciones.

Sefial GNSS

Red de

. Usuario
telecomunicaciones

(Internet, UMTS,
GPRS)

Proveedor GIS

FIGURA 1.6 Esquema de integracion de GNSS con LBS
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2 Sistemas existentes y su evolucion: GNSS-1 y GNSS-2

2.1 Introduccion

En este capitulo vamos a presentar los sistemas existentes en la actualidad, es decir las
implementaciones reales de la tecnologia estudiada en el capitulo 1. Primero
presentaremos los sistemas existentes y futuros. Después desarrollaremos tres casos:
GPS y GLONASS, como sistemas de primera generacion, y Galileo como sistema de
nueva generacion. El orden en que vamos a abordar el estudio de cada sistema es el
siguiente:

= Historia: Evolucién desde su concepcion hasta su estado actual, estudiando los
motivos politicos por los que surge cada sistema, asi como las organizaciones
implicadas en cada caso.

= Estado actual: aqui se revisa de forma general la composicion del segmento
espacial (lanzamiento y caracteristicas orbitales de los satélites, tipos de
satélites), y del segmento de Tierra (localizacién y funcionamiento).

= Servicios: que servicios presta cada sistema hoy dia, en cuanto a las
prestaciones que ofrece y bajo que condiciones.

El objetivo de este capitulo es adquirir los conocimientos generales en cuanto a historia,
composicioén y servicios ofrecidos por los distintos sistemas en la actualidad, de tal
forma que se complemente con el capitulo 1, estudiando con casos practicos los puntos
1.1, 1.2, 1.3, 1.4.

2.2 Sistemas GNSS

Como se ha visto anteriormente, el hecho de que EEUU tuviera el monopolio del
segmento espacial, hace al resto de paises del mundo dependientes de su sistema
(aunque el GLONASS ruso esta activo, no tiene suficiente cobertura para ofrecer un
servicio global).

Mientras en una primera fase los paises se centran en el desarrollo de sistemas de
aumento (SBAS, GBAS). Debido a la importancia que empieza a cobrar esta tecnologia
tanto por el nimero de posibles aplicaciones, como por el mercado que genera, se
produce una segunda fase, liderada por Europa en la que se opta por desarrollar un
segmento espacial propio que acabe con la dependencia del sistema estadounidense.

Esto se resume en la Figura 2.1, en la que muestra un esquema de los distintos sistemas:
= GNSS-1: formado por el GPS y GLONASS actuales, junto con los sistemas de
aumento que han surgido: SBAS, GBAS, ABAS.

= GNSS-2: formado por el nuevo sistema Galileo, el reciente COMPASS chino y
las actualizaciones de los actuales GPS y GLONASS.
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GNSS
GNSS-1 GNSS-2
GPS GLONASS GPS-2F GLONASS-K Galileo
Sistemas de
Aumento
v
SBAS GBAS ABAS

FIGURA 2.1 GNSS: representacion en la actualidad m

2.2.1 Sistema de aumento basado en aeronaves: ABAS

Son sistemas que emplean mas de 4 satélites para calcular la posicién, de esta forma son
capaces de detectar fallos en el envio de informacion.

En la actualidad se emplean dos sistemas:

= Sistema Monitor de Integridad Auténoma del Receptor (RAIM): por un
lado detecta fallos calculando su posicién con la combinacién de 4 satélites
sobre 5 o 6 visibles, asi sabemos cual es el satélite defectuoso. Por otro, la
aeronave puede ahora actuar como otro satélite debido a su altitud ya que conoce
su posicion.

= Sistema de Identificacion y Exclusion de Fallas (FDE): esta funcionalidad
permite descartar el satélite defectuoso para seguir empleando el GNSS de
forma normal. Se encuentra en la mayoria de las aeronaves que se desarrollan en
la actualidad.

2.2.2 Sistema de aumento basado en tierra: GBAS

Nace con el fin de dotar de mayor precision al GPS y GLONASS para el trifico aéreo.
Los sistemas GBAS se diferencian de los SBAS en que ellos no dependen de los
satélites Geoestacionarios (GEO), debido a que el GBAS no esta disefiado para brindar
su servicio sobre amplias regiones geograficas, se emplea en distancias cortas, por lo
que es un LAAS, que es el nombre que le ha dado la FAA'' a su GBAS.

11 . .. . P s 2 . . . 2
Federal Aviation Administration. Mds informacidn sobre las Categorias de aproximacioén I, I1, III y los
sistemas de aumento que se usan para €stas en su pagina web.
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El funcionamiento es sencillo, el GBAS vigila las sefiales GPS 6 GLONASS en un
aeropuerto y transmite correcciones diferenciales de distancia, mensajes de integridad
locales y datos de aproximacion directamente al receptor de a bordo mediante una
radiodifusién de datos VHF (VDB).

2.2.3 Sistema de aumento basado en satélites: SBAS

Se conoce como SBAS al conjunto de sistemas de aumento desarrollados por distintos
paises que se basan en el uso de satélites geoestacionarios para mejorar las prestaciones
de los actuales GPS y GLONASS.

En la Figura 2.2 podemos observar por su distribucion geografica los SBAS que existen
en la actualidad. Son sistemas que poseen una amplia cobertura y que por tanto tratan de
mejorar en esas zonas las prestaciones del servicio de GPS y GLONASS.

Entre las funciones de mejora que ofrecen dichos sistemas destacamos:

=  Aumentar la precision de GPS y GLONASS: mientras que estos sistemas tienen
una precision de unos 20-70 metros, los SBAS ofrecen una precisioén de entre 1
y 10 metros, variando de un sistema a otro.

= Incrementar la integridad del sistema informando de posibles fallos en satélites
con mayor rapidez. Mientras que el GPS puede tardar 15 minutos para
aplicaciones criticas, los actuales sistemas civiles requieren entre 6 y 30
segundos de retardo para informar de un fallo. Los SBAS alcanzan este
requisito, siendo asi imprescindibles para ciertas aplicaciones.

= Incrementar la disponibilidad. Actualmente el GPS tiene una disponibilidad del
95-98%, mientras que sistemas como el EGNOS tienen una disponibilidad de
hasta el 99.97%.

Las otras prestaciones que son la cobertura, quedan limitadas a la region del sistema de
aumento, y la continuidad de servicio depende del propio sistema GPS o GLONASS,
estando fuera de control para estos sistemas.

La arquitectura basica de todos los sistemas SBAS esta conformado por:

= Segmento terrestre: una red de estaciones terrestres de referencia distribuidas
por una amplia zona geografica que monitorean a los satélites GNSS.
= Segmento espacial: formado por el uno o varios satélites GEO.

El funcionamiento es sencillo, el segmento de tierra retransmite los datos a una
instalacion de procesamiento central en donde se evalia la validez de las sefiales y se
calcula correcciones a los datos de efemérides y reloj radiodifundidos de cada satélite.
Para cada satélite GPS o GLONASS vigilado, el SBAS estima los errores en los
pardmetros, y a su vez aplica las correcciones, que serdn transmitidas a los satélites
GEO y este las transmitird a los receptores GNSS.
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FIGURA 2.2 Sistemas de aumento existentes en la actualidad "%

2.3 GPS: Global Positioning System

2.3.1 Historia

El NAVSTAR GPS'? es hasta la fecha, el tdnico sistema de posicionamiento global
completamente operativo. Como ya hemos comentado antes, el GPS tiene un origen
militar, que comienza, como gran parte de la tecnologia que se desarrolla en el siglo
XX, con la Guerra Fria.

El GPS tiene su origen en el sistema TRANSIT (también norteamericano) un sistema de
navegacién que surgié en los afios 60 como resultado de la colaboracién entre los
Departamentos de Defensa y Transporte de los EEUU y la NASA. Si bien dicho sistema
tenia una cobertura mundial, no es un GNSS, puesto que no ofrecia un servicio global
ya que no era accesible las 24 horas del dia.

Se hacia necesario por tanto un salto cualitativo, y se inicia el proyecto NAVSTAR GPS
en 1973. La iniciativa, financiacion y explotacién corrieron a cargo del Departamento
de Defensa. El proyecto se desarroll6 en distintas fases:

= Fase 1 (1973-1977): estudio de conceptos, disefio y viabilidad del proyecto.

= Fase 2 (1979-1988): produccién del primer bloque de satélites que servird para
validar el sistema.

= Fase 3 (1989-1995): conseguir un segmento espacial plenamente operativo con
el lanzamiento del segundo bloque de satélites. Se declara la Capacidad Inicial

12 Acrénimo de Navigation Satellite Timing And Ranking Global Positioning System, nombre original
del proyecto.
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Operativa en 1993 (IOC), y se declara la Plena Capacidad Operativa en 1995
(FOC).

= Fase 4 (1996-2001): lanzamiento y desarrollo del tercer bloque de satélites, y
operacién y mantenimiento del GPS.

= Fase 5 (2002-2013): desarrollo de los nuevos satélites con mejores prestaciones
que sustituirdn a los antiguos, y lograr una constelacion més robusta.

A partir de la caida de la Unién Soviética el Gobierno de los EEUU decide poner a
disposicion civil esta tecnologia, aunque con ciertas limitaciones que no pongan en
peligro a los EEUU como se ha explicado anteriormente.

El sistema pasé a estar completamente operativo en 1994, cuando se alcanzaron los 24

satélites que componian el segmento espacial, y con un gran nimero de estaciones de
control operativas en todo el mundo.

Concept
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Sarst amn meen
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FIGURA 2.3 Fases de desarrollo del proyecto NAVSTAR GPS !

2.3.2 Composicion del sistema

El GPS por ser el primer sistema, ha definido la arquitectura bésica del resto de GNSS.
Se compone de tres segmentos:

= Segmento espacial: conjunto de satélites, que han sido lanzados en sucesivas
generaciones

= Segmento de control: formado por una estacién maestra y un conjunto de
estaciones de monitorizacion que proporcionan informacién a ésta y de antenas
de tierra que forman un enlace bidireccional con los satélites.

= Segmento de usuario: conjunto de receptores GPS que hacen uso del sistema.
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2.3.2.1 Segmento espacial

Como ya se ha visto en el capitulo 1, el segmento espacial del GPS disefiado en un
principio constaba de 24 satélites distribuidos por igual en seis planos orbitales
circulares distribuidos uniformemente con una inclinacion de 55° sobre la linea del
horizonte y una altitud de unos 20200 Km. EI periodo de cada satélite para completar
una Orbita es de unas doce horas, siendo la posicién la misma al cabo de un dia sideral.

Esto garantizaba un minimo de cinco satélites disponibles en cualquier parte del mundo
(normalmente seis), sin embargo se han ido afiadiendo satélites que mejoren las
prestaciones de servicio del GPS.

En la actualidad hay un total de 30 satélites en el segmento espacial del GPS,
distribuidos no uniformemente y que garantizan unas mejores prestaciones en cuanto a
disponibilidad e integridad que la constelacion de 24.

Sin embargo, el estado y el funcionamiento de cada satélite varia de uno a otro, ya que
algunos operan con relojes atémicos de Cesio y otros con relojes atémicos de Rubidio.

Como se puede apreciar en la figura, dividiendo la tierra en planos orbitales en funcién
de la latitud y longitud se obtiene una red sobre la que posicionar los distintos satélites.

FIGURA 2.4 Distribucién original de la constelacién de 24 satélites *"!

Los satélites GPS se lanzaron en distintas fases, y a cada grupo de satélites se le conoce
como bloque.

Bloque I de satélites GPS

El primer bloque de satélites GPS estd compuesto por los once primeros satélites que se
lanzaron al espacio, adjudicados a Rockwell International. Se corresponden con los
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satélites del 1 al 11 lanzados entre los afios 1978 y 1985. Fueron los satélites que
sirvieron para validar el proyecto y estaban distribuidos a una altitud de 20200
km(10900 millas nduticas) con un dngulo de inclinacién de 63 grados.

Ninguno de ellos estd ahora en servicio, si bien su tiempo de vida estimado era de 5
afios, duraron més de lo previsto.

Bloque II de satélites GPS

El segundo bloque de satélites que se lanzaron al espacio estd compuesto por los
satélites lanzados de 1989 a 2006. Los satélites disefados entre estas fechas se conocen
como BLOCK II, BLOCK IIA, BLOCK IR y BLOCK IIR-M.

Se conoce como BLOCK 1I a los satélites a los satélites del 13 al 21 lanzados en 1989 y
1990. Fueron desarrollados también por Rockwell International y actualmente ninguno
de ellos presta servicio, y fueron disefiados para ser capaces de prestar servicios durante
14 dias sin contactar con el segmento de tierra.

El BLOCK IIA es el conjunto de satélites lanzados entre 1990 y 1997. Son los satélites
del 22 al 40 y fueron disefiados para poder permanecer 180 dias sin comunicarse con la
estacion de control. A lo largo de este periodo la degradacion de la precision del satélite
se hace mds patente.

El tiempo medio de vida de BLOCK Il y BLOCK IIA es de 7.3 afios. En la actualidad 5
de los satélites BLOCK IIA han dejado de prestar servicio.

El dltimo conjunto de satélites lanzados al espacio es el BLOCK IIR que se lanzaron a
partir de 1997, desarrollados por la Lockheed Martin y que se corresponde con los
vehiculos del 41 al 62. Son més avanzados que los anteriores y pueden permanecer sin
comunicar con el segmento de control 14 dias y 180 navegando en modo auténomo sin
sufrir casi degradacion alguna en su Orbita. Esto es posible gracias a un sistema de
comunicacion entre los satélites BLOCK IIR que les permite estimar los pardmetros y
alinearse sin contactar con el segmento de control.

Su vida media es mds larga, unos 7.8 afios y son los que prestan servicio en la
actualidad junto a los BLOCK IIA.

Los satélites BLOCK IIR-M son los tres tltimos satélites lanzados al espacio en 2005 y

2006, y aunque se consideran del BLOCK IIR, tienen nuevas prestaciones como el
codigo L2C en la banda de frecuencias L2.

2.3.2.2 Segmento de control

El segmento de control del GPS estd compuesto por los siguientes elementos:
= Estacion de control maestra (MCS): situada en Colorado en la base Falcon de

la US Air Force. Existen ademdas dos estaciones de reserva en California y
Maryland.
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= [Estaciones de control: situadas por todo el Globo terriqueo (Hawaii,
Kwajalein,Ascension Island, Diego Garcia, Colorado Springs), tres de ellas
poseen antenas que transmiten informacion a los satélites (Ascension Island,
Diego Garcia, Kwajalein), mientras que otras dos no.

Se conoce de manera muy precisa la posiciéon de cada una de estas estaciones de
acuerdo con las mediciones realizadas por el World Geodetic System en el 1972 y
posteriormente en 1984. De ésta forma se puede conocer la precision del GPS, ya que al
calcular la posicién de la estacion por triangulacién a partir de la informacién que
envian los satélites GPS, se calcula la desviacion sobre la posicidn exacta (medida) de la
estacion.

El funcionamiento del segmento de control es el siguiente: las estaciones de control
(monitor stations) reciben la informacién de los satélites, acumulando datos sobre
posicion de éstos, mensajes etc. Dichos datos se envian a la MCS, que los procesa y
aplica las correcciones necesarias en cuanto a orbitas y mensaje de navegacion del
satélite.

L
‘. Master Control
Hawaij Monitor Station”.

3 & P e

/g Kwajalein

Monitor Station . :

-'q: s A scension Island.
BMonitor Station -
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zlobal Positioning System {GPS): Estaciones Monitoras y Estacion de Control

FIGURA 2.5 Segmento de control de GPS *"

Como la posicién de cada estacion y las coordenadas temporales se conocen (cada
estacion estd equipada con un reloj atdmico de cesio), se pueden combinar las medidas
obtenidas por varias estaciones para crear un sistema de navegacion inverso que
determine la localizacién espacial y temporal del satélite para aplicar asi las
correcciones oportunas de los pardmetros de navegacion del mismo.

Por ultimo dichas correcciones se transmiten por las estaciones de control que poseen
antenas de tierra, que a su vez pueden aplicar correcciones de reloj, comandos de
telemetria y otros mensajes, siendo una funcién exclusiva de la MCS la correccién de la
orbita de los satélites. La transmision de correcciones se realiza tres veces al dia.

En caso de fallo de la MCS, las dos estaciones de reserva (Backup) estarian listas para

funcionar de forma inmediata sin que se alterara el normal funcionamiento del sistema
en ningin momento.

24



2. Sistemas existentes vy su evolucion: GNSS-1 y GNSS-2

2.3.3 Servicios GPS

El GPS provee de dos niveles de servicio conocidos como SPS y PPS:

= SPS: es el servicio que estd disponible a nivel global para todos los usuarios de
GPS de manera gratuita. Al inicio su precision horizontal era de unos 100
metros y vertical de 156, debido a la Disponibilidad Selectiva (SA) actualmente
en desuso." Su precision de temporal es de 340 ns con respecto al uTCc™

En la actualidad, sin la SA precision depende del nimero de satélites siendo de
entre 10 y 20 m para al menos cuatro satélites. Esto puede apreciarse la Figura
2.6 donde la desactivaciéon de la SA disminuye considerablemente el error de
posicionamiento.

SA Transition -- 2 May 2000

Colorado Springs, Colorado 2 May 2000
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FIGURA 2.6 Precision del GPS con y sin SA (disponibilidad selectiva) **!

= PPS: es el servicio militar de alta precision, velocidad y servicio temporal,
dirigido s6lo a los usuarios autorizados por los EEUU. Permite una precisién de
2.2 metros horizontal, 27 metros vertical. Su uso militar excluye a los usuarios
no autorizados encriptando dicha informacidn.

'3 Informacién oficial en http:/tycho.usno.navy.mil/gpsinfo.html

!4 Coordinated Universal Time es un estandar de precisién temporal atémica definido por el TAI
(Temps Atomique International) para su uso civil. Por tanto el sistema temporal del GPS se basa en la
rotacion de la Tierra y no en el sistema de tiempo estandar (dias de 24 horas).
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2.4 GLONASS: Global Navigation Satellite System

La contrapartida rusa al GPS es el GLONASS, desarrollado en conjunto por el
Ministerio de Defensa ruso, Academia de las Ciencias y la Armada Soviética entre 1968
y 1969.

El propésito oficial de este nuevo sistema es dotar de posicionamiento espacial y
temporal, y medida de velocidad en toda la Tierra asi como en el espacio cercano, a un
ndmero ilimitado de usuarios bajo cualquier circunstancia.

Seria siete afios después en 1976 cuando se aprobd en el Comité del Partido Comunista
Soviético y el Consejo de Ministros de la URSS el plan de desarrollo de GLONASS.

2.4.1 Historia

Desde su inicio, el desarrollo de GLONASS corri6 a cargo de Applied Mechanics NPO,
contratista principal, que desarrollé6 e implementéando todo el sistema. Ha sido la
compaiiia que ha disefiado los satélites y las instalaciones para su lanzamiento, asi como
los centros de control automatizados.

El sistema se desarrolld en 3 fases:

= Fase 1 (1983-1985): fase experimental del programa, en la que se refind el
concepto del sistema y se pusieron en orbita seis satélites.

= Fase 2 (1986-1993): se completa la constelacion con 12 satélites, lo que lo hace
operativo pero no a nivel global.

= Fase 3 (1993-1995): desarrollo de la constelacién nominal de 24 satélites y
finalizacion del sistema.

Aunque el sistema se desarroll entre 1982 y 1991, y se planed para estar operativo
completamente por entonces, la caida de la Unidn Soviética paraliz6 el desarrollo del
sistema, que fue retomado por la Federacion Rusa, que lo declar6 oficialmente operativo
en 1993, si bien no fue hasta 1995 cuando se completo la constelacion.

Sin embargo, debido a problemas econdémicos durante los afios 1996 a 2002 Rusia fue
incapaz de mantener su propio sistema de navegacion, manteniendo solamente ocho
satélites operativos, lo que lo convirti6 en practicamente un sistema initil a nivel global.

Plan de renovacion

En la actualidad con el nuevo plan de modernizacidon y restauracidon (Figura2.7),
coordinado por Roscosmos (Agencia Espacial Rusa), prevé la modernizacion completa
del sistema.

Se pretenden alcanzar acuerdos internacionales de cooperacion para captar nuevos
fondos, y se ha decidido promover el uso civil d¢ GLONASS para la obtencién de
futuros beneficios econémicos. Ademads se van a firmar acuerdos internacionales para
que sea compatible con GPS y Galileo, y de esta manera lograr un GNSS robusto.
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El plan de modernizacién como se puede apreciar en la Figura 2.7 consta de cuatro
fases:

= Primera fase (1982-2007): estado actual de GLONASS, todavia no es capaz de
prestar una Capacidad Inicial Operativa como GNSS.

= Segunda fase (2003-2015): planificada a medio plazo, implica el lanzamiento
de satélites mds modernos y el comienzo de la modernizacién del segmento de
control, asi como la puesta en marcha de nuevos servicios a través de nuevas
sefales.

= Tercera fase (2008-2025): pretende dotar de una Capacidad Plenamente
operativa a GLONASS, consolidar el desarrollo del mercado civil y completar
los sistemas de aumento, asi como la puesta en marchas del servicio SoL.

= Cuarta fase (2015-...): todavia no definido el plan mas alld de 2025. Implicara
el mantenimiento del sistema existente.

Developer NPO PM Developer NPO PM Developer NPO PM Requirement definition
Producer PO “Polyot”  Producer NPO PM D&D phase since 2002r.

Total launched 81SV  Ordered 8 SV To be ordered up to 27 SV

Ordered 1 SV In orbit 2 SV Life-time 10 years

In orbit 12 SV To be ordered 6 3" civil signal

Life-time 3 years Life-time 7 years

2" civil signal

Ground control segment modernization
Navigation (OD$TS) system modernization
GLONASS augmentation system implementation
System certification for safety of life applications
Navigation service market development

Search and Rescue service implementation
Supplementary functions (TBD)

FIGURA 2.7 Plan de renovacién de GLONASS ¢

2.4.2 Composicion del sistema

El GLONASS al igual que el GPS se compone de tres segmentos, aunque el disefio
adoptado para cada uno de ellos es distinto que el de GPS, si bien guardan muchas
similitudes:

= Segmento espacial: constelacion de satélites GLONASS. Originalmente se
planted una constelacion de 24 satélites.
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= Segmento de control: estaciones de control repartidas por el territorio ruso.
= Segmento de usuario.

Pudiendo considerar un cuarto segmento que seria el complejo de lanzamiento espacial.
En la Figura 2.8 se puede observar la interrelacion de los distintos elementos que
componen el sistema que es la que se ha descrito en el Capitulo 1 (Punto 1.5): la
plataforma espacial pone en 6rbita los satélites que serdn controlados por estaciones de
tierra que forman el segmento de control, y éstos transmitirdn la informacién al
segmento usuario.
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FIGURA 2.8 Composicién de GLONASS 3!

2.4.2.1 Segmento espacial

El segmento espacial de GLONASS esta formado por una constelacion de 24 satélites
en 6rbita, estando 21 en activo y 3 de repuesto. Estos estdn distribuidos en 3 planos
orbitales separados 120°, que contienen 8 satélites a 19100 Km de altura con una
inclinacion de 64.8° y que tarda 11 horas y 15 minutos en completar un periodo.

Se ha disefiado de tal manera que cuando la constelacioén esté completa podremos ver

cinco satélites desde cualquier punto del planeta en cualquier momento, y tal que
siempre pase un satélite por el ecuador cada dia sideral.
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En la actualidad hay 16 satélites en 6rbita de los cuales 10 son operativos y 6 estan
apagados de forma temporal.”> Estén distribuidos de manera no uniforme estando por
ejemplo completo el primer plano y casi vacio el segundo.

FIGURA 2.9 Constelacién GLONASS B4

Satélites GLONASS

Al igual que con el GPS, se han ido desarrollando distintos vehiculos espaciales o
satélites que componen el segmento espacial de GLONASS. Su desarrollo ha corrido a
cargo de Applied Mechanics NPO en colaboracién con el Institute for Space Device
Engineering ruso, y una tercera compaiiia, el Russian Institute of Radio navigation and
Time, ha sido la encargada de sincronizacion y desarrollo de otro equipo de apoyo.

Desde que se empezd a desarrollar el sistema en 1982 se han desarrollado cuatro
modelos de satélites.

Bloque I de satélites

La primera generacién de satélites conocida como Block I se lanz6 entre 1982 y 1985,
disefiados con un tiempo de vida de 14 meses sirvieron como prototipos para la
validacién del GLONASS.

Bloque II de satélites

Subdividido en distintos bloques, ha sido la mds numerosa hasta ahora. Entre 1985 y
1986 se lanzaron seis satélites de Bloque Ila, tenian nuevos estindares de tiempo y
frecuencia que mejoraban, con respecto de los prototipos, la estabilidad en frecuencia.
Ademds tenian un tiempo de vida mayor, de unos 16 meses.

' Esta informacién puede estar desactualizada, para conocer el estado actual de la constelacién
GLONASS vea http://www.glonass-ianc.rsa.ru/ en el apartado GLONASS
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El siguiente fue el Bloque IIb, lanzados en 1987, con un tiempo de vida de dos afios y
algunas mejoras, un total de doce fueron lanzados aunque la mitad se perdieron en
accidentes de lanzamiento.

El modelo actual es el Bloque Ilv, lanzados desde 1988 hasta el 2000 con un tiempo de
vida de tres afios, han llegado a durar mds de 65 meses en Orbita apagdndolos de manera
temporal.

Uragan M

Constituyen la segunda generacion de satélites GLONASS, con un tiempo medio de
vida de 7 afos. Han sido lanzados entre 2001 y 2007, con un total de catorce
lanzamientos programados.

Uragan K

La tercera generacion de satélites, con un tiempo de vida de 10 afios con lanzamientos
programados para 2009, es mds ligera e incluye mejoras con respecto a su generacion
anterior.

2.4.2.2 Segmento de control

El segmento de tierra cumple una funcién andloga a la del GPS, y provee de control y
monitorizacién de los satélites. El sistema de control central (CCS), se encuentra cerca
de Mosci, mientras que las estaciones de Telemetria, Posicionamiento y Control
(TT&C) estan distribuidas a lo largo del territorio ruso (San Petersburgo, Schelkovo,
Yenisseysk, Komsomolsk-Amur, Mosct).

El segmento de control lleva a cabo las siguientes tareas:

= Monitorizacién del normal funcionamiento de la constelaciéon orbital de
satélites.

= Ajuste de pardmetros orbitales de los satélites de forma continua.

= Generacion y carga de programas, comandos de control, e informacién especial.

2.4.3 Servicios GLONASS

En la actualidad, Rusia ha otorgado gran importancia al desarrollo de su GNSS,
consciente de las ventajas politicas y econdmicas que le otorga a un pafs poseer su
propio sistema de navegacién. Considerado como patrimonio nacional ruso, el
GLONASS ha de ser mantenido incondicionalmente por el Gobierno Ruso, que en la
actualidad busca ampliar el niimero de usuarios civiles de su sistema.

Al igual que el GPS, GLONASS ofrece dos tipos de servicio: una sefial de precision
estandar (conocido como CSA), y una sefal de alta precision (CHA).
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El Gobierno Ruso ha decidido poner a disposicion civil la sefial estindar, para que
pueda ser utilizada una vez esté completado todo el sistema. La sefial se emite también
el la banda L1 de frecuencias.

La sefal CSA permite obtener la posicién horizontal con una precision de entre 57 y 70
metros (99.7% de probabilidad), la posicidon vertical con una precision de 70 metros
(99.7% de probabilidad).

2.5 Galileo: el nuevo sistema europeo de navegacion

Galileo es la respuesta europea al nuevo panorama internacional de GNSS, constituye el
primero de los llamados GNSS-2, y se espera que genere multitud de beneficios
econémicos y puestos de trabajo en la Unién Europea.

Galileo se ha planteado como un sistema que permita ser independiente a Europa del
GPS y el GLONASS, pero que sea complementario a ambos y que permita la
interoperabilidad con éstos. Cuando el proyecto esté completado se dispondrd de 30
nuevos satélites que conjuntamente con GPS y GLONASS permitird obtener un
posicionamiento muy preciso.

El escenario de Galileo es particularmente interesante porque implica a diferentes paises
que han buscado la forma de actuar conjuntamente para desarrollar el nuevo sistema.
Con el acuerdo del 30 de noviembre de 2007 se alcanz6 un consenso entre los 27 paises
de la Unién Europea. En dicho acuerdo Espafia obtuvo un centro de control del sistema
dedicado a tareas “safety-of-life”, que se emplazard en Madrid, que trabajard en red con
los centros de control de Alemania e Italia y que podra elevar su cualificacion técnica
para ser equiparable a los otros dos centros y realizar las mismas funciones. En este
acuerdo ademads se fijo el presupuesto comunitario con el que se financiara el proyecto.

2.5.1 Historia

El programa Galileo es una iniciativa conjunta de la Comisién Europea conjuntamente
con la Agencia Espacial Europea, en la que han participado multitud de empresas de
distintos paises de la Unién Europea a los que se ha realizado concesiones para distintas
partes del proyecto.

Fue la Comisién Europea la que creo una organizacién que se hiciera cargo del proyecto
y sus aspectos legislativos, la GJU. Esta organizacion se hizo cargo de la definicion y
desarrollo del sistema hasta el 1 de enero de 2007 momento en que otro organismo, la
GNSS Supervisor Authority, tomé el relevo de la primera, y que velard por el
cumplimiento de los objetivos del programa hasta que Galileo est¢ plenamente
operativo, y a partir de entonces, por la explotacion del sistema en la fase operativa.

El proyecto Galileo se desarrolla actualmente en tres fases definidas por la Direccion
General de Energia y Transportes de la Comision Europea. Estas fases que aqui se
presentan fueron definidas al inicio del proyecto, pero han sufrido modificaciones ya
que el desarrollo del sistema se ha ido retrasando por el desacuerdo entre los paises
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miembros de la UE y la falta de fondos de financiacion del proyecto. En la actualidad se
espera que Galileo esté operativo para 2013.

=  Definicion del sistema (1999-2002)

Esta fase, la Comisiéon Europea (EC) y la Agencia Espacial Europea (ESA)
movilizaron gran parte de la industria europea para las distintas partes del programa,
formandose alianzas a nivel nacional e internacional para participar en el proyecto
Galileo.

Entre los estudios y proyectos llevados a cabo por las distintas compaiiias, cabe
destacar:

o GALA: encargado de suministrar los requisitos de la mision, disefiar la
arquitectura global de Galileo, estudiar su conexion con otros sistemas y
definir los elementos no espaciales necesarios.

o GEMINUS: estudio para la definicién de servicios de Galileo en funcién
de las necesidades de los usuarios.

o INTEG: estudio para integrar el sistema de aumento EGNOS en el
proyecto Galileo.

o SAGA: proyecto para la estandarizacién de Galileo.

o GalileoSat: estudio sobre el segmento espacial del sistema.

Como resultado de la fase de definicidn, la Comisiéon Europea en conjunto con la
ESA editaron el Documento de Definicion de Galileo en el que se resumen los hitos
que se han alcanzado en esta fase del proyecto.

= Desarrollo del sistema (2002-2013)

Para la fase de desarrollo del sistema, la EC y la ESA decidieron crear la GJU, como
responsable de dicha fase. Dicha organizacién supervisé el trabajo de distintas
empresas con el fin de desarrollar el sistema, tanto los segmentos espacial como de
tierra, y validar el funcionamiento del mismo hasta 2007, momento en que la GNSS
Supervisor Authority tomé el relevo.

En concreto para el desarrollo de sistema, que se van a llevar a cabo diversas tareas
en la actualidad, que son:

o GNSS Supervisor Authority: La GSA se encargard de establecer y
supervisar las PPP (Public Private Partnerships), entre el sector publico y
privado con el fin de financiar el proyecto Galileo.

o Galileo in Orbit Validation: GNSS Supervisor Authority se encargard
junto con la ESA de supervisar el funcionamiento de los primeros
satélites que se lancen al espacio (GIOVE) que demuestren la capacidad
operativa del sistema. El primer satélite puesto en 6rbita fue supervisado
por la GJU en 2005.

o 6FP Galileo Related Activities: GJU proveera de una gestioén técnica de
proyectos que serdn la base del funcionamiento de Galileo.

o Integracién con EGNOS: GJU se encargard de gestionar la integracién
del nuevo sistema con el SBAS EGNOS ya desarrollado.
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La fase de desarrollo lleva un retraso de tres afios con respecto a la planificacién
original, por los motivos comentados anteriormente.

= Funcionamiento y explotacion comercial del mismo (2013-en adelante)

La explotacion del sistema se llevara a cabo por la GNSS Supervisor Authority descrita
anteriormente. Dicho organismo se encargard de la explotacién comercial del sistema,
permitiendo obtener unos mayores beneficios econdmicos por el desarrollo de
aplicaciones comerciales, una gestién efectiva y la obtencién de fondos para la
financiacién del proyecto.

En la actualidad Galileo Industries SA es uno de las principales consorcios formados
por distintas empresas, que se encarga de dicha fase. Estd compuesta por Alcatel Space,

Alenia Spazio, Astrium GMBH, Atrium Ltd y la espafiola GSS, que agrupa distintas
empresas (Hispasat, GMV, Alcatel Espacio, Sener, EADS- CASA, Indra, AENA).

2.5.2 Composicion del sistema

Galileo se compone de tres segmentos al igual que el GPS y GLONASS. Aunque
todavia no estdn completos, vamos a describir los hitos alcanzados y la planificacién de
cada uno.

GALILED: Saiellite oo

ground mission and

o Ll
CENTRES

USER :

SEGMENT -‘- 3

FIGURA 2.10 Composicién del sistema Galileo © 2006 European Space Agency [17]

En la figura 2.8 podemos observar en detalle los componentes planificados por la ESA
para el proyecto Galileo. Estos son:

= Componentes Globales: son el nicleo del sistema Galileo, consiste en los
satélites (tanto de navegacién como de comunicacidn), centros de mision y de
control.

= Componentes regionales: comprenderd los conocidos como External Region
Integrity Systems (ERIS), situados fuera de la Unién Europea, implementados y
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operados por organizaciones de paises o grupos de paises, que se encargaran de
monitorizar la integridad de los servicios de Galileo.

= Componentes locales: desarrollados para mejorar las prestaciones de Galileo en
aquellas zonas donde la sefial no puede ser recibida. Serdn desarrolladas por
proveedores de servicios.

= Segmento usuario: recibe las sefiales de los satélites para distintas aplicaciones.

2.5.2.1 Segmento espacial

El segmento planificado de Galileo constara de 30 satélites, distribuidos en tres planos
de los cuales 3 serdn de repuesto. Estaran situados a una altura de 23.222 km, con una
inclinaciéon de 56° sobre el ecuador, tardando 14 horas en completar una 6rbita a la
Tierra, de tal forma que cada 24 horas se repita la constelacién, que posee ademas
simetria esférica.

Dicho segmento ademas serd interoperable con el GPS americano y el GLONASS ruso,
y podrén verse al menos 4 satélites en cualquier parte del planeta con un 90% de
probabilidad, si bien en la mayor parte de las zonas del planeta entre 6 y 8 satélites seran
visibles.

FIGURA 2.11 Constelacién Galileo ¥

Satélites Galileo

El primer satélite que fue lanzado al espacio, GIOVE-A (Galileo In Orbit Validation
Element), desarrollado por la ESA, sirvié para comprobar las tecnologias criticas
desarrolladas por la ESA. El lanzamiento se produjo el 28 de Diciembre de 2005.

El satélite comenzo a transmitir sefiales de forma exitosa el 12 de Enero de 2006. Estas

sefiales sirvieron para:
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= Verificar las tecnologias desarrolladas: incluyendo el reloj atomico de Rubidio,
el generador de sefiales de navegacion

= Caracterizaciéon de las sefiales enviadas: incluyendo la verificacion de los
receptores de usuario y su resistencia a la recepcion multipath, en un entorno
real.

= Caracterizacion de la radiacién de la orbita terrestre media: ya que ésta podria
afiadir campos electromagnéticos que condicionaran el disefio del sistema.

Un nuevo satélite de pruebas GIOVE-B, serd lanzado a finales de 2007 y otro mds,
GIOVE-A2, serd lanzado a partir de 2008. Después de esto se lanzardn los cuatro
primeros satélites operacionales.

Debido a los continuos retrasos, no se sabe con exactitud cuando estara el sistema
plenamente operativo, situdndose la fecha de capacidad operativa inicial entre 2011 y
2014.

2.5.2.2 Segmento control

Como se ha explicado antes el sistema Galileo cuenta con una serie de elementos que
poseen distintas funciones, elementos globales, regionales y locales explicados
anteriormente.

Componente global

En cuanto al segmento de control el componente global de Galileo comprende dos
estaciones maestras GCC que llevan a cabo funciones de control y de misiéon con dos
segmentos dedicados en exclusiva a cada una de estas funciones:

= Ground Control Segment (GCS): red de cinco estaciones TT&C distribuidas
por todo el mundo que prestardn el servicio necesario a los GCC para que
puedan llevar a cabo sus funciones de control.

Los dos GCC son los encargados de administrar los satélites y su mantenimiento
en Orbita. Se comunicardn con cada satélite de manera regular y programada,
para ello cada estacién cuenta con una antena de 13 metros capaz de operar en la
banda de 2 GHz. Son el equivalente a la MCS de GPS.

= Galileo Mission Segment (GMS): formada por una red global de 30 estaciones,
Galileo Sensor Stations (GSS), encargadas de monitorizar las sefiales emitidas
por los satélites.

Las GSS se encargardn de dos funciones; determinar la 6rbita y sincronizacion
temporal de los satélites (OD&TS), y monitorizar la integridad de la sefial
emitida por los satélites, retransmitiendo dicha informacién a satélites
multidifusién que enviardn la informacion de integridad de la sefial al segmento
usuario.
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La informacién de los mensajes de navegaciéon e integridad se enviard a las
instalaciones GMS que poseen los GCC, donde se procesard dicha informacion y se
enviard a los satélites de Galileo a través de los Mission Uplink Stations instalados en
cinco puntos, a través de antenas de 3 metros en la banda de 5 GHz.

2.5.3 Servicios Galileo

Como primer Sistema de Navegacion de nueva generacion, Galileo ha sido disefiado
para ofrecer una mayor cantidad de servicios que aquellos que fueron definidos para
GPS y GLONASS. Galileo va a soportar los siguientes servicios de usuario, basados en
distintas sefales de navegacion, descritas mds adelante:

= QOpen Service (OS): el Servicio Abierto estara cubierto mediante dos sefiales de
navegacion de diferente frecuencia. El Servicio Abierto serd gratuito para todos
los usuarios provistos de un receptor Galileo. Este servicio estd pensado para
aplicaciones de uso masivo como por ejemplo: navegacién automovilistica e
hibridacién con teléfonos moviles.

= Comercial Service (CS): el Servicio Comercial es un servicio de pago que
proporcionara informacién de posicién y tiempo para productos profesionales y
comerciales de valor afiadido.

= Public Regulated Service (PRS): la naturaleza de las sefiales PRS, implican un
servicio robusto y resistente a las interferencias o cualquier otra agresion
accidental o deliberada. La informacién PRS ser4 cifrada.
Aunque las aplicaciones y los usuarios no estin todavia definidos pueden
establecerse los siguientes grupos:
o Aplicaciones ptblicas dedicadas a la seguridad, como policia, proteccion

civil, aplicaciones judiciales (control o seguimiento de personas, etc.).
o Aplicaciones en sectores criticos como energia, transporte y comunicaciones.
o Actividades econémicas o industriales consideradas de interés estratégico
para Europa.

o Aplicaciones militares.

= Safety of Live Service (SoL): los Servicios relacionados con la seguridad para
la vida proporcionan una sefial de integridad, que puede estar cifrada, ligada a un
tiempo limite de alarma, como ejemplo tipico puede considerarse la aviacién
comercial. Este servicio permitird aterrizaje de precision CAT- 1. La
combinacion de Galileo con GPS podria hacer que pudieran ser utilizados
conjuntamente como medio tnico de navegacion.

Las prestaciones de cada servicio son distintas como se puede ver en la siguiente tabla,
y dependerd del tipo de sefial y de los sistemas de aumento a nivel local. Ademas de las
diferencias de precision, la diferencia mas notable entre los distintos tipos de sefiales
serdn los radioenlaces que emplee cada una (serdn transmitidas en distintas bandas de
frecuencia), y la codificacion de las mismas. Los servicios de pago seran encriptados
con un algoritmo comercial, que serd desencriptado mediante un receptor especial que
posea los c6digos necesarios.
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Tabla 2.1 Prestaciones de los servicios Galileo

Open Comercial Service Public Regulated Safety of
Service (CS) Service (PRS) Life
(0S) Service
(Sol)
Cobertura Global Global Local | Global Local Global
Precision Frecuencia | Frecuencia h=6,5 Sistemas de | Frecuencia
horizontal (h) |dual: h=4 m [dual <1 m |Sistemas [v=12 |aumento:<im [dual: 4-6 m
vertical (v) v=8 m de
Frecuencia aumento:
mono: h=15 <10 cm
v=35
Disponibilidad 99.8% 99.8% 99% - 99.8% 99.8%
Integridad No Servicio de valor Si Si
ahadido

2.6 Comparativa de GPS, GLONASS y Galileo

A modo de resumen de este capitulo vamos a estudiar las diferencias en cuanto a
composicion y servicios de los tres sistemas. Vamos a ver las diferencias de sus
segmentos y de los servicios que prestan a los usuarios de forma gratuita.

Tabla 2.2 Comparativa de segmento espacial

GPS GLONASS Galileo
Satélites 30| 24 (21+3 de repuesto) 30(27+3 repuesto)
Altitud 20200km 19100km 23222km
Periodo 11h 56 min 11h 15 min 14 h
Inclinacion 552 64.8° 562
Planos 6 3 3
hasta8(7y 1de
Satélites/plano hasta 6 repuesto) | hasta 10 (9 y 1 repuesto)

En el segmento espacial podemos apreciar diferencias en:

= Planos orbitales: mientras que el GPS tiene seis planos con el fin de que al
menos seis satélites sean visibles en cada punto del planeta, GLONASS vy
Galileo distribuyen sus satélites en tres planos. GLONASS esta disefiado ademas
para que no pase por el ecuador mds de un satélite al mismo tiempo.

= Periodo: los satélites GPS recorren dos orbitas completas cada dia sidéreo por lo
que pasan el mismo punto una vez al dia. Los satélites Galileo estan disefiados
sin embargo con un periodo mayor para lograr la simetria esférica desde
cualquier parte de la Tierra.

37



2. Sistemas existentes vy su evolucion: GNSS-1 y GNSS-2

= Altitud: para que los tres sistemas puedan coexistir, deben encontrarse a
distintas alturas de tal forma que puedan completar sus constelaciones sin
problemas con los otros dos sistemas.

Tabla 2.3 Comparativa del segmento de control

GPS
Base Falcon US Air
Force (Colorado)
5 estaciones

GLONASS
System Control
Center (Moscu)

Galileo
Dos Estaciones en
Europa

Estacion maestra

monitoras 5 estaciones 5 estaciones
Estacion distribuidas en todo | monitoras repartidas | monitoras repartidas
monitora el planeta por territorio ruso por todo el planeta

3 repartidas enlas |5 antenas. 5 antenas.

estaciones Distribuidas en Distribuidas en
Antenas de monitoras (TT&C Mission Up-Links Mission Up-Links
transmision links). (TT&C links) (TT&C links)

El segmento de control es muy similar en todos los sistemas, con una estacién maestra y
estaciones de monitorizacion repartidas por un amplio territorio geografico, asi como
antenas de tierra que transmiten informacion a los satélites. En los tres sistemas se prevé
ampliar este segmento afiadiendo mds estaciones de monitorizacion y antenas de tierra.

Tabla 2.4 Comparativa de Prestaciones

GPS (SPS) GLONASS (SP)™ Galileo (0S) '’
Cobertura Global Local | Global | Local | Gilobal Local
Precision
horizontal (H) Sistemade |H<50 m Frecuencia | Sistema
vertical (V) H<20 m aumento |V <70 m dual: de
V<20 m (EGNOS): H=4 m aumento
H<1m V=8m |(EGNOS):
V<2m Frecuencia| H<1m
Similar mono: V<im
al GPS H=15m
V=35m
Disponibilidad
95% 95- 99.7% 99.7% 99.7% 99.8% 99.8%
Integridad
No Si No Si No Si

Las prestaciones de uso civil de los tres sistemas son muy similares, viéndose
claramente mejoradas cuando se emplean sistemas de aumento. A priori Galileo ofrece
mejores prestaciones debido al empleo de dos canales de frecuencia, pero esto se
igualard con los planes de renovacién de GPS y GLONASS que también afiadirdn mas
frecuencias de transmision a sus sistemas.

' Dato previsto para cuando la constelacién de satélites esté completa
"7 Dato previsto para cuando la constelacién de satélites esté completa
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3 Normativa

3.1 Introduccion

En este capitulo vamos a abordar el estudio de la normativa de los GNSS, y de cada uno
de los tres sistemas existentes que hemos presentado en el capitulo anterior: GPS,
GLONASS y Galileo. El estudio de este capitulo se organiza de la siguiente manera:

= Normativa GNSS: todos los aspectos y estdndares definidos para que puedan
conexistir los distintos GNSS. Dichos aspectos son dictados por la ITU a través
de distintas conferencias.

= Interfaces GNSS: el interfaz de un GNSS especifica los pardmetros que
establecen la comunicacién entre el segmento espacial y los equipos de los
segmentos de control y de usuario. Define los enlaces de radiofrecuencia
utilizados, asi como los cddigos de posicionamiento y datos necesarios que
conforman la sefial de navegacién para que los satélites provean sefiales de
cobertura global y puedan llevar a cabo su misidén. Dichos interfaces estdn
definidos en los documentos de control de interfaz (ICD) de los distintos
sistemas. A su vez el estudio se organiza en:

o Definicion del interfaz: se establecen las caracteristicas bdsicas,
radioenlaces que conforman el interfaz y servicios que se prestan, asi
como la estructura de la sefial y de su contenido.

o Descripcion del interfaz: se definen las caracteristicas RF de cada
enlace, en cuanto a frecuencia y potencia necesaria en recepcion.

o Implementacion del interfaz: estudio de la implementacion del interfaz
en los segmentos espacial y de control.

El objetivo de este capitulo es por tanto, estudiar la normativa definida por organismos
internacionales y la normativa adoptada en cada caso (GPS, GLONASS, Galileo),
dictada por los organismos involucrados en cada proyecto, asi como cubrir los aspectos
técnicos fundamentales del proyecto en este capitulo. Se recomienda leer los apéndices
Ay B que contienen la base tedrica de los conceptos presentados en este capitulo.

3.2 Normativa ITU

El hecho de que existan distintos GNSS, implica que deben poder coexistir sin interferir
unos con otros, esto es asi en todos los niveles:

= Interfaz: las sefiales definidas para cada GNSS no deben interferir con las de los
demas, es decir, deben estar alocadas en distintas bandas de frecuencia o dentro
de una misma banda ocupando su ancho convenientemente.

= Segmento espacial: las comunicaciones del segmento espacial no debe interferir
con otro tipo de comunicaciones, como los satélites de comunicaciones moviles,
u otras seflales de radio. Ademads los satélites deben distribuirse en distintos
planos orbitales y alturas para no interferir con los de otros sistemas.
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= Segmento de control: las sefiales que emita no deben interferir con otras
comunicaciones y debe ser compatible con otros elementos como radares de
radiolocalizacién.

Todos estos aspectos se regulan en las World Radiocommunication Conference (WRC)
organizadas por la ITU, en concreto la ITU-R. Estas conferencias se celebran cada dos o
tres afios y su labor consiste en examinar y, en caso necesario, modificar el Reglamento
de Radiocomunicaciones, que es el tratado internacional por el cual se rige la utilizacion
del espectro de frecuencias radioeléctricas y de las Orbitas de los satélites
geoestacionarios y no geoestacionarios.

El espectro quedé aprobado en la WRC 2000 para los tres sistemas de la siguiente
manera:

1215 1260
1300

164 Servicios Safety of Life  E3 A
i r :
1 L5 GPS | E5 GALILEO| E6 GALILEO |
1164 11881130 12141218 1240 1254 1260 1300

Sarvicles Safety of Like
1563 Servichos Satety of Life 1610 5010 5030 MHz

rz EEEELLQH&# %I

1663 1587 1543 1610 MHz

FIGURA 3.1 Distribucién de frecuencias aprobada por la ITU !

Dicha aprobacion se hacia efectiva el 3 de junio del 2000. La nueva distribucion de
frecuencias permite garantizar proteccién a GPS y GLONASS para desarrollar sistemas
de nueva generacion (GNSS-2) a la vez que garantiza a Europa el desarrollo de Galileo.
Esta normativa tiene ademds implicaciones econdmicas, ya que con el desarrollo de
nuevos sistemas, aumenta la competencia y se desarrolla un nuevo mercado.

En la WRC 2003 se ratifico la localizacidon de frecuencias y se estudiaron aspectos de
compatibilidad entre GNSS y otras tecnologias:

= Proteccién de servicios de radioastronomia en relaciéon a la banda 4990 -
5000MHz de las emisiones de la banda C de Galileo.

= Compatibilidad entre ARNS (Aeronautical Radio Navigation System Service) y
los GNSS.

= Proteccién de los sistemas de radar con respecto a los servicios de navegacion en
la banda de 1215 — 1300 MHz.

En la WRC 2007 se van a plantear aspectos de la anterior conferencia como la
compatibilidad de distintas tecnologias ARNS localizadas en la misma banda de
frecuencia (1559-1610 MHz) que el GNSS, con el fin de poder utilizar de manera
Optima los servicios GNSS sin interferencias de ningtn tipo.

40



3. Normativa

3.3 GPS: Requisitos

3.3.1 GPS: Definicion del interfaz

El interfaz de GPS define dos enlaces RF, L1 y L2, por los que se transmiten las sefiales
GPS. Dichos enlaces proveen de los c6digos de posicionamiento y los datos necesarios,
contenidos en el mensaje de navegacion, para que el GPS lleve a cabo sus funciones.

Los dos enlaces se encuentran en la banda L de frecuencias, y proveen de los dos
servicios GPS, que son el SPS y el PPS. La sefial SPS se transmite por L1, mientras que
la PPS es transmitida por ambos enlaces, lo que hace este servicio mds robusto frente a
errores, al transmitir de forma redundante la informacién por L1 y L2.

Plan de modernizacion de los satélites y segmento espacial

Dado la gran cantidad de aplicaciones desarrolladas para el GPS en los ultimos
afos, el Gobierno estadounidense ha decidido actualizar el GPS para convertirlo en
un GNSS-2. Los nuevos satélites (BLOCK-IIRM, BLOCK-IIF) incorporaran nuevas
seflales que presten nuevos servicios:

= La banda L2C, destinada a la transmision de informacién para aplicaciones
civiles permitirdi mayor precision de posicionamiento, y actuard de forma
redundante. Sus caracteristicas tanto de potencia y como de informacion
transmitida son distintas a L1.

= La banda LS, destinada al uso de aplicaciones Safety of Life al igual que
Galileo, ocupa parte de la banda destinada a navegacién aerondutica con el fin
de facilitar la recepcion de sefiales de navegacion por satélite a las aeronaves.

Las sefiales de navegacién de los enlaces L1 y L2 se transmiten en espectro
ensanchado'® y estan moduladas por uno o mds trenes de bits modulados en cuadratura,
cada uno de los cuales estd formado normalmente por la suma en médulo 2 del cédigo
de posicionamiento Pseudo Random Noise (PRN) y el mensaje de navegaci(’)n.19

El GPS utiliza la técnica de CDMA® como método de acceso multiple al canal en cada

uno de sus enlaces para poder distinguir que satélite transmite la informacién, ya que
cada satélite tiene un cédigo PRN periddico propio.

3.3.1.1 GPS: Estructura los cédigos PRN*

El interfaz de GPS define dos cédigos PRN: P(Y) empleado para PPS, y C/A empleado
en SPS.

Caédigo C/A

'8 Ver Apéndice A
' Las sefiales L2C y L5 no se estudian en este proyecto.
20 yer Apéndice A
2 yer Apéndice C
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Se genera con dos registros de desplazamiento de 10 bits, a partir de la suma en
modulo-2 de dos secuencias que conforman el cédigo Gold de cada satélite: G1, comun
a todos los satélites y G2(t), particular de cada uno, que permite la identificacién del
satélite que envia la sefal. El cédigo Gold tiene una longitud de 1023 chips 2"-1
chips).

Este codigo se transmite a 1.023 Mbps, con un periodo de 1 ms. Tiene las caracteristicas
necesarias de autocorrelacién”. Al ser un cédigo corto para permitir la rapida
adquisicion del codigo por parte del usuario.

Cadigo P

Se trata de un c6digo PRN secreto dedicado al uso militar. Se genera con dos registros
de desplazamiento de 37 bits, a partir de la suma en médulo-2 de dos secuencias: X1,
comun a todos los satélites y X2;(t), particular de cada uno. La longitud es de
15.345.037 chips (2*-1 chips). Se transmite a 10.23 Mbps y se repite cada 1 s.

El cédigo P gana en propiedades de correlacion respecto al C/A (la correlacién cruzada
con otros codigos es minima), pero pierde en cuanto a propiedades de adquisicion (es
mucho mds largo que C/A). Para solucionar este problema se emplea el cédigo C/A, que
es adquirido previamente para reducir el nimero de posibilidades y permitir de este
modo la adquisicion del cédigo P de forma maés répida. Esto es posible debido a que el
codigo P se transmite exactamente a una velocidad 10 veces superior a la del cédigo
C/A.

Coédigo Y

Se emplea en vez del cédigo P cuando el GPS funciona en modo anti-spoofing (AS).

3.3.1.2 GPS: Estructura del mensaje de Navegacion

Cada satélite retransmite los datos requeridos para llevar a cabo el proceso de
posicionamiento a través del mensaje de navegacion. El mensaje de navegacion consiste
en un conjunto de 25 tramas de 1500 bits cada una, formadas a su vez por un conjunto
de cinco subtramas etiquetadas de 300 bits cada una. Cada trama se transmite en 30
segundos por lo que la tasa es de 50 bps, y el tiempo de transmisién de un mensaje de
navegacion (25 tramas) es de 12.5 minutos.

Cada subtrama contiene distinta informacion:

= Subtrama 1: datos de correccién de reloj.

= Subtrama 2 y 3: datos de efemérides, que describen la orbita de cada satélite
por un espacio de tiempo. Dicha 6rbita es calculada por el satélite en base a unos
parametros y ecuaciones.

= Subtramas 4 y 5: paginas con datos del sistema como informacién UTC
(tiempo de transmision del satélite) o datos de almanaque de todos los satélites
que nos dan una posicién aproximada de la drbita de cada uno y que ayudan a

2 Ver Apéndice A
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calcular los errores de propagacién, asi como a determinar el estado de la
constelacion y buscar los satélites mas apropiados para recibir sefiales. Cada
satélite es capaz de almacenar datos de navegacién de los ultimos 60 dias
(tiempo minimo de comunicacidn con el segmento de tierra).

De manera adicional cada trama contiene dos cabeceras que son la Telemetry Word
(TLM) y la Handover Word (HOW) de 30 bits cada una generadas por cada satélite. La
primera contiene datos de telemetria y la segunda informacién sobre la entrega de
codigos C/A y P(Y). Contienen ademds bits de paridad para detectar posibles errores en
la recepcion del mensaje o generados por el propio satélite. El mensaje de navegacion se
transmite MSB, empezando por TLM.

Significant Subframe Contents

s GPS Week Mumber, SV Accuracy and Health, ‘
SUBFRAME 1] TLM | HOW and Satzllite Clock Correc:tiojﬁ Terms
SUBFRAME 2| TLM | HOW Ephemens Parameters
SUBFRAME 3 | TLM | HOW Ephemeris Parameters Frame

ar Almanac and Health Data for Satellites 25-32. Special Messages, Pages
SUBFRAME 4 [ TLM | HOW Satellite Configuration Flags, and lonaspheric and UTC Data 1-%5

v+ | Almanac and Health Data for Satellites 1-24 and Almanac Reference|Pages
SUBFRAME & [ TLM | HOW Time and Week Number 1—%5 '

FIGURA 3.2 Mensaje de navegacién GPS ©*!

3.3.1.3 GPS: Estructura de las sefiales de navegacion

La sefial a frecuencia portadora L1 tiene dos componentes que estin moduladas en
cuadratura la una con la otra. Cada componente es una sefial BPSK (Tabla 3.1)
modulada por un tren de bits. En la Tabla 3.1 se presenta de forma resumida las posibles
modulaciones que se dan en las bandas L1 y L2.

En el caso de SPS, este tren de bits es la modulacién resultante (sefial PRN) de la suma
en Mddulo-2 del mensaje de navegacion D(t), de 50 bps, junto con el cédigo C/A, de
1.023 Mbps, en cuadratura (Tabla 3.1 columna L1 quadrature-phase).

En el caso de PPS se transmite la suma en Mddulo-2 del cédigo P(Y) de 10.23 Mbps,

junto con el mensaje de navegacion en fase para la banda L1 (Tabla 3.1 columna L1 In-
phase). En L2 pueden transmitirse hasta tres posibles trenes de bits.
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Tabla 3.1 Configuracion de la sefial

12

L1 L2*=
SV Block:
In-Phaze* Quadrature-Phase*® In-Phaze* Quadrature-Phase®
P(Y) & D(t)
or
Block INTIATIR. | P(Y) & D(t) C/A =D P(Y) Not Applicable
or
C/A= DN
L2CM & Dif)with L2 CL
or
P(Y) & D(t) L2 CM & D'(f) with L2 CL
Block IIR-M*=* P(Y) & D(1) C/A& DN or or
B(Y) C/A 2 D(t)
or
CrA
L2 CM & Dgit) with L2 CL
P(Y) = D(1) or
Block IIR-M/IIF P(Y) & D(1) C/A=D(n or C/A 2 D(t)
B(Y) or
CrA

En la actualidad, en L1 estas modulaciones estdn definidas, mientras que en L2 s6lo esta
definida la modulacion en fase para el bloque de satélites II/ITA/IIR. Dicha modulacién
estd formada por un tren de bits de entre los posibles (Tabla 3.1, fila II/ITA/IIR), que se
selecciona en el segmento de control.

En los nuevos satélites (Bloque IIR-M, IIF) debido a las nuevas aplicaciones civiles se
han planificado nuevos c6digos para nuevas modulaciones, y se comenzara a transmitir
dos portadoras en fase y cuadratura al igual que en L1 (Tabla 3.1 columna L2
quadrature-phase).

3.3.2 GPS: Criterios del interfaz

3.3.2.1 GPS: Plan de frecuencias

Tabla 3.2 Planes de frecuencia para sefiales GPS

Banda Senal portadora Fase Uso Actual Uso Futuro
L1 1575.42 MHz En fase (l) Cadigo P(Y) | Codigo P(Y) y M de
(154*f0) uso militar
En cuadratura (Q) | Cédigo C/A | Seial L1C con cédigo
C/A de uso civil
L2 1227.60 MHz En fase (l) Cadigo P(Y) | Coédigo P(Y) y M de
(120*f0) uso militar
En cuadratura (Q) Seiial L2C con cddigo
C/A de uso civil
L5 1176.45 MHz En fase (l) Senal piloto SoL
(115*f0)

En cuadratura (Q)

Senal de datos SoL
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En la Tabla 3.1 se define el plan de frecuencias para las sefiales GPS, tanto las bandas
existentes (L1, L2) como la nueva LS5, se han disefiado para que sean mudltiplo de
f0=10.23MHz que es la frecuencia de reloj de los satélites GPS. En todos los casos la
sefal transmitida estd polarizada circularmente con el sentido de la mano derecha.

Se considera que las sefiales GPS tienen un ancho de banda de 20.46 MHz para los dos

enlaces L1 y L2, si bien para el cédigo C/A es de 2.046 MHz el cédigo P(Y) que se
transmite por ambos enlaces tiene un ancho de 20.46 MHz.

3.3.2.2 GPS: Nivel de potencia recibida

El nivel de Potencia en recepcion de la sefial RF emitida por los satélites GPS estd
definida para un dngulo de observacion de 5° y una antena polarizada linealmente de
3dBi de ganancia.

Tabla 3.3 Caracteristicas de potencia de las sefiales GPS %!

Signal
SV Blocks Channel
P(Y) CAorL2C
L1 -161.5 dBW -138.5dBW
IVITATIR
L2 -164.5 dBW or -164.5 dBW
L1 -161.5 dBW -138.5dBW
IIE-MIIF
L2 -161.5 dBW -160.0 dBW

En la Tabla 3.2 se dan las especificaciones para cada radioenlace y para cada servicio.
Las especificaciones requeridas varian para cada bloque de satélites, exigiendo para los
nuevos bloques IIR-M/IIF mejores prestaciones en L2. Como se puede observar en la
Tabla, el cddigo P(Y) es mds robusto que el C/A, ya que exige una menor sensibilidad.

3.3.3 GPS: Implementacion del interfaz

En el anterior capitulo hemos presentado los segmentos espacial y de control,
presentando su historia y composicion, asi como una breve descripcion de las funciones
que realizan. En este capitulo vamos a abordar de manera especifica cémo se realizan
dichas funciones, es decir vamos a realizar un estudio técnico de los dos segmentos, de
tal manera que, complementado con el capitulo 2, obtendremos una vision completa de
cada segmento.

3.3.3.1 GPS: Estudio técnico del segmento espacial

En el capitulo anterior se ha presentado el segmento espacial del GPS, que consta de 30
satélites lanzados en distintos bloques (Block IIIIA,II-R).
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Para el SPS cada satélite retransmite un mensaje de navegaciéon basado en datos que se
actualizan periddicamente desde el segmento de control, y al que afiade el cdigo PNR-
C/A. Como se ha visto cada cédigo C/A es tnico y permite identificar cada satélite
dentro de la constelacién mediante técnicas CDMA cuando se recibe la sefial en tierra.
Para el PPS el proceso es idéntico pero sumando al mensaje de navegacion el codigo
P(Y).

El satélite modula la secuencia de cddigo resultante en la portadora de la banda
correspondiente, L1 para SPS, L1 y L2 para servicio PPS, creando asi una sefial de
posicionamiento en espectro expandido, que es retransmitida al segmento usuario. Esto
es lo que se conoce como sefial de navegacion.

Como ya se ha visto, el Bloque II estd preparado para tener un tiempo medio de vida de
7.5 a 10 afios, dependiendo de la versién, a través de una combinacion de piezas
espaciales cualificadas, subsistemas criticos con redundancia multiple, y una légica de
diagnéstico interno.

El Bloque II de satélites requiere una minima interaccién con el segmento de tierra para
sus operaciones de mantenimiento. Las cargas periddicas de dicha informacién en los
satélites estan disefiadas para que no interrumpan las sefiales de navegacion, si bien en
el Bloque ITA, los satélites pueden interrumpir su retransmision de 6 a 24 segundos.

En la Figura 3.1 se observa como funciona el proceso de transmision de la sefial SPS
que se genera en el satélite:

= Sintetizador de frecuencia: reloj atémico que funciona a 10.23 MHz.

= Unidad de Datos de Navegacion: recibe los datos de navegacion del segmento
de control a través de las estaciones TT&C.

= Banda base de Navegacion: se genera el cddigo C/A, se modula la sefial de
navegacién a 1.023 MHz, y se suman cédigo y datos para transmitir la secuencia
en espectro expandido.

= Subsistema de Banda-L: modula la sefial de espectro expandido a 1575.42
MHz (154 veces 10.23 MHz).

= Antena Helix Array: transmite la informacién al segmento de tierra.
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SPS Ranging Signal
Right-Hand
Circularly Polarized

157542 Mz

MAVIGATION
UPLOAD DATA
FROM CS

ATOMIC
FREQUENCY

STANDARD

TT&C
SUB-5YSTEM

| | ’u * + Antenna

Helix Array

[—
FREQUENCY SYNTHESIZER MAVIGATION MNAVIGATION L-BAND —
AND DISTRIBUTION UNIT DATA UNIT BASEBAND SUB-SYSTEM |—
[E—
f
* 10.23 MHz synthesized * MAY & conifrol # 1,023 MHz clack * Spread Spectrum
digital clock data checks synthesization madulation of 1575.42
* 50 Bits Per Second  » CfA code generation MHz L-band carrier by

: Cik code
MAY data * Modulo-2 addition of C/A
code and MAV data

FIGURA 3.3 Generacién y transmisién de la seiial de posicionamiento SPS ©*!

3.3.3.2 GPS: Estudio técnico del segmento de control

El segmento de control definido en el tema 2 de este proyecto, consta de una serie de
estaciones de monitorizacién, antenas de tierra, y una estacién de control maestra
(MCS) mas otra de reserva en caso de fallo de la primera, Backup Master Control
Station (BMCS). En este punto se aborda cémo realiza las funciones descritas en el
tema 2.

La MCS de Colorado es el nodo central de toda la red de estaciones y funciona 24 horas
al dia los 7 dias de la semana. Es la responsable de todos los aspectos de control y
comando de la constelacién, y sus funciones son:

= Monitorizacién del estado de la carga y la 6rbita de los satélites.

= Mantenimiento de los mismos y resolucién de anomalias.

= Gestion del comportamiento del SPS para cumplir con los estindares requeridos.

= Envio de datos de navegacion al satélite para mantener el comportamiento de
acuerdo con los estandares requeridos.

= Deteccion y respuesta inmediata ante fallos de servicio.

Las antenas de tierra proveen de un interfaz de Telemetria, Posicionamiento y Comando
(TT&C) en tiempo casi real entre la MCS y el segmento espacial. Las estaciones de
monitorizacion proveen de datos de medidas de posicionamiento de satélites en tiempo
casi real a la MCS y monitorean de manera constante la constelacion.
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En la Figura 3.2 se puede ver como se relacionan entre si todos los elementos del
segmento de control y el segmento espacial. Las funciones que realizan los distintos
elementos del segmento de control estin estructuradas en paralelo y las funciones
especificas de la MCS, de manera jerdrquica. El funcionamiento del segmento de

control es el siguiente:

=  Control de la Red (Network Control Function): la estacion maestra gestiona
el trafico de datos del segmento de control. Recibe pardmetros de navegacion de
las estaciones monitoras, asi como sus medidas de posicionamiento de satélites.
La MCS procesa esta informacién y produce como resultado los nuevos
pardmetros que se pasardn a los satélites a través del enlace TT&C que forman

las antenas de tierra.

o Control del comportamiento (Performance Assess Function): se
encarga de comprobar el funcionamiento de los satélites y responder en

caso de fallo.

o Control de Satélites(Satellite Control Function): genera los comandos
necesarios que se enviardn al satélite, procesa la telemetria con los
satélites y controla que los datos lleguen a los satélites.

o Posicionamiento y temporizacion (Positioning & Timing Function):
se encarga del procesamiento de las medidas de posicionamiento de cada
satélite, de la estimacién de oOrbitas y trayectorias y generar los nuevos

datos de navegacion de cada satélite.

GROUND ANTENNAS

=

BACKUP MASTER CONTROL STATION

MASTER CONTROL STATION

* Commands
* Telemetry

Network Control Function
- -

® Navigation Uploads .
» Ground Antenna Control ® Data Traffic Management
& Ground Antenna Status '

& Navigation Data J
* Ranging Measurement Dat

* Monitor Station Control
® Monitor Station Status

Y

f

P
Performance Assess Functio Satellite Control Function
* Command Generation

* Telemetry Processing

® |pload Generation & Control

® Check performance
® Respond if degraded
L performance is defected

Pasitioning & Timing Function

® Ranging Measuremeant Procassing
® Satellite State Estimation/Prediction)
® Navigation Data Generation

FIGURA 3.4 Estructura del segmento de control GPS ™
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3.4 GLONASS: Requisitos

3.4.1 GLONASS: Definicion del interfaz

El interfaz de GLONASS entre el segmento espacial y el segmento de control y usuario
consiste, al igual que en el GPS en el uso de dos enlaces RF, situados en la banda L, L.1
y L2.

GLONASS utiliza la técnica de multiplexacién por divisién en frecuencia (FDMA) en
ambas bandas. Esto implica que cada satélite transmite la sefial de navegacion con su
propia portadora, siempre distinta del resto de satélites de la constelacién.”

GLONASS provee dos tipos de sefiales en las bandas .1 y L2, que ya se han visto en el
Capitulo 2 (Apartado 2.4.3) conocidas como sefal estindar (CSA), que presta el
servicio civil, y sefal de alta precisiéon (CHA) para uso militar. El CSA comenz6 como
servicio prestado en la banda L1 al igual que el SPS del GPS, si bien los satélites
GLONASS-M han incorporado dicho servicio a la banda L2 (igual que el plan de
modernizacién GPS).

Plan de modernizacion de los satélites y segmento espacial

Con el lanzamiento de nuevos satélites GLONASS-K y los requisitos de las
nuevas aplicaciones GNSS, se pretende modernizar el segmento espacial, asi
como el interfaz, afiadiendo nuevos enlaces RF, como el caso de L3 que se
encargara de prestar los servicios SoL, asi como una nueva sefial civil.

Las sefiales de navegacion de los enlaces L1 y L2 se transmiten en espectro ensanchado
y estdn moduladas por uno o més trenes de bits, cada uno de los cuales estd formado
normalmente por la suma en médulo 2 del coédigo de posicionamiento Pseudo Noise
Random (PNR) y el mensaje de navegacion y una secuencia auxiliar.**

A diferencia de los satélites GPS, todos los satélites GLONASS transmiten los mismos
codigos. Esto es asi porque en GLONASS la identificacién de los satélites se hace por
la FDMA?® y no por el PRN de los cédigos como se hace en GPS.

3.4.1.1 GLONASS: Estructura los c6digos PRN

Los cédigos de posicionamiento PRN de GLONASS son al igual que los de GPS el
C/AyelP.

GLONASS transmite el cédigo P en ambas bandas L1 y L2 y el cédigo C/A, de
momento sélo en la banda L1, pero estd programado que la Constelacion GLONASS-M
lo transmita también en la banda L2 para uso civil.

 Puede transmitir en la misma portadora que otro satélite si se encuentran en la parte opuesta del mismo
plano orbital.

** La sefial L3 no se estudia en este proyecto.

2 Ver Apéndice A
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Coédigo C/A

Se genera con un registro de desplazamiento de 9 bits, lo que proporciona una longitud
de 511 chips 2°-1 chips). Este cddigo se transmite a 0.511 Mbps, con un periodo de 1
ms. Tiene las caracteristicas necesarias de autocorrelacion, y se elige un codigo corto
para permitir la rapida adquisicion del cédigo por parte del usuario.

Cadigo P

Se trata de un codigo PRN secreto dedicado al uso militar, por lo que la informacién
disponible sobre éste cddigo es poca. Es un codigo generado mediante un registro de
desplazamiento de 25 bits, por lo que la longitud es de 3355431 chips (2°-1 chips). Se
transmite a 5.11 Mbps y se repite cada 1 s.

El c6digo P gana en propiedades de correlacion respecto al C/A, pero pierde en cuanto a
propiedades de adquisicién ya que hay 511 millones de cambios de fase posibles. Para
solucionar este problema se emplea el cédigo C/A, que es adquirido previamente para
reducir el nimero de posibilidades y permitir de este modo la adquisicién del cédigo P
de forma mas rapida. Esto es posible debido a que el codigo P se transmite exactamente
a una velocidad 10 veces superior a la del cédigo C/A, por lo que no es necesario el
empleo de la palabra HOW utilizada en GPS.

3.4.1.2 GLONASS: Estructura del mensaje de Navegacion

A diferencia del GPS, el GLONASS emplea dos mensajes de navegacion diferentes que
van sumados en modulo 2 a los cédigos C/A y P respectivamente. Ambos mensajes de
navegacion son transmitidos a 50 bps, y su funcién primaria es la de proporcionar
informacion a cerca de las efemérides de los satélites y la distribucién de los canales.

Cada mensaje de navegacion proporciona dicha informacion a través de dos tipos de
datos conocidos como datos inmediatos y no inmediatos. Los inmediatos son aquellos
que proveen de informacion del satélite, y los no inmediatos son aquellos que proveen
de informacidn relacionada con la constelaciéon de GLONASS (datos de almanaque).

El Mensaje de Navegacion C/A

Esté constituido de manera jerarquica, por un patrén de bits que se repite. Dicho patrén
es una trama que tarda 2.5 minutos en transmitirse y que estd formada por 5 subtramas
de 30 segundos cada una, y éstas a su vez por 15 cadenas de 2 segundos de duracién. La
informacion contenida en palabra del mensaje es:

= Las cuatro primeras palabras de cada subtrama contienen las efemérides propias
del satélite. Al igual que en GPS, las efemérides tiene varias horas de validez,
por lo que el receptor no necesita estar leyendo continuamente el mensaje de
navegacion para calcular la posicion exacta.

= El resto de palabras contiene informacién de efemérides aproximadas del resto
de satélites de la constelacion (almanaque). Cada subtrama tiene la informacion
del almanaque de 5 satélites, por lo que es necesario leer todas las subtramas
para conocer las efemérides aproximadas de todos los satélites, lo que lleva 2.5
minutos.
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El orden en que se lee el mensaje es MSB y cada palabra se divide en: informacién (bits
9-84), bits de control (KX) del cédigo Hamming y marca de tiempo (MB) que separa

las palabras y el chip vacio (bit 85, que es “0”).

2s
- |
Frame number String number | 17 - :C.S s
1 0 Immediate data KX MB
2 0 for KX MB
3 ] fransmitiing KX MB a0 s
4 0 satellite X MB
Non-immediate data
. {almanac)for
15 0 five satellites KX MB
1 0 Immediate data KX MB
2 0 for KX MB
3 0 transmitting KX MB
1] 4 0 satellite KX MB
Non-immediate data
. {almanac)for
15 0 five satellites KX MB
1 0 Immediate data KX MB
2 0 for KX MEBE
3 0 transmitting KX MB
1] 4 0 satellite KX MB
Non-immediate data
. (almanac)for
15 0 five satellites HOX MB
1 0 Immediate data KX MB
2 0 for KX MB
3 0 transmitting HOX MB
I 4 0 satellite KX ME
Non-immediate data
. {almanac)for
15 0 five satellites KX MB
1 0 Immediate data HOX MB
2 0 for KX MB
3 0 transmitting KX MB
4 0 satellite KX MB
v . MNon-immediate data
. almanac) for four satellites
14 0 Reserved bits KX MB
15 0 Reserved bits HOX MB
B5 E|E.4 ....................... Ell ]i ........ 1| —
bit number data bits Hamming code
W't.h'” in relative bits
e bi-binary code in relative

bi-binary code

FIGURA 3.5 Estructura del mensaje de Navegacién C/A GLONASS !

SSINUIW G°g = G X S0E
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3.4.1.3 GLONASS: Estructura de la sefial de Navegacion

Las sefiales de navegacion transmitidas en ambos enlaces son sefiales BPSK moduladas
por un tren de impulsos. Para la transmision de sus sefiales la diferencia de fase de
portadora es de pi radianes.

En el enlace L1 empleado la sefial se compone de:

= (Cédigo PNR C/A sumado en médulo-2 con el mensaje de navegacion C/A y una
secuencia auxiliar: C/A ® D ¢/ (t) © A(t), empleado para uso civil.

= (Cdbdigo PNR P sumado en médulo-2 con el mensaje de navegaciéon P y una
secuencia auxiliar: P @ D p (t) @ A(t), empleado para uso militar.

El enlace L2 se compone del c6digo PNR P sumado en médulo-2 con una secuencia
auxiliar: P ® A(t), empleado para uso militar.

La actualizacién de los servicios y enlaces incluyen que L2 incorpore pronto la sefial
civil, y el nuevo L3 para seiial civil y SoL.

3.4.2 GLONASS: Criterios del interfaz
3.4.2.1 GLONASS: Plan de frecuencias

Tabla 3.4 Planes de frecuencia para sefiales GLONASS

Band Senal Fase Uso Original Uso tras la
portadora modernizacion

L1 1602 MHz Fase (I) Cadigo Militar Militar
Cuadratura (Q) | Cadigo Civil Senal L1 civil

L2 1246 MHz Fase (l) Caodigo Militar Militar
Cuadratura (Q) Senal L2 civil

L3 1201.5 MHz Fase (l) Portadora Senal L3 civil
Cuadratura (Q) Senal L3 civil

En la Tabla 3.4 se presentan las frecuencias portadoras definidas por el interfaz de
GLONASS. Todas ellas se derivan de una frecuencia fundamental de 5 MHz. Como
hemos visto a diferencia de GPS, cada satélite transmite en su propia frecuencia
portadora, que se deriva de cada una de estas.

Para la banda L1:
f K1 = f(}l + K Afl, donde K= (—7, 13)

fo1=1602 MHz; f ;| = 562.5 kHz

Para la banda L2:
f K2 = f(}z +K Afz, donde K= (—7, 13)

foo=1246 MHz; f , = 437.5 kHz
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Tabla 3.5 Portadoras para sefiales GLONASS

No. of Nominal value of frequency  |No. of Nominal value of frequency

channel in L1 sub-band, MHz channel in L2 sub-band. MHz
13 16093125 13 1251 6873
12 1608.75 12 125125
11 1608.1875 11 1250.8125
10 1607.625 10 1250.375
09 1607.0625 09 12499375
08 1606.5 08 1249 5
07 16059373 07 1249 0625
06 1605.375 06 1248.625
05 1604.8125 05 1248.1875
04 1604 .25 04 1247 75
03 1603.6875 03 1247.3125
02 1603.125 02 1246.875
01 1602.5625 01 1246 4375
00 1602.0 0o 1246.0
-1 1601.4375 -01 1245.5625
-02 16008750 -02 12451230
-03 16003125 -03 1244 6875
-04 1599.7500 -04 1244 2500
-05 1599.1875 -05 1243 8125
-06 1598.6250 -06 1243 3730
-07 1598.0625 -07 12429375

Estas frecuencias se han escogido porque las sefiales GLONASS creaban interferencias
con las sefiales astronémicas de radio, que usan las bandas de frecuencia de 1610.6 -
1613.8 y 1660 - 1670 MHz, y para satélites de comunicaciones méviles.

Aunque las frecuencias sean menores que el nimero de satélites, dos satélites
antipodales de un mismo plano, esto es, satélites separados 180° de latitud, pueden
transmitir a la misma frecuencia ya que la transmisién de ambos no podria ser recibida
simultdneamente.

3.4.2.2 GLONASS: Nivel de potencia recibida

El nivel de Potencia en recepciéon de las sefiales RF emitidas por los satélites
GLONASS esta definido para un dngulo de observacion de 5° y una antena polarizada
linealmente de 3dBi de ganancia.
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En la banda L1 para el servicio CSA el nivel es de -161dBW. Para los nuevos satélites
GLONASS-M se ha definido ademds que la potencia minima en la banda L2 para el
mismo angulo debe ser de -167dBW.

3.4.3 GLONASS: Implementacion del interfaz
3.4.3.1 GLONASS: Estudio técnico del segmento espacial

El segmento espacial de GLONASS transmite la informacién siguiendo un
procedimiento andlogo al GPS. Cada satélite de la constelacion retransmite la sefial de
navegacion por cada uno de los enlaces definidos L1 y L2 prestando los dos servicios,
CSA y CHA, a través de éstos.

Los satélites retransmiten la informacién en las frecuencias asignadas, entre todas las
posibles utilizando la técnica FDMA, lo que permite distinguir que satélite estd
transmitiendo.

El proceso de transmision de las sefiales que se genera en el satélite es el siguiente:

= Sintetizador de frecuencia: reloj atémico que funciona a 5 MHz.

= Unidad de Datos de Navegacion: recibe los datos de navegacion del segmento
de control a través de las estaciones TT&C.

= Banda base de Navegacion: se genera el codigo C/A, y el P se modula la sefial
de navegaciéon C/A o P a 0.511 MHz y 5.11MHz respectivamente, y se suman
codigo y datos para transmitir la secuencia en espectro expandido.

= Subsistema de Banda-L: modula la sefal de espectro expandido a la frecuencia
portadora de cada satélite.

= Antena: transmite la informacion al segmento de tierra.

3.4.3.2 GLONASS: Estudio técnico del segmento de control

El segmento de control de GLONASS formado por la red de estaciones TT&C
distribuidas por toda Rusia y la estacién de control maestra de Moscid se encarga de
monitorizar el segmento espacial y se comunica con este a través del interfaz definido.

Las funciones que lleva a cabo son las mismas que el GPS, a través de los datos
aportados por las sefiales definidas en el interfaz, el segmento de control es capaz de:

= Establecer el tiempo de reloj da cada satélite, y su diferencia relativa con
respecto al sistema.

= Determinar las efemérides.

= Determinar el estado de la constelacion.

=  Aplicar correcciones temporales u orbitales.

= Detectar fallos en los satélites.

En la Figura 3.5 se puede ver como se relacionan entre si todos los elementos del
segmento de control y con el segmento espacial:
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= Lared de estaciones de monitorizacion (Tracking Stations Network) proveen de
datos de medidas de posicionamiento de satélites en tiempo casi real a la
estacion de control y monitorean de manera constante la constelacién asi como
los sistemas de aumento.

= A través de un enlace, dicha informacion se envia al centro de procesamiento de
Mosct.

= El centro de procesamiento y andlisis de datos vigila la integridad de la
informacién de cada satélite y las correcciones orbitales que debe aplicar.

= La red de antenas de tierra (Uplink Stations) proveen de un interfaz de
Telemetria, Posicionamiento y Comando (TT&C) en tiempo casi real entre la
MCS y el segmento espacial y permiten aplicar las correcciones.

GLONASS-K GEO
1] 100 110 0 130 140 WEU® 170
National GLONASS/GPS Tracking Stations Nety/ >
= . L1,L2(3signal
0, : < K J/M# :f/ébﬁ_\\’_\ T
8 A N
“ e 5 7~ [
wﬁ“ . ""““g:@ﬁ% = 5 Y\ W Uplink
Lf Nd P S stations
g - . . £l
%\ij\ " Data Processing and Analysis
G , Center g
ww = Global IGS Network

> Integrity information
> Global Orbit and Time Corrections

FIGURA 3.6 Estructura del segmento de control GLONASS

3.5 Galileo: Requisitos®

3.5.1 Galileo: Definicion del interfaz

El interfaz de Galileo define cuatro radioenlaces a través de los cuales establece sus
servicios. Dichos enlaces se conocen como E1-L1, E5 (que se divide en E5Sa y ESb) y
E6. Cada enlace esta dividido en sub-bandas (E5a, ESb, E6-A, E6-B, E6-C, E1-A, El-
B, E1-C). Por cada sub-banda del enlace se transmiten una o mds sefiales que prestan

%% La informacién extraida en este apartado asi como Figuras y Tablas ha sido parcialmente traducida de
documentos con copyright “©, 2006, European Space Agency / Galileo Joint Undertaking”. La
informacién no es en ningin caso definitiva puesto que estd extraida del Borrador del Interfaz de Galileo.
Ref [4]
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los distintos servicios. Estos servicios se han presentado en el punto 2.5.3. El interfaz de
Galileo se muestra en la Tabla 3.6 donde se puede observar el mapeo entre servicios y
canales por los que se transmiten, asi como una breve descripcién de las bandas de
frecuencias y la estructura de cada sefial.

Para cada sub-banda del enlace se definen dos canales, uno de datos y otro de portadora
que conforman la sefial transmitida. El canal de datos es el resultado de la modulacién
del cdédigo PRN, una subportadora si estd presente, y una cadena de datos de
navegacion. El canal de portadora estd formado por el cédigo PRN y la subportadora.

Al igual que GPS, los satélites Galileo transmitirdn sobre las mismas frecuencias en
espectro ensanchado. Galileo emplearé la técnica CDMA para distinguir la informacién
de cada satélite. Las sefiales en espectro expandido serdn transmitidas incluyendo
codigos PRN diferentes para distintas sefiales y satélites.

Tabla 3.6 Definicién del interfaz de Galileo "®

Signal Central Chip Ranging Data rate Data Reference
Frequency rate Code symbol/s encyption Service

Id | Name MHz Mchip/s Encryption (bit/s)
1 | E5a-l data 1176.45 10 None 50(25) None 05/SolL
2 | Eba-Q pilot 1176.45 10 None No data . 0S/5olL
3 | E5b-l data 1207.14 10 None 250 (125) some 05/5o0l/CS
4 | E5b-0 pilot 1207.14 10 None No data
5 | EB-A data 1278.75 5 Government thd Yes
6 | E6-B data 1278.75 5 Commercial 1000 (500) Yes
7 | EB-C pilot 1278.75 5 Commercial No data
8 | E2-L1-E1-A | data 1575.42 M Gowvernment thd Yes
9 | E2-L1-E1-B | data 1575.42 2 Naone 250(125) Some
10| E2-L1-E1-C | pilot 1575.42 2 None No data
11| L6 downlink | data 1544.10

3.5.1.1 Galileo: Estructura los codigos PRN

Los cddigos PRN se generan a partir del desplazamiento de dos secuencias binarias
conocidas como secuencia primaria y secuencia secundaria que se emplea para
modificar las repeticiones de la primera secuencia. Dichos codigos varian en funcién del
enlace en cuanto a numero de chips, y también de un satélite a otro, a los que se
asignaran distintos codigos.

Los cédigos primarios se pueden generar de dos maneras distintas:
= Secuencias pseudo-aleatorias basadas en el desplazamiento lineal de registros.
= Secuencias pseudo-aleatorias optimizadas a partir de dos secuencias-M o de una
secuencia almacenada en memoria.

En la Tabla 3.7 se muestra la longitud de cada c6digo en funcién del canal por el que se
transmite. Podemos calcular la tasa a la que se transmite cada uno como la longitud del
codigo entre el tiempo que tarda en transmitirse. Asi en el canal ESa-I si se transmite un
cddigo con una longitud total de 10230%20 chips en 20 ms, su tasa es de 10.23 MHz, el
canal E1 con un cédigo de 4092 chips que se transmite en 4 ms tendré una tasa de 1.023
MHz, y asi para el resto.
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Tabla 3.7 Longitud de los cédigos PRN !

Channel Code Length Code length (chips)
(ms) Primary Secondary
Eda-I 20 10230 20
Esa-Q 100 10230 100
E3b-I 4 10230 4
Esb-Q 100 10230 100
El-B 4 4092 -
El1-C 100 4092 25

3.5.1.2 Galileo: Estructura del mensaje de Navegacion

Tipos de mensajes

Los mensajes de navegacién son distintos para cada servicio que ofrece Galileo, y
podemos distinguir cuatro:

Mensaje I/Nav: transmitido a 125 bps contiene datos de integridad lo que le

permite prestar servicios SoL, y datos encriptados, lo que le permite prestar

servicio comercial, ademads del servicio abierto que presta.
Mensaje G/Nav: mensaje encriptado con un algoritmo gubernamental.

Mensaje C/Nav: mensaje encriptado por un algoritmo comercial transmitido a
500 bps.

Mensaje F/Nav: mensaje transmitido a 25 bps con informacién bésica de

posicionamiento espacial y temporal.

Tabla 3.8 Mapeo de mensajes - servicios - canales Galileo

Mensaje Servicio Canal
I/Nav 0S/CS/SOL E5b-I
F/Nav oS E5a-l

E1-B
G/nav PRS E6-A
E1-A
C/Nav CS E1-B, E1-C
E6-B, E6-C
E5b

En la Tabla 3.8 podemos ver que servicios presta cada uno y por que canales se
transmiten. De todos estos sdlo se pueden estudiar el I/Nav y el F/Nav por ser el resto
de acceso restringido. Por ser demasiado complejo el I/Nav, sélo se estudia el F/Nav a
modo de ejemplo, que seria el equivalente al mensaje de navegacion civil de GPS.

Estructura general

Todos los mensajes de navegacion de Galileo se organizan de manera jerarquica como

una estructura de tramas que se dividen en subtramas compuestas de paginas, estructura
basica del mensaje.
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Cada pagina se compone de un campo de sincronizacion y otro de datos. El campo de
sincronizacidn permite sincronizarse a los receptores mientras que el campo de datos es
el resultado de la transmisién del mensaje de informacidn junto con una codificacion de
canal FEC*' convolucional. La transmisién de cada pagina se realiza MSB.

Mensaje F/Nav

El mensaje se compone de una trama de 30000 bits que tarda 10 minutos en
transmitirse, y que consta de 12 subtramas de 5 piginas cada una, en total 2500 bits por
subtrama. Cada pédgina consta de 500 bits y tarda 10 segundos en transmitirse, de lo que
se deduce que se transmite a 50 bps. Cada pédgina consta de:

= Bits de sincronizacién: un total de 12.
= Bits de datos:
o Bits de cola: permiten la decodificacion FEC en recepcion.
o Palabra: contiene los datos ttiles:
= Tipo de pagina: especifica que informacion aporta los datos de
navegacion.
= Datos de Navegacion: 208 bits que pueden contener cualquier
tipo de dato indicado en el campo anterior: datos de efemérides,
de reloj, correcciones ionosféricas etc.
= CRC: que permite deteccién de errores.

. . Total
Sync Symbols [symbaols]
12 488 300
Word Tail Total [bits]
Page type Wavigation Data CEC
G 208 24 6 244

FIGURA 3.7 Estructura de pégina F/Nav©, 2006, European Space Agency / Galileo Joint Undertaking [4]

La informacion que se transmite en cada subtrama incluye cinco de los seis tipos de
paginas posibles quedando completa la informacién de cada trama con la de la
siguiente. Los tipos de pagina que puede haber son:

Contiene datos de estado del satélite y correcciones.

Contiene parte de datos de las efemérides y del GST.

Contiene parte de datos de las efemérides y del GST.

Contiene parte de datos de las efemérides y del GST, asi como la conversion de
GST a UTC, que es la base de tiempos de GPS, y el TOW.

Datos de almanaque de un satélite y parte de datos de otro.

Parte de datos de almanaque de un satélite y datos completos de otro.

Sl e

SN

Como se puede apreciar en la Figura 3.8 la informacién de almanaque para 3 satélites se
completa cada dos subtramas hasta completar las 12. Cada trama contiene la

7 Ver apéndice A

58



3. Normativa

informacion de 18 satélites (cada 2 subtramas tenemos la informacion de 3 satélites y
hay un total de 12). Por lo que la informacion de la constelacion completa (30 satélites)
se recibiria en 20 minutos, siendo posible llegar a transmitir la informacién de 36
satélites.

Page |Page content
fype

1 |SVID. clock correction, SISA. Ionospheric correction, BGD. Signal health status, GST and Data validity status
™ 2 |Ephemerns (1/3) and GST
E 3 JEphemerns (2/3) and GST
? 4 JEphemerns (3/3), GST-UTC conversion, GST-GPS Conversion and TOW

5 JAlmanac for satellite k and almanac for satellite (k+1) part 1

1 |SVID. clock correction, SISA, Ionospheric correction, BGD, Signal health status, GST and Data validity status
o 2 |Ephemeris (1/3) and GST
E 3 |Ephemeris (2/3) and GST
? 4 JEphemens (3/3), GST-UTC conversion, GST-GPS Conversion and TOW

6 JAlmanac for satellite (k+1) part 2 and almanac for satellite (k+2)

1 |SVID. clock correction, SISA, Ionospheric correction, BGD, Signal health status, GST and Data validity status
e 2 |Ephemerns (1/3) and GST
E |5 [Fobemens 03 ma GoT
E 4 JEphemeris (3/3), GST-UTC conversion, GST-GPS Cenversion and TOW

5 JAlmanac for satellite (k+3) and almanac for satellite (k+4) part 1

1 |SVID. clock correction, SISA, Ionospheric correction, BGD, Signal health status, GST and Data validity status
2 | 2 |Ephemeris (1/3) and GST
E 3 |Ephemeris (23) and GST
E 4 JEphemeris (3/3), GST-UTC conversion, GST-GPS Conversion and TOW

6 JAlmanac for satellite (k+4) part 2 and almanac for satellite (k+3)

FIGURA 3.8 Estructura del mensaje F/Nav ™!

3.5.1.3 Galileo: Estructura de la seiial de Navegacion

E35a Signal: E5b Siznal: El Signal:
Data+Pilot Data +Pilot E6 Sienal: Data + Filot
Signal:
BPSK mod. BPSK mod. Data + Pilot BOC(1.1) mod.
RF}O-E Meps R;c='_?.33 Meps Spectral component BPSK mod. Spectral component Re=1.023 Meps
R-5=_3'3 5ps Rs=130 sps non discussed in this Re=3115 Meps  mon discussed in this Bs= D 5ps
0siCcs 0S8/C8/SeL SISICD Rs=1000 sps SISICD 08/C8/SoL
Services Services CS Service Services

24x1.023 MHz ,

H \ 50x1.023 MHz / ' ) 40x1.023 MHz
H 1 i i i

\ l

i ’ -
i 5 Frequency
1101.795 MHz ! ! (MHz)
S - ) A 1278.75 MHz 157542 MHz
v
ES Signal:

AIBOC (13,10) mod.

FIGURA 3.9 Estructura de las sefiales Galileo@, 2006, European Space Agency / Galileo Joint Undertaking [4]
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El sistema Galileo transmite seis sefiales que conforman los distintos enlaces por los que
prestard sus servicios. Cada sefal tiene unas determinadas caracteristicas en cuanto a su
estructura, a la modulacién empleada y la tasa de datos. En la Figura 3.9 se muestra el
espectro de cada una de las sefiales que se van a transmitir y la banda en que se ubican.

Las sefales que transmite cada satélite son:

= Seiial E1: es una sefial de acceso abierto que comprende un canal dedicado a
datos y otro a la portadora (L1-B y L1-C respectivamente). Se compone de
coédigos PRN y un mensaje de navegacién (I/Nav) no encriptados a los que
pueden acceder todos los usuarios. Contiene mensajes de integridad no
encriptados, asi como datos comerciales encriptados. Su tasa de datos es de 125
bps. La sefal Elofrece los servicios OS, CS y SoL.

= Seiial LP1: es una sefial de acceso restringido que se transmite por el canal L1-
A. Tanto los c6digos PRN como el mensaje de navegacion, que se conoce como
G/Nav estan encriptados y prestan servicios gubernamentales.

= Seiial E6: es una sefial de tipo comercial que posee dos canales, uno de datos y
otro de portadora (E6-B, E6-C). Sus cédigos de posicionamiento y el mensaje de
navegacion estan encriptados mediante un algoritmo comercial. Su mensaje de
navegacion es el C/Nav. Su tasa de datos es de 500 bps. Se usa para CS.

= Seiial E6P: es una sefial de acceso restringido que se transmite por el canal E6-
A. Sus cédigos PRN y el mensaje de navegacion estin encriptados mediante un
algoritmo gubernamental. El mensaje de navegacion es del tipo G/Nav.

= Seiial ESa: es la sefial de servicio abierto que se ofrece por la banda E5 e
incluye los canales de informacion y portadora (ESb-1 y E5b-Q). Sus cédigos de
posicionamiento y su mensaje de navegacion (F/Nav) no estdn encriptados.
Provee de informacién bésica de apoyo a la funcién de navegacion y funcién de
tiempo.Se usa para OS y su tasa es de 25 bps.

= Seiial ESb: es una sefial de acceso abierto que comprende un canal dedicado a
datos y otro a la portadora (ESb-I y E5b-Q respectivamente). Se compone de
codigos PRN no encriptados y un mensaje (I/Nav) de navegacion a los que
pueden acceder todos los usuarios. Contiene mensajes de integridad no
encriptado y datos comerciales encriptados. Ofrece CS, OS y servicio SoL.

Cada enlace emplea un tipo de modulacién distinta. En funcién del tipo de modulacién
la tasa de chips variara:

= Las bandas E5a y E5b se procesan como un solo ancho de banda. Las sefiales de
E5 se transmiten usando la técnica AItBOC(15,10) con tasa de chips
10*£p=10.23 Mcps.

= Para E6 se utiliza la técnica BPSK con una tasa de chips de 5*f,=5.115 Mcps.

= Para E1 la técnica BOC con tasa f;=1.023 Mcps.

En la Tabla 3.7 tenemos resumida la informacién de la Figura 3.9: las modulaciones asi

como la tasa de chips y la de simbolos para cada sefial de datos. Como se puede
apreciar, cada sefial transmite los datos en fase y la portadora en cuadratura.
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Tabla 3.9 Modulacion de las seiiales Galileo

©, 2006, European Space Agency / Galileo Joint Undertaking [4]

3.5.2 Galileo: Criterios del interfaz

3.5.2.1 Galileo: Plan de frecuencias

T o —

ARNS Bands 1

E5all5

E5b

- Galileo Bands (Mavigation)

Sional name Channel Modulation Chip Rate Symhol Rate
s ‘ Type [Meps] [sps]
E5a data 50
ES5a pilot N/A
ES AP0 | ABOC(15.10) | 1023
E3b data 230
E5b pilot N/A
E6-B data L 1000
Eo6 . BPSK(3) 5.115 —
E6-C pilot N/A
E1-B data 250
E1l - BOC(1.1) 1.023 —
E1-C pilot N/A

[
I ARNS Bands

RNSS Bands ;
L1 i

I:I Galileo SAR Downlink

[] oessanss

FIGURA 3.10 Plan de frecuencias Galileo ©, 2006, European Space Agency / Galileo Joint Undertaking [4]

La distribucién de frecuencias del sistema Galileo se ha realizado como se ha visto antes
en tres bandas (cuatro si consideramos E5a y E5b por separado). Todas comparten el
espectro con los otros dos RNSS, GPS y GLONNAS, mientras que dos de ellas, ES y
L1 comparten el espectro con los servicios ARNS usados en aviaciéon civil, lo que
permite el uso de Galileo para aplicaciones de seguridad criticas.

La frecuencia central de cada enlace asi como el ancho de banda en recepcion se define
en la Tabla 3.10. Todos los anchos de banda asi como las frecuencias de portadora se
han disefiado como miuiltiplos de f ( =1.023MHz.

El reloj de Galileo trabaja a 10.23 MHz mediante divisores en frecuencia es capaz de
trabajar a distintas frecuencias generando asi los codigos PRN con las tasas de chips
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vistas en la Tabla 3.8. Dependiendo del c6digo PRN variara el ancho de banda de la
sefal.

Tabla 3.10 Ancho de banda en recepcion de los enlaces Galileo

Seinal Frecuencia central Ancho de banda
E5 1191.795 MHz (1165 f ) 51.150 MHz (50 f )
E6 1278.75 MHz (1250 f () 40.920 MHz (40 f o)
E1 1575.42 MHz (1540 f ;) 24.552 MHz (24 f )

3.5.2.2 Galileo: Nivel de potencia recibida

Las especificaciones de potencia recibida para las sefiales Galileo de los distintos
enlaces se han hecho presuponiendo un dngulo de elevacién de 10° para una antena
isétropa con 0 dBi de ganancia y sin pérdidas atmosféricas.

Tabla 3.11 Potencia en recepcion de Galileo

Senal Nivel de Potencia Recibida (dBW)
E5 -155
E6 -155
E1 -157

3.5.3 Galileo: Implementacion del interfaz

3.5.3.1 Galileo: Estudio técnico del segmento espacial

Los satélites Galileo desarrollados en la actualidad, conocidos como GIOVE, se han
desarrollado para implementar el interfaz y validar el funcionamiento del sistema.

Cada satélite retransmite las sefiales de navegacion correspondientes a cada banda de
frecuencias. Como ya se ha visto dichas sefiales se componen de un cédigo PRN propio
de cada satélite y pueden llevar datos o la portadora. Emplean CDMA como método de
acceso al medio y modulan la sefial a la frecuencia correspondiente resultando una sefial
de navegacion en espectro expandido.

El funcionamiento del satélite depende de cuatro relojes que determinan la frecuencia a
la que funciona el sistema. Hay dos de cada tipo:

= Passive Hydrogen Maser Clock (PHM): es el reloj principal del sistema
dotado de gran precision.

= Rubidium Atomic Frequency Standard (RAFS): reloj secundario que entra en
funcionamiento en caso de fallo del primero.

Los elementos de los que se componen los satélites Galileo necesarios para la

transmision de la sefal de navegacion y la recepcion de sefiales de tierra son los
siguientes:
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Clock Monitoring and Control Unit (CMCU): actiia como interfaz entre los
relojes del sistema y la NSGU y se asegura de que el reloj maestro del satélite
esté coordinado con los de reserva.

Navigation Signal Generation Unit (NGSU): se encarga de generar los
mensajes y codigos de navegacion, asi como las sefiales de cada una de las
bandas, usando el tipo de modulacién correspondiente a cada banda y el CDMA.
Frequency Generation and Modulation Unit (FGMU): modula la sefial
resultante del NSGU a la frecuencia de transmision, formando asi la sefial de
navegacion.

Telemetry, Tracking and Command (TT&C) Transponder: demodula tanto
para una sefial de espectro expandido como para una normal las sefiales
procedentes del segmento de control, y se encarga de la telemetria del satélite.
Solid-State Power Amplifier (SSPA): se encarga de amplificar cada sefial
manteniendo los requisitos de linealidad para optimizar la transmision.

Output Multiplexer (OMUX): combina las sefiales que salen de SSPA con
bajas pérdidas y alta estabilidad para el retardo de grupo.

El proceso de transmision de la sefial de navegacion se muestra en la Figura 3.11. En el
diagrama de bloques se relacionan estos elementos a través de conexiones. A la salida
del multiplexor se conecta la antena que transmite las sefiales por los distintos enlaces.

TCITM WF TCTM EF TCITMIF TCTMF
PHM PHM RAFS RAFS
i | | A
* * * |OOPIIWI' do peoaer
T™ (opdion)
Clock Management and Contral Unit
{CMCLU) 28R {opilony
TICTM KF
$+ Froquenay
Rafaranos
cleck vy SSPA OMUX Navigati
Refarznos ™ joption] s ] avigation
for NIGU =
- R iostion) ________________ Antenna
1
— - — — | ’ :
= o Dﬁ_@ >
R |
1
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FIGURA 3.11 Diagrama de bloques de informacién del satélite Galileo **!
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3.5.3.2 Galileo: Estudio técnico del segmento de control

La arquitectura bdsica del segmento de control definida para el proyecto Galileo es
similar a la de los sistemas GPS o GLONASS. Como se ha presentado anteriormente en
el Capitulo 2, consta de dos partes diferenciadas: GMS y GCS. La forma en que Galileo
implementa el interfaz que permite comunicarse al segmento espacial con el segmento
de control y viceversa se presenta a continuacion.

En la Figura 3.12, el GCC se presenta como NSCC, mientras que las GSS del GMS se
presentan como OSS. Las funciones que cada una realiza son las mencionadas en el
Capitulo 2. La forma en que se relacionan dichas estaciones y el segmento del espacio
es la siguiente:

= OSS data: las estaciones GSS (u OSS) reciben datos de los satélites visibles en
ese momento y envian dicha informacién junto con estimaciones suyas de la
constelacidn y otros datos como condiciones meteoroldgicas a los GCC.

= Navigation Control: los dos GCC reciben informacién de los satélites a través
del enlace con las GSS del GMS. Dichas informacién es procesada en las
distintas partes que componen el GCC que llevan a cabo la funcién de control de
navegacion:

o Orbitography and Synchronisation Processing Facility (OSPF): controla
los datos de efemérides y de reloj de cada satélite y predice la evolucion
de estos parametros. Envia sus datos directamente al SCF.

o Precision Timing Station (PTS): genera el sistema de tiempos a través de
relojes atémicos de Galileo.

o Navigation Control Facility (NCF): monitoriza de forma global el
comportamiento de las OSPF, PTS y OSS.

= Satellite Control: llevado a cabo por la Satellite Control Facility (SCF) de cada
GCC proveen de mantenimiento de la constelacion, de cada satélite y telemetria
a través de los enlaces TT&C. Recibe la informacién de la NFC a través de un
interfaz, asi como los datos procesados en la OSPF. Envia los datos de
navegacion a las estaciones TT&C, que actualizan cada satélite a través de sus
antenas de tierra.

Como se puede apreciar en la misma figura, el centro de control tiene una estructura
jerarquica para realizar las distintas funciones antes mencionadas. Las distintas
instalaciones se comunican entre si a través de distintos enlaces que se muestran en
colores diferentes:

= Enlace naranja: los Navigation Control Facility y Satellite Control Facility se
comunican entre si para conocer su estado y coordinar sus datos.

= Enlace morado: los datos de navegacion recibidos, correspondientes a cada
satélite, se envian a las distintas instalaciones donde son tratados.

= Enlace azul: corresponde al enlace TT&C, que se comunica con los satélites,
enviando el resultado de dicha actualizacidn desde el NCF al centro de control.
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PEN eSS

GALILEO Space Segment

FIGURA 3.12 Arquitectura del segmento de control Galileo **!
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4 Estudio de viabilidad de un proyecto: el caso Galileo

4.1 Introduccion

Entendemos por proyecto un esfuerzo temporal que se lleva a cabo para crear un
producto servicio o resultado de cardcter tnico. Todos los proyectos de ingenieria que
se llevan a cabo deben tener un beneficio social o econémico tangible para quien lo
promueve. La planificacién econdmica y financiera de como afrontar el proyecto es de
vital importancia para tomar la mejor decisién posible.

Existen proyectos que simplemente generan un beneficio social, llevados a cabo por
distintos gobiernos, aunque de alguna forma puedan reportar también beneficios
econémicos por el impacto que tienen. Este es el caso de los sistemas de navegacion
como GPS o GLONASS que se disefiaron en un principio pensando en los beneficios
militares, pero con el paso del tiempo dichos sistemas han generado nuevos beneficios
sociales y econémicos.

Para saber si es rentable llevar a cabo un proyecto debemos realizar un estudio de
viabilidad de dicho proyecto. Todo estudio de viabilidad sigue la metodologia de
evaluacion de proyectos de inversion desarrollada en el Apéndice D. Dicha metodologia
se basa en distintos estudios multidisciplinares que componen el estudio de viabilidad y
que llevan a la toma de la decision de realizar o no el proyecto:

= Estudio de mercado: analiza los segmentos de mercado y la penetracién que
podria tener el futuro proyecto en los mismos.

= Estudio técnico: estudios preliminares que sirvieron para definir de manera
preliminar la arquitectura del sistema.

= Estudio economico: En dicho estudio se van a analizar las inversiones, los
costes y beneficios que se esperan de dicho proyecto y como se va a gestionar el
mantenimiento del mismo, buscando la estructura mds adecuada que garantice
su financiacién una vez puesto en marcha.

= Estudio estratégico: ver como el proyecto beneficia estratégicamente a las
entidades que lo subvencionan. En un 4mbito empresarial el proyecto debe tener
un componente estratégico para la empresa, como puede ser penetrar en un
nuevo mercado, ampliar el existente o crear un nuevo segmento de mercado.

Este capitulo estudia la aplicacién de dicha metodologia a un caso concreto, el proyecto
Galileo. A lo largo del capitulo, se van a emplear distintos estudios que cubren los
cuatro puntos vistos anteriormente, y que han sido llevados a cabo para la UE por
distintas organizaciones y empresas. Dichos estudios se encuentran citados en la
Bibliografia, y aqui se muestra su contenido resumido. Conjuntamente dichos estudios
componen el estudio de viabilidad, siguiendo la metodologia del Apéndice D, y
permiten extraer conclusiones sobre los beneficios de la realizacién del proyecto
Galileo.
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4.2 Dimensiones del proyecto Galileo

El proyecto Galileo promovido por la Comision Europea, en concreto la direccion de de
Energia y Transporte, en conjunto con la Agencia Espacial Europea, responde a las
necesidades de un nuevo GNSS para Europa, que la dote de independencia del GPS y
que garantice nuevos servicios y beneficios para el conjunto de la sociedad. En concreto
las razones por las que se plantea el proyecto son:

= Estratégicas: garantizar un servicio de navegacion por satélite a los paises de la
Unién Europea frente a otros sistemas que pueden dejar de emitir sefiales. Un
GNSS propio permitiria aumentar la seguridad y fiabilidad y pondria a Europa
como uno de los principales actores en el ambito de los sistemas de
radionavegacion.

= Comerciales: el mercado de navegacion por satélite ha crecido de manera
espectacular en los dltimos 10 afios. El mercado de GNSS se va a convertir en
uno de los pilares bésicos de la economia mundial, especialmente a partir de
2010. El desarrollo de Galileo permitird a Europa obtener una cuota sustancial
de dicho mercado.

= Econdmicos: la participacion en el desarrollo del sistema y de aplicaciones por
parte de las empresas europeas traerd beneficios econdmicos para éstas y
beneficios sociales para la UE ya que se creardn nuevas PYMES que generaran
nuevos puestos de trabajo.

Sus multiples aplicaciones permitirdn también generar beneficios sociales al conjunto de
la UE, a través, por ejemplo, de la gestiéon de flotas de vehiculos que aumenten la
eficiencia del servicio (reportando asi también beneficios econdmicos a las empresas),
estableciendo el camino mas corto y descongestionando el trafico.

Galileo es por tanto una pieza clave en la economia de la UE y que reportard mdltiples
beneficios econémicos y sociales. La UE debe tomar un papel activo y consolidar su
posicion a nivel mundial como proveedor de GNSS.

4.3 Objetivos del estudio de viabilidad del proyecto

La Comision Europea de Energia y Transporte ha elaborado diversos estudios que
corroboren la viabilidad del proyecto a distintas empresas y organizaciones. El estudio
llevado a cabo por PriceWaterHouseCoopers en 2001 tenia como objetivo establecer:

= Los servicios que debe ofrecer Galileo y los beneficios que se espera que
generen.

= Las especificaciones y costes del sistema.

= Las inversiones de los sectores ptiblico y privado.

= Laforma en que se financiard el sistema.

= La estructura piblico-privada que se encargard del mantenimiento del mismo.

67



4. Estudio de viabilidad de un proyecto: el caso Galileo

4.4 Estudios de mercado®®

4.4.1 Introduccion

Un estudio de mercado es el primer paso para determinar el éxito que puede tener un
proyecto, la estructura la madurez y la facturacién anual del mercado son los aspectos
principales para determinar el impacto que el proyecto pueda tener en él, y la
rentabilidad del mismo.

4.4.2 Estructura del mercado GNSS

El mercado de los GNSS es cada vez mas amplio, pocos mercados han experimentado
un crecimiento como este, a un ritmo de crecimiento anual del 27% desde mediados de
los 90 hasta principios del siglo XXI. A medida que ha crecido este mercado
econdmicamente, también ha ido creciendo en complejidad, pasando de simples
servicios de navegacion a sistemas de informacion mds complejos basados en redes de
comunicacion.

. Products
Information .8 maps, —

traffic information
Content Services

e.g. mobile telephony

Communications or satellite
Prﬂfidﬂr communications

e.g. Air Traffic Management,
Service fleet management,
road charging services

Provider

Navigation
Receivers
Systems Components
e.g. car,plane eg. avionics, hand-held e.g. chipsets,
or mobile in -car or for antennas
phaone systems integration

FIGURA 4.1 Evolucién del mercado de los GNSS 2%

En la Figura 4.1 se muestra la evolucion de dicho mercado, por un lado el mercado de
productos que empez6 obteniendo sus beneficios de la fabricacién de receptores, para ir
evolucionando hacia sistemas completos de navegacion integrados en distintas

%8 Informacioén y dibujos de este apartado extraidos del documento de la comisién europea “Bussiness in
Satellite Navigation”
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plataformas como coches, teléfonos, aviones etc. Por el otro el mercado de servicios,
que evoluciona desde servicios de informacion, a servicios integrados con telefonia
movil o comunicacién por satélite ofrecidos por los proveedores de comunicacion, y
servicios mds complejos ofertados por los proveedores de servicios, como la gestion del
trafico aéreo.

4.4.3 Situacion del mercado actual

Cada vez surgen mds y mds aplicaciones para las que en un principio los GNSS no
estaban pensados. Esto es debido a las altas prestaciones que ofrecen gracias a las cuales
los usuarios reciben la informacién que necesitan con gran precision.

El desarrollo de las redes de comunicacion y sistemas de informacién geografica junto
con el abaratamiento de los sistemas receptores ha sido otro de los factores
determinantes para el desarrollo del nuevo mercado de aplicaciones en distintos
sectores. Los posibles sectores en los que un GNSS puede desarrollar una cuota de
mercado se pueden ver en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Tipos de mercados de aplicaciones GNSS

Tipo de mercado Aplicaciones

Profesional Temporizacion, aplicaciones cientificas,
mediciones, petrdleo y gas, ingenieria
civil, agricultura, gestion de recursos
(como flotas de vehiculos) etc

Masivo: usuario comun Navegacion, dispositivos de localizacion

Safety of Life y aplicaciones de seguridad | Servicios de emergencia y seguridad,
transporte de pasajeros

Es aqui donde el sector ptiblico juega un papel importante en la regulacién de los
servicios que presta cada sistema, por ello es fundamental tener un GNSS propio para
poder ser uno de los principales actores en la toma de decisiones. Asi podrian
desarrollarse servicios de pago para el sector profesional que ofrezcan mejores
prestaciones que las sefiales destinadas al mercado masivo, y podrian obtenerse
beneficios del mercado masivo a través del pago de un impuesto por el uso de esta
tecnologia que irfa grabado en el precio de venta de cada receptor.

4.4.4 Previsiones de evolucion

También es necesario conocer la evolucidon de dichos mercados para poder estimar la
importancia que tendrd cada uno. En la Figura 4.2 se muestra la prevision de la
evolucién del mercado de aplicaciones GNSS entre 2001 y 2015, en ella se puede
apreciar la importancia de las nuevas aplicaciones que van surgiendo, mucho mayor de
la que se pensé en un principio. De esta manera el mercado de la movilidad personal,
donde podrian implantarse servicios de navegacion y localizacion, parece ser que tiene
muchas posibilidades en un futuro préximo. Y puesto que este tipo de mercado es
masivo y estd destinado al usuario comun, generard beneficios econémicos importantes
para las empresas que desarrollen dichas aplicaciones y beneficios sociales al conjunto
de la poblacién.
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FIGURA 4.2 Evolucién del mercado GNSS de aplicaciones entre 2001 y 2015 2%

Por otra parte en la Figura 4.3 se puede observar las previsiones hasta 2020, que
denotan un crecimiento espectacular del mercado, ello es debido a que, como se ha
explicado en el punto 4.4.1, el mercado crece en complejidad, y si bien en el 2000 los
ingresos proceden en su gran mayoria del mercado de productos, en 2020 los ingresos
proceden de los productos y de los servicios asociados a dichos productos.
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FIGURA 4.3 Previsiones de evolucién de mercado GNSS %

Con unos ingresos previstos de 250000 millones de euros para el afio 2020, duplicando
las previsiones para 2010, se espera que haya unos 3000 millones de receptores
operativos para entonces, lo que nos da una idea de la importancia que puede cobrar esta
tecnologia.

4.4.5 Conclusiones

Una vez determinados los tipos de segmentos de mercado, las cuotas de dichos
segmentos y la evolucién de los mismos a través de las distintas aplicaciones que
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surgen, hay que estimar la cuota de mercado de Galileo teniendo en cuenta que ya existe
un GNSS como el GPS, que tiene una posicion de ventaja por ser el primero que surgio.

Esto se puede apreciar en la Figura 4.4, donde se observa bajo una serie de
presuposiciones, los ingresos que puede reportar Galileo al mercado de GNSS para las
industrias implicadas en el desarrollo de productos de dicho sistema. Es necesario que
las empresas vean que Galileo ofrece posibilidad de beneficio real para invertir en el
mismo, ya que si las empresas no invierten y no se desarrollan aplicaciones, Galileo no
serd rentable.
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W GALILEO Contribution to
80.000 GNSS Market (MEURQ)
| GPS Market Revenue
60.000 {— -
GPS Market (VEURO)
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FIGURA 4.4 Estimacion de cuota de mercado para las empresas que participen en Galileo (201

Por tanto el estudio de mercado concluye en que:

= Existen distintos segmentos de mercado donde Galileo puede tener un gran
impacto, y en base a los cuales debe desarrollarse para generar el miximo
beneficio econdmico y social posible.

= La evolucién de las aplicaciones GNSS hace que sea un mercado en constante
crecimiento donde las aplicaciones destinadas al mercado masivo son las que
mayores beneficios ofrecen a las empresas.

= alileo es un sistema que ofrece posibilidades reales de beneficios econdmicos
para las empresas que participen en su desarrollo y en el desarrollo de
aplicaciones para €l. El mercado europeo es lo bastante amplio como para poder
atraer inversiones y proyectos de distintas empresas.

4.5 Estudios técnicos

Los estudios técnicos que se llevaron a cabo en la fase de definicién del programa
inclufan los aspectos concernientes a la definicién y estandarizacion del sistema asi
como de los recursos necesarios para implantarlo. Los estudios llevados a cabo han sido
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presentados en el punto 2.5.1 del presente proyecto, y son: GALA, GEMINUS, INTEG,
SAGA y GalileoSat. Los hitos alcanzados por dichos estudios fueron:

= Definicion de la arquitectura del sistema.
= Requisitos necesarios para llevarla a cabo.
= Interconexidn con sistemas existentes.

= Estandarizacion.

= Definicion de servicios.

Todos estos aspectos se han definido y discutido a lo largo de este PFC por lo que no se
entrard otra vez en detalle. En base a ellos se estimé una planificacién y la inversion
necesaria para llevar a cabo el proyecto, y los costes derivados del mismo.

A partir de los dos estudios anteriores se elabord el estudio econdmico que determinara
si era conveniente o no financiar el proyecto Galileo, su rentabilidad para la UE y los
beneficios econdmicos y sociales que pudiera generar en Europa.

4.6 Estudio economico-financiero del proyecto Galileo®

4.6.1 Introduccion

Una vez que se han llevado a cabo los estudios de mercado, que determinan que existe
un amplio mercado que se puede explotar, y los estudios técnicos que determinan que es
posible realizar el proyecto a partir de una tecnologia, hay que ver si es viable
econdomicamente llevar a cabo dicho proyecto, y la rentabilidad de invertir en el mismo.
El estudio econdémico-financiero tiene como objetivo determinar la rentabilidad del
proyecto, y la viabilidad econémico-financiera del mismo.

En el estudio econémico se tiene en cuenta la inversion que se debe realizar para
acometer el proyecto, los beneficios econdmicos que genera y la rentabilidad del mismo
mediante herramientas de andlisis econdmico. El andlisis econdmico debe prever
ademds la gestion de riesgos del proyecto donde se evalien a nivel econdmico los
distintos tipos de riesgo.

El andlisis financiero de un proyecto indica la forma mdas adecuada de financiar el

proyecto, de donde extraer los fondos y si es realmente rentable financiar el proyecto en
vez de invertir el dinero en otros que nos ofrezcan mayor rentabilidad.

4.6.2 Costes del proyecto

La inversién del proyecto Galileo se calculo en base a la planificacion inicial del
mismo, definida en el punto 2.5.1, y en base al estudio técnico que determinaba los

% Informacién y dibujos procedentes de: informe de 2001 de PriceWaterHouseCoopers para el proyecto
Galileo, y el documento “Bussiness in Satellite Navigation”
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elementos necesarios para constituir el GNSS: los 30 satélites del segmento espacial, y
los elementos necesarios en el segmento de control.

Tabla 4.2 Costes del proyecto Galileo 21]

Costes Desarrollo (2002-05) Despliegue (2006-07) Total
Millones € 2001*°
Segmento de control 423 354 777
Segmento espacial 562 1270 1832
Costes ESA 99 55 154
Otros costes 127 180 307
Contigencias 166 170 336
TOTAL 1377 2029 3406

El presupuesto estimado en 2001 para acometer el proyecto en las distintas fases se
puede observar en la Tabla 4.2, donde se han desglosado los costes de los distintos
segmentos, los costes de la ESA, y otros costes. Finalmente se han afadido
contingencias del 15% en la fase de desarrollo y 10% en la fase de explotacién, como
medida de control de posibles riesgos en cada fase.’’ El coste total estimado del
proyecto es de 3406 millones de €.

Los costes estimados en la fase de operacion fueron de 100 a 120 millones de € con el
VAN de 2001 al afio. Ademads los costes de reemplazamiento que se deberian llevar de
2016 a 2022 del segmento espacial se estimaron en 1800 millones. Conjuntamente
ambos costes suponen a la UE un gasto anual de 220 millones durante la fase de
operacion.

4.6.3 Analisis financiero

Con un mercado lo suficientemente amplio en cuanto a potenciales usuarios (miles de
millones) y una facturacién anual de miles de millones de euros, la Comisién Europea
debe determinar la rentabilidad del proyecto Galileo, y los beneficios que obtendra de su
puesta en marcha. Por un lado los beneficios sociales estin claros, mejorara la calidad
de vida de sus ciudadanos y generard una gran cantidad de puestos de trabajo. Por otro
la rentabilidad econémica debe calcularse teniendo en cuenta diversos factores™:

= La penetracién de mercado teniendo el cuenta la posicion del GPS, en el estudio
encargado por la Comisiéon Europea se estim6 de entre un 13% en 2010 y un
52% en 2020 en la venta de receptores.

= Las posibles fuentes de ingreso del sistema Galileo. En los estudios técnicos se
definieron los servicios que prestaria el sistema, y de ellos se deben obtener los
ingresos capaces de financiar el proyecto. La Unién Europea podria establecer
ademds un impuesto para todos los productos GNSS que se vendan en Europa,
obteniendo asi los ingresos necesarios para sufragar el sistema, conjuntamente
con los ingresos obtenidos por los servicios de pago.

Y VAN del 2001
3! Normalmente las contigencias tienen un valor de entre el 10% y el 20% de los costes
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En la Figura 4.5 se muestra la estimacién de venta de productos GNSS en distintas
partes del mundo, como se puede ver, Europa tiene un amplio mercado del que se
podrian obtener ingresos a través del pago de impuestos o royalties en el caso de la
fabricacién de productos para Galileo.
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FIGURA 4.5 Estimacién de ingresos por venta de productos GNSS en todo el mundo **!

Entre las propuestas de financiacién del proyecto recogidas en el informe elaborado en
2001 por PriceWaterHouseCoopers, se incluyen distintas fuentes de ingresos que se
pueden ver en la Figura 4.6. Los ingresos provendrian de los royalties en la fabricacion
de chips en receptores Galileo, de los servicios de pago, en los que los proveedores de
dichos servicios pagarian a la UE, y del sector publico, es decir de los distintos paises
de la UE que podrian financiar parte del proyecto. La gestion de los fondos de
financiacién del proyecto correria a cargo de un consorcio la Galileo Operating
Company.
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FIGURA 4.6 Fondos de financiacién del proyecto Galileo "

En la siguiente Tabla se recogen bajo estos supuestos las previsiones que se llevaron a
cabo en 2001 sobre los ingresos que podria obtener la UE del sistema Galileo. La
evolucidn de estos ingresos sigue la tendencia mostrada por el estudio de mercado, un
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mercado que al principio obtiene sus ingresos sobre todo por la venta de productos (afio
2010), para evolucionar hacia un mercado de productos y servicios casi por igual.

Tabla 4.3 Estimacion de ingresos para la UE de Galileo !

Millones € 2001 2010 2015 2020
Ingresos por servicios 6 70 200
Ingresos por 60 300 315
productos

TOTAL 66 370 515

Ahora hay que analizar si se puede financiar el proyecto a partir de los costes de
inversién y los ingresos que se espera obtener de él. Con los costes previstos
anteriormente, la proyeccién financiera del proyecto Galileo se puede observar en la
siguiente grafica, donde se observa el flujo neto operativo, resultado de restar a los
ingresos previstos los costes necesarios para poner en marcha el sistema.
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FIGURA 4.7 Flujo de caja previsto para Galileo "

El proyecto comenzaria a dar beneficios en 2011 suponiendo que tuviese la FOC en
2008, y la TIR prevista es del 4.1%. No es muy elevado y por tanto seria recomendable
para las fases de de despliegue y operacion se creara un estructura publico privada que
financiase el proyecto y diversificara entre ambos sectores los costes y riesgos. Es
necesario por tanto buscar una féormula de financiacion que permita a la UE llevar a
cabo el proyecto de la forma mas 6ptima posible.

4.6.4 Analisis coste beneficio

Cuando un gobierno decide acometer un proyecto que tendrd un gran impacto social,
debe cuantificar dicho impacto econdémicamente como medio de cuantificacién del
impacto o beneficio social que este produce. El proyecto Galileo tendria un impacto
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importante en la sociedad, como se ha visto en el estudio econémico se espera que en
2020 el mercado de receptores sea de unos 3000 millones, y que especialmente en
Europa haya un gran nimero de ellos.
Dado la gran cantidad de aplicaciones de los GNSS, los distintos sectores en los que
tendrd impacto son muy amplios, en el estudio llevado a cabo en 2001 se cuantificd
dicho impacto de la siguiente manera.

Tabla 4.4 Estimacién de beneficios de Galileo *!!

Beneficio Valor anual VAN
Millones € 2001
2010 | 2020 2008-2020
Trafico aéreo
Ahorro para companias 166 3381 7476
Ahorro para pasajeros 82 1667 5447
Navegacion maritima 81 2638 4864
TOTAL 329 7686 17787

Los principales sectores que en los que se producirdn beneficios son los sectores de
navegacion maritima, aérea y terrestre, en especial en los dos primeros. La UE con una
flota de més de 10000 barcos mercantes y 25000 empleados en las primeras compaiiias
de Ferrys se beneficiard de la gestidn del tréifico, el trazado de rutas, y actividades como
la pesca o la oceanografia se beneficiardn de las aplicaciones de Galileo. El sector de la
aviacién con més de 5000 aviones de pasajeros se beneficiard de los sistemas de guiado
mds precisos incluso en la pista de aterrizaje. También diversos sectores como el
energético, agricola, de telecomunicaciones, o banca se beneficiardn del sistema
Galileo. Todas estas aplicaciones tienen un impacto econdmico positivo a través del
abaratamiento de costes por el uso mds eficiente de recursos, y el desarrollo de un nuevo
mercado con multiples oportunidades de negocios. Los GNSS mejoraran la calidad de
vida en los paises que inviertan en del desarrollo de proyectos basados en esta
tecnologia.

Como se puede ver el VAN en 2001 era de 17800 millones de euros aproximadamente,
teniendo en cuenta que el coste del proyecto se estim6 en 3400, se estimd en el estudio
que para un coste de 3900 millones(siendo conservadores), el ratio beneficio:coste era
de 4.6. Lo que es un ratio mds que suficiente para justificar los beneficios que aportaria
un sistema de navegacién propio para la UE.

4.6.5 Conclusiones

En el estudio econdmico realizado se han estimado costes, proyecciones financieras del
proyecto y se ha llevado a cabo un andlisis coste beneficio. De todo ello se concluye
que:

= El proyecto Galileo ofrece un ratio beneficio-coste lo suficientemente amplio
como para llevarlo a cabo.

= Los ingresos de su explotacién son elevados dado la gran cantidad de
aplicaciones que tiene y las distintas fuentes de las que se puede obtener
financiacién (Figura 4.6).
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= La financiaciéon del proyecto ofrece una TIR baja, por lo que la UE debe
financiarlo con capital pablico en las fases de desarrollo y/u operacion. No se
puede esperar que el sector privado se haga cargo del sistema por completo.

= Permitird que diversos sectores de la economia europea se beneficien de él a
través del desarrollo de diversas aplicaciones, abaratando costes e impulsando
un nuevo mercado de aplicaciones GNSS.

4.7 Estudio estratégico del proyecto Galileo

Los estudios previos de mercado y econémico-financieros demuestran que los sistemas
de navegacién son una tecnologia avanzada que evoluciona rdpidamente y que el
mercado estd en el momento adecuado para invertir en ella. Europa a través de la
Comisién Europea y en conjunto con la ESA debe apostar por un sector lleno de
posibilidades por diversas razones estratégicas:

= Europa debe ser un actor de peso en el panorama internacional a la hora de
tomar decisiones referentes a esta tecnologia, en cuanto a regulacién
internacional, ya sea a través de la ITU, o prestaciones de servicios, asi como
convenios con distintos paises.

= Europa debe ser independiente de otros sistemas. La importancia de esta
tecnologia que proveera de multitud de servicios y aplicaciones en un futuro,
hace necesario el desarrollo de un sistema propio que evite que las prestaciones
de éstos estén comprometidas por la dependencia de terceros. Galileo garantiza
independencia politica, respecto de otros paises propietarios de GNSS, a la UE.

= Galileo dard un impulso econémico a los paises de la UE, fomentando la
creacion de empresas y puestos de trabajo.

= Galileo ayudara a mejorar la vida de los ciudadanos mediante diversos servicios
como LBS, SoL o gestién de flotas.

= Por otro lado, las posibles aplicaciones tendran un profundo impacto en diversos
sectores mejordndolos positivamente: permitiendo optimizar desde la
distribuciéon de energia en una red eléctrica, a la mejora de redes de
comunicaciones, la gestion mds efectiva del transporte, o la monitorizacién de
recursos para su uso mas eficiente.

Son miltiples y muy distintas las razones que hacen que Galileo sea un sistema no sélo
recomendable sino necesario para el futuro de la UE.
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5 Conclusiones y trabajo futuro

En el presente proyecto se han estudiado los sistemas de navegacién por satélite. A lo
largo del mismo se ha presentado la historia de estos sistemas, porqué surgieron, como
evolucion6 el campo de posibles aplicaciones de los mismos, y la historia de cada
sistema. Posteriormente se han analizado y comparado la composicién de cada sistema
en sus distintos segmentos y se han abordado aspectos técnicos concernientes a la
regulacién internacional de esta tecnologia y a la normativa de cada sistema en
particular. Por ultimo se ha abordado un estudio de viabilidad de un sistema en
particular, que pretende demostrar la rentabilidad que supone desarrollar un sistema de
este tipo.

Si bien en la actualidad nuevos GNSS estan siendo desarrollados, como el COMPASS
chino, en el proyecto se ha optado por presentar los GNSS-1, es decir, la primera
generacion de GNSS formada por GPS y GLONASS, y el primer GNSS-2, Galileo, el
sistema europeo, que encabeza la segunda generacidon de estos sistemas. Esto es asi
porque el estudio de los GNSS-1 permite tener una vision global de los sistemas de
navegacion en la actualidad, mientras que el estudio de un GNSS-2 permite entender
hacia dénde evoluciona esta tecnologia, mediante la prestacion de nuevos servicios a
través de nuevas sefiales de navegacion.

La estructura del proyecto es la propia de un libro. El proyecto se ha dividido en
capitulos de forma que permita un acercamiento a esta tecnologia sin tener
conocimientos previos. Cada uno de ellos presenta una introduccion en la que se han
expuesto los objetivos del capitulo y su posible relacion con otros, facilitando asi la
lectura del proyecto en su totalidad, ya que el lector puede optar por leer la parte que
mds le interese en un momento dado.

El proyecto también pretende mostrar la relacion de los sistemas de navegacidon con
asignaturas estudiadas en la carrera a través de los apéndices, en los que se explica
brevemente contenido tedrico necesario para entender algunas partes del proyecto. Seria
interesante en algunas asignaturas citar estos sistemas como ejemplos de aplicacién de
la teorfa vista en la carrera.

Para elaborar este proyecto, se ha llevado una tarea de investigacion exhaustiva, se han
consultado multitud de referencias que se citan en la Bibliografia, algunas de las cuales
son bastante utiles para propdsitos académicos. Seria conveniente que la Escuela
adquiriese algunos de ellos para cubrir asi el campo de los sistemas de navegaciéon. En
concreto las Referencias [S1], [52], [S3] de la presente Bibliografia.

Como trabajo futuro se propone un seguimiento de esta tecnologia, ya que estd
evolucionando rapidamente en cuanto a servicios y seflales. Se propone también
trabajos de tipo técnico, bien sea desarrollo de sistemas receptores o de aplicaciones
para estos sistemas, para ello es necesario consultar el Documento de Interfaz de cada
sistema que especifica todas las caracteristicas de las sefiales emitidas. También es
posible realizar trabajos mds sencillos a partir de simulaciones en el ordenador, sobre las
prestaciones de estos sistemas o sobre aplicaciones de los mismos.
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5. Conclusiones y trabajo futuro

Los sistemas de navegacion ofrecen, por tanto, un futuro lleno de posibilidades para los
ingenieros de telecomunicacién, ya que es un sector multidisciplinar en el que existen
multitud de posibles trabajos en organismos de regulacion, empresas dedicadas a la
fabricacion de hardware, prestacion de servicios y aplicaciones, o agencias
internacionales como la ESA. Existen ya distintos cursos formativos impartidos en
universidades de todo el mundo sobre esta tecnologia, asi como Masters de
especializacion en GNSS, un ejemplo es el Master on Navigation and Related
Applications que se imparte en el Politecnico di Torino en colaboracién con la ONU y
en el que participa el centro de investigaciones de Motorota.

Estos afios son el momento clave de desarrollo de una tecnologia que revolucionard
nuestra vida al igual que lo hicieron Internet o la telefonia mdvil, tecnologias junto con
las que se integrardn los GNSS para ofrecer distintos servicios.”> Con el reciente
acuerdo firmado por los distintos paises de la Unidén Europea para llevar a cabo Galileo
en noviembre de 2007, por el cual Espafia obtiene un centro destinado a misiones
“Safety-of-Life” pero con posibilidad de ser un centro de control maestro como los de
Alemania e Italia, el sector de los GNSS se transforma en una realidad que cobrara cada
vez mas importancia y puede generar multitud de puestos de empleo en Espafia. Un
conocimiento previo de la misma serd una ventaja competitiva para encontrar trabajo en
este sector y conocer las posibilidades de desarrollo profesional que existen en él.

3 Ejemplos de integracién de los GNSS con las telecomunicaciones en [43]
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6 Apéndice A. Teoria de la Informaciodn

6.1 Definiciones matematicas

6.1.1 Capacidad de canal

Se conoce en Teoria de la Comunicacion a la Capacidad de un canal, como la velocidad
por la que se pueden transmitir los datos a través de este o el flujo de datos que por él se
puede transmitir.

La férmula de la Capacidad méaxima de canal la defini6 Shanon en 1949:

. S
C=W log(l+ —)
N
De ella se deduce que el canal estd limitado por 3 parametros que son W (ancho de
banda), S (potencia de la sefial emitida), N (potencia de ruido del canal). Suele medirse

en bits/s o en Baudios (simbolos/s).

6.1.2 Funcion de autocorrelacion

La funcién de autocorrelaciéon es una férmula matemdtica que permite medir la
correlacion entre dos variables. La funcién de autocorrelacién tiene la siguiente
expresion:

Rflf?‘)=f*lf—’r')of(?)=/m Flt+1)F (@) a'.f=f_m FOOF(E— 1) dt

—o0

Donde f(t) es la funcién, £*(t) su conjugado (f*(t) = f(t) para sefiales reales) y la funcién
de autocorrelacion la convolucién de ambas.

La funcién de autocorrelacién permite encontrar patrones repetitivos dentro de una
seflal, como por ejemplo, la periodicidad de una sefial enmascarada bajo el ruido o para
identificar la frecuencia fundamental de una sefial que no contiene dicha componente,
pero aparecen numerosas frecuencias armodnicas de ésta.

Se dice que dos sefiales son ortogonales si su funcién de autocorrelacion cumple que
Ri(7) =1 si =0y R{7) =0 si 7 no es 0. Este tipo de sefiales son muy utiles a la hora de
discriminar distintos patrones mediante la correlacion cruzada de dos sefiales (correlar
dos senales distintas) cuando una de las sefales es desconocida.
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6.2 Tipos de modulacion

6.2.1 BPSK

La modulacién BPSK es una modulacién digital que se basa en el cambio de fase de la
portadora cuando cambia el dato que le llega. Es el caso mdas simple de todas las
posibles modulaciones PSK ya que posee sélo dos estados que se corresponden con el
valor de un bit: “0” y “1”. Esto se aprecia en la siguiente Figura.

1 0 0 1 0 1

Entrada | |
Codificada

EFCKE

kT+

Camnbio de Fase cuando el estado binario cambia

FIGURA 6.1 Modulacién BPSK "

En las sefiales de navegacién el cambio de fase viene dado por un tren de bits que esta
formado por normalmente por la suma en mdédulo-2 de la secuencia PRN y el mensaje
de navegacion.

6.2.2 BOC

La modulacién BOC es una modulacién de espectro expandido que surge con los
nuevos GNSS, la segunda generacion GPS y Galileo. Las sefiales BOC surgen
principalmente debido a las propiedades de autocorrelacion que tiene, que la hacen més
resistente frente a los efectos del multitrayecto y mejor frente a ruido que la modulacién
BPSK. Ademds permite compartir de esta forma el ancho de banda con un mayor
nimero de sefiales, ya que en un futuro habra tres GNSS compartiendo el mismo ancho
de banda.

Una sefial modulada con la técnica BOC consiste en una portadora sinusoidal, una
subportadora, un cédigo PRN y la secuencia de datos. La modulaciéon BOC proviene de
la modulaciéon BPSK introduciendo la subportadora.

Toda modulacion BOC se define en base a dos parametros f; o frecuencia de la

subportadora y f; o frecuencia de chip. Ambas se disefian siempre como muiltiplo de f,
que es la frecuencia a la que funciona el reloj atémico del satélite:
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fs = m*f(), fc = l'l*f()

La modulacion BOC(f, f.) estandar define una funcién:

s(t) = exp(—if) Z aj.ppr. (t — JkTs —to).cp, (t — to)
J
donde s(t) es el resultado de la modulacién de:

= exp(-26) es la sinusoide que envuelve el tren de bits.

= ¢4 (t) donde cry (t) es la subportadora de periodo 2Ts.

= ukTs (t) el simbolo resultado del cddigo PRN y la sefial de datos
con duracién Tc = kTs siendo k la relacidn entre el tiempo de
chip y el tiempo de portadora.

En la Figura se puede observar el tren de bits resultado de una modulacién BOC para
fe=5 y una fui;= 3. En este caso s6lo se habria empleado el cédigo PRN para la
modulacidn, es decir el canal estaria dedicado a la portadora.

Sub-carrier

PRN code
o Y

Produet

BOC(5,3) modulation signal with the carrier removed - Time

FIGURA 6.2 Modulacién BOC sin portadora **

En el sistema Galileo se emplea dicho tipo de modulacién y la notacién BOC(15,10)
hace referencia a una sefial cuya frecuencia es 15*f; y de tasa de chips 10*fj, siendo
fo=1.023 MHz.

6.2.3 Espectro ensanchado

El espectro ensanchado es una técnica para transmitir sefiales con muy poca potencia en
un gran ancho de banda. Esta técnica se basa en la definicién de capacidad de canal, ya
que se puede intercambiar un parimetro como es el ancho de banda W, por otro como la
potencia transmitida S, sin perder capacidad de transmision.
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Las técnicas de modulacidn de espectro ensanchado son poco éptimas en cuanto al uso
de ancho de banda en el que se transmite la sefial, pero presentan una serie de ventajas:

= Resiste a interferencias.

= Capacidad de compartir el ancho de banda con otras sefiales.
= Inmune al multitrayecto.

= Privacidad debido a la codificacién de su informacion.

Es por ello que el espectro ensanchado es muy adecuado para la transmisiéon de
informacién por satélite, donde las pérdidas de propagacién son muy altas, y el ancho
de banda es compartido por distintos satélites. Existen distintas técnicas para modular
una sefial en espectro ensanchado: GPS y Galileo usan DSSS, Y GLONASS usa FHSS.

= DSSS: la sefial que se desea expandir se multiplica por un cédigo de frecuencia
mayor que ésta. Se puede observar en la siguiente Figura.

= FHSS: la sefal se modula con una portadora cuya frecuencia varia en funcién
del cédigo.

Los co6digos en ambos casos deben tener unas propiedades de autocorrelacion y
correlacion cruzada que permitan que sdlo el usuario conocedor del codigo recupere la
informacion modulada para él. Cuanto mds se aproxime la autocorrelacién de un codigo
a la de los cddigos ortogonales mejor serd el cédigo, ya que se podra distinguir mas
facilmente del resto.

En el caso de los sistemas de navegacion el método empleado es el DSSS siendo el
codigo empleado la secuencia PRN. Los anchos de banda empleados varian de un
sistema a otro.
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6.3 Técnicas de acceso multiple

Las técnicas de acceso multiple son aquellas que permiten hacer uso de un recurso, el
espectro de radiofrecuencia, a multiples usuarios al mismo tiempo. Existen diversas
técnicas teniendo en cuenta que toda comunicacién tiene un volumen tridimensional en
tiempo (lo que dura la comunicacion) en espacio (la potencia con la que se irradia la
seflal y que abarca un cierto espacio) y frecuencia (la banda del espectro que se usa para
establecer la comunicacién).

Se han disefiado tres técnicas que dividiendo uno de estos recursos permiten compartir
el canal a multiples usuarios:

= SDMA: Space Division Multiple Access. Utilizado en comunicaciones por
satélite ya que estos prestan cobertura en un segmento de la Tierra.

= TDMA: Time Division Multiple Access. Utilizado en redes GSM
conjuntamente con FDMA.

= FDMA: Frecuency Division Multiple Access. Utilizado en comunicaciones por
satélite.

Un cuarto método disefiado es el CDMA que permite compartir el espectro sin tener que
dividir ninguno de los recursos anteriores, sino que permite el acceso multiple a través
de cédigos. Esto tiene una serie de ventajas que ya se han citado en la técnica de
espectro ensanchado. CDMA es muy utilizado en telefonia mdvil y comunicaciones por
satélite.

En los sistemas de navegaciéon hemos visto que se emplean las técnicas FDMA en
GLONASS, donde cada satélite transmite a su propia frecuencia, y CDMA en GPS y
Galileo.

6.3.1 FDMA

El acceso multiple por multiplexacion en frecuencia consiste en dividir un rango de
frecuencias en canales de tal manera que se puedan transmitir distintas sefiales a la vez
por diferentes portadoras sin que interfieran la una con la otra.

Los sistemas FDMA son féciles de implementar, pero por el contrario su configuracion
es rigida ya que cada transmisor sélo puede usar su frecuencia conocida para enviar las
sefiales.

En el caso de GLONASS el ancho de banda asignado se divide entre los satélites que
forman la constelacion, transmitiendo cada satélite en su propia portadora.

6.3.2 CDMA

Esta técnica de acceso multiple emplea cddigos digitales unicos para diferenciar a los
distintos usuarios, en lugar de frecuencias separadas. La técnica CDMA es una técnica
que hace uso de la modulacion por espectro ensanchado, y su funcionamiento es igual al
de DSSS ya que los cédigos de cada comunicacidn se transmiten a una frecuencia (bps)
mucho mayor que la de los datos que porta. La Figura 6.3 es igualmente vélida para
comprender como funciona CDMA.
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CDMA ofrece las ventajas de la modulacién de espectro ensanchado pero permite
ademds usar el espectro de frecuencias de manera Optima ya que las distintas
comunicaciones en espectro expandido se transmiten por un mismo canal o banda de
frecuencia sin que unas interfieran con las otras.

Tanto GPS como Galileo hacen uso de esta técnica a través del uso de los codigos PRN
propios de cada satélite. Los receptores deben identificar dichos c6digos para recibir la
informaciéon de cada satélite. La informacién de este proceso se encuentra en el
Apéndice C.

6.4 Codificacion de canal

La codificacion de canal es un método que nos permite detectar o corregir fallos que se
producen en la transmision de la informacién debido a las perturbaciones de un canal.
El proceso que se lleva a cabo en el emisor consiste en afadir bits a la secuencia
generada de tal forma que el receptor sea capaz de detectar o corregir los fallos que se
han producido gracias a ese cddigo.

Existen dos tipos de mecanismos de correccion de errores:

= ARQ: son cddigos capaces de detectar errores y pedir la retransmision de la
informacién al emisor.
= FEC: codigos detectores capaces de corregir fallos en recepcion.

También es necesario hacer una diferenciacién entre los distintos tipos de cédigos:

= (Cédigos sistematicos: aquellos cédigos en los que la palabra de informacion
aparece de forma explicita en la palabra codificada.

= Cédigos no sistematicos: aquellos codigos en los que la palabra de informacién no
aparece de forma explicita en la palabra codificada.

= Cédigos de bloque: aquellos cédigos en los que todas las palabras tienen la misma
longitud y la codificacion se hace de forma estética.

= Cédigos lineales: aquellos en los que cualquier combinacion lineal de palabras de
codigo vélida (por ejemplo la suma médulo 2) produce otra palabra valida.

= Cédigos ciclicos: aquellos en los que cualquier desplazamiento ciclico de una
palabra de c6digo da lugar a otra palabra de cédigo.

= Cédigos convolucionales: son cidigos lineales, donde la suma de dos palabras de
codigo cualesquiera también es una palabra de cédigo. Y al contrario que con los
codigos lineales, se prefieren los c6digos no sistematicos.

De estos dos métodos los sistemas de navegacion utilizan el método FEC, ya que es un

sistema sin retorno y es cada receptor el que debe corregir los errores debido al canal,
con codigos convolucionales.
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6.4.1 FEC con codificacion convolucional

El método de correccién de errores FEC se emplea en los sistemas de navegacién con
un esquema de codificacién convolucional. Este tipo de esquema es muy apropiado para
entornos donde se producen gran cantidad de errores debido al ruido del canal. Este es
el caso de las comunicaciones por satélite.

En la codificacién convolucional los bits se van codificando tal y como van llegando al
codificador. Es una codificaciéon con memoria, es decir la codificacion de un bit
depende de los anteriores.

La decodificacion para este tipo de codigo es compleja ya que en principio, es necesaria
una gran cantidad de memoria para estimar la secuencia de datos mds probable para los
bits recibidos. En la actualidad se utiliza para descodificar este tipo de cddigos el
algoritmo de Viterbi, por su gran eficiencia en el consumo de recursos.

A continuaciéon vamos a analizar los c6digos convolucionales a partir de un ejemplo. La
informacion que se muestra ahora, asi como las Figuras y Tablas han sido extraidas de
la referencia [39] de la Bibliografia, y lo que se ofrece es un resumen de esta referencia
con un breve comentario sobre la aplicaciéon de los codigos convolucionales en
comunicaciones por satélite al final de la misma.

Un cédigo convolucional queda especificado por tres parametros (n,k,m):
= nes el nimero de bits de la palabra codificada.
= kesel nimero de bits de la palabra de datos.

= m es la memoria del c6digo o longitud restringida.

El esquema de codificacion es el siguiente:
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FIGURA 6.4 Codificacién convolucional

86



Apéndice A. Teoria de la Informacién

Veamos un ejemplo de cémo funciona un codificador convolucional (2,1,3). En la
siguiente Figura se puede observar el diagrama de bloques en el que S1,S2,S3
representan los 3 bits de entrada y O1,02 las salidas que estos producen.

Secuencia
ertrada

Secuencia codificada

FIGURA 6.5 Codificador convolucional (2,1,3)
= El conmutador con las dos entradas hace el papel de un registro de
desplazamiento de dos estados.

= El c6digo convolucional es generado introduciendo un bit de datos y dando una
revolucién completa al conmutador.

= Inicialmente se supone que los registros intermedios contienen ceros.
Los datos entran por S1 y cada vez que entra un dato se produce en la salida 01 y 02

como resultado de la suma de modulo-2 de los tres registros intermedios. Las
secuencias de salida para el cddigo anteriormente descrito son:

Tabla 6.1 Secuencia de salida para un codificador convolucional 391

Entrada Salida
(S3,52,51) (01,02)
000 00
001 11
010 01
011 10
100 10
101 01
110 11
111 00

La informacién de los posibles estados del codificador se recoge en el diagrama de
Trellis, que es un diagrama en forma de red. Cada linea horizontal se corresponde con
uno de los estados del codificador, se supone que las entradas S;...S, estdn a 0 16gico y
que desde el estado A podemos movernos al siguiente estado con 0 6 1 y asi
sucesivamente en cada estado j-€simo al siguiente. Cada linea vertical se corresponderia
con una de las posibles transiciones de ese estado al siguiente.

El diagrama de Trellis se aplica a la secuencia recibida y permite seguir las posibles
secuencias origen que dan lugar a dicha secuencia. Para averiguar cual es la secuencia
origen mdas probable, se aplica el algoritmo de Viterbi que pondera cada secuencia
posible de origen con un valor igual a la distancia que tiene a la sefial original en cada
etapa, escogiendo la sefial que tenga una menor distancia con respecto a la recibida. Este
algoritmo se explica a continuacion.
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00
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FIGURA 6.6Diagrama de Trellis !

Para realizar la decodificacion se utiliza un algoritmo denominado Algoritmo de Viterbi
como hemos mencionado anteriormente. El fundamento de este algoritmo estd en que
no se almacenan todas las secuencias a las que da lugar el codificador. Se basa en el
principio de optimalidad: el mejor camino a través del diagrama de Trellis que pasa por
un determinado nodo, necesariamente incluye el mejor camino desde el principio del
diagrama de Trellis hasta este nodo. El principio anterior implica que para cada uno de
los nodos del diagrama de Trellis s6lo es necesario guardar el mejor camino (secuencia)
hasta ese nodo.

Descripcion del algoritmo de Viterbi:

= Paso 1: en el nivel j, calcular la distancia de Hamming de cada camino entrante en
cada nodo (estado) desde el nodo del nivel j-1 hasta el nodo del nivel j a través del
camino superviviente.

= Paso 2: para cada nodo (estado) del diagrama de Trellis en el nivel j, descartar todos
los caminos que entran en el nodo, excepto el de distancia minima. Cuando a un
nodo llegan dos caminos con la misma distancia se toma el superior.

= Paso 3: pasar al nivel j+1 y repetir los pasos 1 y 2.

Elaboramos el Diagrama de Trellis poniendo en la parte superior la sefial recibida y
siguiendo este algoritmo de Viterbi resolvemos.

Siguiendo el ejemplo anterior, si para la secuencia recibida tenemos “11 01 00 11 11 00
117, aplicando el algoritmo de Viterbi para calcular la secuencia origen obtendriamos
“1101 1011 10 00 117, que seria la que tiene una menor distancia de Hamming (dg=2)
con respecto a la sefial recibida. Sin embargo la sefial origen real es “00 11 01 10 10 01
11 00” cuya distancia es mucho mayor. Por tanto el algoritmo de Viterbi no nos
garantiza recuperar la sefial original sino la mds cercana sin error.
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Secuencia
Fecibida 11 01 oo 11 11 i} 11
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Maral 1 Navel 2 el 3 Navel 4 Nael 5 Navel & Navel T

FIGURA 6.7 Diagrama de Trellis con todos los caminos posibles para una secuencia recibida 391

Una vez hemos llegado al final, escogemos el camino que nos da la distancia mds corta
en el ultimo nivel, en este caso 2. Seleccionado el camino, elegiendo el bit que provoca
la transicién de estado entre dos niveles comenzando desde el primer nivel hasta el
ultimo se obtiene la secuencia de bits que es la cadena decodificada.

Hecuencia
Fecihida 11 ni nn 11 11 oo 11

Marad 1 Narel 2 Maral 3 Navel 4 Narel 5 Narel & Navel T

FIGURA 6.8 Diagrama del camino mis corto *”!

El esquema FEC con codificacién convolucional 1/2 es empleado en GPS y Galileo
como método de codificaciéon de canal, y emplea el algoritmo de Viterbi para
decodificar la informacién recibida.
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7 Apéndice B. Radiacion y Radiocomunicacion

7.1 Radiopropagacion

Los sistemas de navegacion por satélite son sistemas que emiten sefiales
electromagnéticas localizadas en distintas partes del espectro de frecuencias, que, como
ya se ha visto en 3.2, son repartidas por la ITU. En el mismo capitulo se ha visto
también las especificaciones técnicas de cada radioenlace definido para cada uno de los
sistemas vistos (GPS, GLONASS y Galileo) en cuanto a frecuencia y potencia en
recepcion, de tal manera que estas especificaciones son las que deben cumplir las
sefales transmitidas para que, en el segmento de tierra y usuario, teniendo el equipo
adecuado, dichas sefiales puedan ser decodificadas.

En este primer apartado del apéndice se examinan los aspectos relacionados con la
propagacion de dichas ondas en el espacio, en lo relativo a pérdidas que existen desde
que se emite la sefial hasta que se recibe. El contenido de este apartado estd relacionado
con [27].

7.1.1 Propagacion de la onda en el espacio

Las ondas electromagnéticas que son emitidas por los satélites deben atravesar el
espacio y la atmdsfera hasta llegar a la antena receptora GNSS. En el espacio la
velocidad de propagacién es la de la luz, mientras que en las distintas capas de la
atmosfera, la ionosfera y la troposfera, la velocidad es menor, lo que causa retardo y por
tanto errores de multitrayecto. Ademds en la ionosfera la concentracion de iones causa
perturbaciones que también introducen cierto error en la sefial.*

El balance de potencia en el enlace se obtiene a través de la férmula:

%(dB): PIRE (dBW)-L,, (dB)-L,, (dB)+(?j (dB)+228,6-1010gV, (b/s)+Gp(dB)

o

Donde:

» Ly (dB) se obtiene a través de la férmula de Friis como las pérdidas de
propagacion en espacio libre. Se calcula a partir de la distancia de los satélites a
Tierra.

* L,i(dB) son las pérdidas adicionales de propagacién, debidas a la atmdsfera,
lluvia, obstidculos hasta el receptor, polarizacién, pérdidas intrinsecas de
transmisor y receptor o condiciones del terreno. Las pérdidas debidas a la
atmosfera dependen de la inclinacion del satélite.

34 M4s informacién en [42] y [44]
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=V, (b/s) es la velocidad de datos de la sefial en bits por segundo, que en el caso
de los sistemas GNSS viene determinado por la velocidad a la que se transmite
el mensaje (50bps en GPS).

» PIRE (dBW) es la potencia isétropa radiada por la antena. Es la propia de
cada satélite. Tipicamente es de 25 dBW en los primeros satélites GPS y
GLONASS Yy en los de nueva fabricacion se pretende que sea de 28 dBW.

= Gp(dB) es la ganancia de proceso que se obtiene como 10log(W./ W), donde
W. es la tasa de chips y Wy la tasa binaria Vs,

[gj =10 log (iJ Es la ganancia de la antena receptora con respecto
K ) a la temperatura a la que se encuentra en grados K.

A partir de esta férmula se puede calcular la potencia en recepcion de la sefial de cada
satélite. La variacién de dichos pardmetros provocard que la sefial en recepcion sea
mayor o menor que el umbral establecido en el documento de interfaz de cada sistema,
si es mayor se podrd extraer la informacién de la sefial, mientras que si es menor, serd
imposible extraer informacion de dicha sefal.

7.1.2 Potencia recibida

En la siguiente Tabla se puede observar el balance de potencia de las sefiales L1 y L2
del sistema GPS. En ella se muestran la Potencia Umbral en recepcidn que puede diferir
ligeramente de la presentada en el interfaz del Capitulo 3 por la presuposicién en éste de
5° de inclinacion del receptor.

Tabla 7.1 Balance de Potencia de las sefiales de navegaciéon GPS L1y L2 (461

Parameter L1 P-Code L1 C/A-Code L2 P-Code
User minimum received power -163.0dBw  -160.0 dBw -166.0 dBw
Users linear antenna gain 3.0dB 3.0dB 3.0dB
Free-space propagation loss 184.4 dB 184.4 dB 182.3 dB
Total atmospheric loss 2.0dB 2.0dB 2.0dB
Polarization mismatch loss 3.4dB 3.4dB 4.4 dB
Required satellite EIRP +23.8dBw  +26.8 dBw +19.7 dBw
Satellite Antenna gain at 14.3° 13.5dB 13.4dB 11.5dB
worst case Block Il off-axis angle

Required minimum satellite antenna +10.3dBw  +13.4 dBw +8.2 dBw
Input power 10.72W 21.88W 6.61W

Como se puede apreciar las pérdidas debido a las condiciones atmosféricas son muy
pequefias en comparacién con las pérdidas de propagacion en el espacio libre. La PIRE
de los satélites ronda los 25dBW como habiamos anticipado, y la antena del mismo
tenga entre 8 dBW y 13.5 dBW. Para la antena receptora, se presupone una ganancia de
3 dB. De la Tabla se extra la misma conclusion que en 3.3.2.2, y es que el codigo P(Y)
es mds robusto que el C/A.
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7.2 Electronica de comunicaciones

En este apartado se va a tratar el esquema de transmisor y receptor de GNSS, es decir, el
diagrama de bloques de un equipo de comunicaciones necesario para transmitir y recibir
la sefal de navegacién segtn las especificaciones de potencia y frecuencia dadas en el
Documento de Interfaz. El contenido de este apartado esta relacionado con [27].

7.2.1 Transmisor GNSS

En la Figura 3.3 se ha mostrado el proceso de generacién de la sefial de navegacion de
un satélite GPS a través de su radioenlace L1, a partir de los datos de navegacién de
éste. El esquema de generacion de dicha sefial, es el propio de un receptor heterodino,
que genera primero la sefial de informacién y la modula a frecuencia dada por el cédigo
PRN, y a continuacion la modula en la frecuencia definida por el enlace. Sin embargo el
transmisor de un satélite GNSS es mds complejo, ya que modula informacién en
distintas bandas de frecuencia (enlaces), y con distintos c6digos PRN.

Asi mismo en la Figura 3.11, se ha mostrado el diagrama de bloques de los satélites de
prueba de Galileo, GIOVE, cuyo funcionamiento se ha explicado. Esta Figura ilustra
perfectamente la complejidad de transmitir distintas sefiales, mencionada en el parrafo
anterior. El satélite genera los datos de navegacion y los modula con los c6digos PRN
correspondientes al enlace por el que se va a transmitir, posteriormente modula dicha
informacion a la frecuencia correspondiente al enlace, resultando asi la sefial de
navegacion final.

7.2.2 Receptor GNSS

En la Figura 7.1 se muestra un diagrama de bloques de un receptor civil GPS. En él se
presentan las funciones que éste lleva a cabo desde que recibe la sefal hasta que
decodifica el mensaje.

Antenna 1 —> Havigation Message
2 —> CiA Code Messurement
3 —2 Time Measurement

) Data Bit Alignment
Mizer 1 Data Parity

Data Bit
Preamplifier Demodulation _h Data Decoding
and Down Converter and

Code Control Satellite Positions

F
P=eudo-Range —}
Corrections .
Position,
CiA Code 2 Pseudo-Ranges UE:J;_‘}"
Generator F and Time
Receiver Position,
* Velocity,
3 and
Clock J| Time Computations

DIAGRAMA DE BLOQUES SIMPLIFICADO
DEL RECEPTOR GPS

FIGURA 7.1 Diagrama funcional de un receptor GPS (]
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Como se puede observar la sefial recibida es demodulada a la frecuencia de reloj
(bloque 3), a través de osciladores, y se decodifica con el codigo que corresponda a ese
satélite de entre los que tiene almacenado el receptor en el bloque 2. Cuando se obtiene
la correlacién mdxima (autocorrelacién), el bloque 1 se comienza a extraer la
informaciéon del mensaje de navegacion. En el Apéndice 8 se explica en detalle el
proceso de adquisicion del cédigo PRN.

Se puede encontrar informacién mds detallada sobre el proceso de recepcién de una
sefial GPS en las Referencias [30] y [51] de la presente Bibliografia.

7.2.3 Ejemplos de receptores GNSS

En la actualidad existen multitud de fabricantes de receptores GPS. Dichos receptores
varian en cuanto a nimero de satélites de los que pueden obtener una sefial (conocido
como ndmero de canales) y en cuanto a memoria e interconexion del receptor con otros
dispositivos, que determinan el conjunto de aplicaciones para las que sirve ese receptor
(geodesia, servicios de localizacién, navegacion, sincronizacioén de equipos).

Como ejemplos se pueden citar receptores como el receptor GPS MNI1818 de
Micromodular Technologies, capaz de recibir sefales de hasta 12 satélites distintos y
adquirir dichas sefiales a gran velocidad. Sus especificaciones técnicas se pueden ver en
la hoja de datos, Referencia [49] de la Bibliografia.

FIGURA 7.2 Receptor GPS MN1818 !

Otro ejemplo es el receptor MAX2742 de Maxim, cuyo diagrama de bloques se muestra
en la Figura 7.3 y sus especificaciones se pueden encontrar igualmente en la
bibliografia, Referencia [50].
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8 Apéndice C. Transmision de seinales GNSS

8.1 Introduccion

El proceso de adquisiciéon de una sefial GNSS por parte de un receptor implica que este
sea capaz de captar dichas sefiales a la frecuencia que éstas funcionan y que ademds sea
capaz de interpretar las sefiales y poder distinguirlas del ruido. Se puede resumir esto
en:

= Sincronizacién en fase y frecuencia del satélite y el receptor.

= Sincronizacién de los cédigos PRN del satélite y los del receptor.

Los satélites GNSS poseen codigos PRN para generar las sefiales de espectro
ensanchado. Dichos cddigos permiten mejorar las prestaciones del sistema en cuanto a
seguridad y privacidad. Aunque la adquisicién de los cédigos PRN es necesaria para
poder recibir la informacién de cada sefial, puesto que de otra forma recibiremos sélo
ruido.

8.2 Generacion de los codigos PRN

Ya se han visto las caracteristicas de los cddigos PRN de cada GNSS en el Capitulo 3.
Los cddigos que se generan deben cumplir unas caracteristicas en cuanto a sus
propiedades, que tienen que ver con la autocorrelacién y correlacién cruzada. La
correlacion cruzada entre un c6digo PRN concreto y cualquier otro cédigo (incluyendo
versiones diferidas del mismo cddigo) es minima. La correlacién sélo es maxima
cuando se compara el c6digo consigo mismo (autocorrelacion). Ello permite enviar
multiples sefiales en una misma frecuencia, como en GPS y Galileo, mediante el
procedimiento de modular cada sefial con un c6digo PRN diferente.

Cada sistema genera sus cddigos de manera diferente. La forma de generarlos asi como
su valor se especifican en el ICD de cada uno de los sistemas. GPS y Galileo 1o hacen
de la misma manera, mientras que GLONASS lo hace de forma diferente, esto es
porque los dos primeros utilizan CDMA, por lo que cada satélite necesita un c6digo
exclusivo, mientras que GLONASS s6lo necesita un codigo para todos, puesto que
emplea FDMA. Por tanto la técnica de acceso al medio condiciona la generacién de los
codigos. A continuacién se presenta de manera breve cémo genera cada GNSS el
codigo PRN de uso civil.

8.2.1 GPS: Generacion de los cédigos PRN

El cédigo C/A de GPS se genera como la suma de dos registros de desplazamiento, G1
comun a todos los satélites, y G2i, propio de cada satélite con un retardo preasignado
para distinguir cada satélite del resto.
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8.2.2 GLONASS: Generacion de los cédigos PRN

La generacién del cédigo PRN de GLONASS es el resultado de muestrear el séptimo
registro de un banco de nueve registros que se desplazan a una frecuencia de 0.511
MHz.

En la Figura 8.2 se puede apreciar el uso de los divisores en frecuencia para obtener
dicha frecuencia, asi como el banco de registros y la salida del bit del séptimo registro al

modulador.
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FIGURA 8.2 Generador de c6digo PRN de GLONASS ™!
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8.2.3 Galileo: Generacion de los cédigos PRN

El sistema Galileo genera los c6digos en dos etapas sucesivas. Primero genera el c6digo
primario a partir de secuencias combinadas o desplazamiento lineal de registros. En la
Figura se observa el primer método.

o= [c;,c?,....,cf'l_cf] with cj =(0,1)

aj =[2)) 8450 8yp payg] Wb 2y =(01) @ XOR operator

Chip | | Primary code
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Pl T Fa
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input Baze
clock o 011 012 .._.1; register 1
reset o
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FIGURA 8.3 Desplazamiento lineal de registros basados en secuencias de longitud M®: 2% European

Space Agency / Galileo Joint Undertaking [4]
Posteriormente a dicha secuencia se le afiade el cdédigo secundario que cambia la
polaridad de cada periodo de codigo primario aumentando la longitud del cédigo total.
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FIGURA 8.4 Cédigo PRN Galileo formado de construccién jararquica® 2006 Buropean Space Agency / Galileo

Joint Undertaking [4]
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8.3 Identificacion de los codigos PRN

La funcién de autocorrelacién es de vital importancia para la recepcion de la
informacion transmitida por los satélites de navegacion. Los satélites transmiten una
sefial en espectro expandido utilizando técnicas de acceso al medio como CDMA o
FDMA, dichas sefiales son identificadas en recepciéon a través de la funcién de
autocorrelacion.

Los cédigos PRN que se generan deben tener la maxima autocorrelacion posible:

= Para t=0 debe haber un pico lo mas acusado posible (el cddigo serd mejor cuanto
maés largo).

= FEl nivel de los 16bulos secundarios debe ser bajo (el c6digo serd mejor cuanto
mas aleatorio sea).

De manera discreta la funciéon de autocorrelacion se define como la convoluciéon en
tiempo discreto de la funcién anterior:

R(j)= Z:rnrn_j.

Siendo x, el simbolo enésimo del cddigo PRN en cuestion y siendo méaxima la
autocorrelacién para n=j.

De esta forma el receptor es capaz de discriminar los cédigos que le llegan identificando
el cédigo correcto a partir de la correlacion cruzada de dicho cédigo periédico de
longitud N con los cddigos que el receptor posee almacenados o que es capaz de
generar.

Se pueden dar tres posibles casos en la deteccién de los c6digos PRN:

1. No existe correlacién ninguna entre c6digos puesto que el receptor emplea un
cddigo distinto al de la sefial.

1011110001200 R 1@IOALOMNCODIAIO000011180001100110100111000111000

I LU LI e

No Correlation with a Different PRIN Code

FIGURA 8.5 Correlacién nula entre cédigos *"

2. Existe correlacion parcial, puesto que emplean el mismo cédigo pero no estan en
el mismo instante, es decir n es distinto de j.
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FIGURA 8.6 Correlacion parcial entre codigos
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3. Existe correlacion entre ambas secuencias ya que se emplea el mismo codigo

con n=j.
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9 Apéndice D. Evaluacion de Proyectos de inversion

9.1 Conceptos fundamentales de inversion

Desde el punto de vista econdmico una inversion es el desembolso de recursos
financieros, destinados a la adquisicién de capitales que proporcionardn beneficios
econdmicos y/o servicios durante un tiempo. En todo proceso de inversion se da:

= Sujeto que invierte los recursos.
= Objeto en el que se invierte.

= Coste que supone.

= Recompensa que se espera.

Cuando se inicia un proceso de inversion se espera generar un mayor capital del que se
dispone al principio. Dicho capital puede tener distinta naturaleza, puede ser juridico,
econémico o financiero. En lo que a proyectos se refiere vamos a tratar sélo el capital
econémico y juridico.

Las inversiones se pueden clasificar siguiendo diversos criterios. Dichos criterios se
muestran en la siguiente Tabla.

Tabla 9.1 Tipos de inversion

FUNCION SUJETO OBJETO

Inversiones de renovacion

Inversiones efectuadas
Inversiones de expansion por el Estado Inversiones financieras

Inversiones de innovaciones Inversiones efectuadas Inversiones reales
por particulares

Inversiones estratégicas

La inversién que ha realizado la Unién Europea con el proyecto Galileo podemos
concluir que es de innovacion, puesto que se trata de crear un nuevo sistema de
navegacion, ademds ha sido efectuada por un conjunto de paises que forman la Unién y
otros que se han afiadido, y es una inversién de tipo real puesto que se invierte en
capitales econdmicos y juridicos con los que se espera producir el sistema.

9.2 Proyectos de inversion

Un proyecto de inversion es un plan al que, asignado de determinado capital, se espera
que una vez llevado a cabo produzca un beneficio social, y normalmente un beneficio
econémico.
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Con el término plan se indica que el proyecto se estructura, analiza y considera en todos
sus aspectos. Requiere de un andlisis multidisciplinario por parte de especialistas en
cada uno de los factores que participan y afectan al proyecto. Un plan de proyecto debe
tener una metodologia que defina los pasos que se deben seguir en los distintos dmbitos
disciplinares y los coordine entre si para llevarlo a cabo de la mejor manera posible.

9.3 Metodologia de evaluacion de proyectos de inversion

La evaluacién de un proyecto de inversion tiene por objeto conocer su rentabilidad
econdmica y social, de manera que asegure resolver una necesidad de forma eficiente y
rentable. Para evaluar un proyecto es clave un planteamiento correcto del mismo que se
desarrollard posteriormente a partir de estimaciones de distintos pardmetros.

La metodologia que permite evaluar un proyecto consta de los siguientes pasos:

= Estudios Previos: son estimaciones previas a estudios mds detallados que sirven
para evaluar distintos aspectos del proyecto.

o Anadlisis del mercado: es el primer estudio que se hace en el cual se
analiza la capacidad de penetracién del proyecto en el mercado y las
posibilidades de éxito que puede tener. Se cuantifica la oferta, la
demanda y los precios.

o Analisis técnico: se estudia como se va a realizar el proyecto, la
estructura que va a tener, los recursos necesarios para acometerlo,
procesos etc.

= Analisis econémico y financiero: se analizan la inversion, los costes y
beneficios y la forma en que se va a financiar el proyecto. Se evalda la viabilidad
econémica del proyecto.

= Analisis estratégico: se trata de un andlisis cualitativo a diferencia del andlisis
econémico y trata de evaluar el éxito del proyecto a partir de factores
estratégicos como compatibilidad de objetivos del proyecto con los del inversor
o de riesgo estratégicos.

= Decision sobre el proyecto

En el capitulo 4 se ha presentado la evaluacion del proyecto Galileo a partir de estudios
ya desarrollados. En dicho capitulo se ha aplicado la metodologia aqui descrita:

= Se han llevado a cabo estudios de mercado previos que garanticen un mercado
los suficientemente amplio como para que el proyecto pueda generar beneficios
economicos.

= Se ha planteado la estructura y los recursos necesarios sin entrar demasiado en
detalle, para desarrollar un sistema de navegacion por satélite. Si el estudio
econémico es favorable a la realizacién del proyecto, se desarrollard el sistema
de acuerdo a un plan.

= Teniendo en cuenta estos factores se ha elaborado un estudio econémico. En €l
se han usado una serie de herramientas para evaluar el proyecto de las muiltiples
que hay para llevar a cabo un estudio de este tipo. Las herramientas escogidas
para un estudio econémico se basan en criterios fundamentados en el tipo de
proyecto que se analiza.
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= El estudio estratégico que se ha desarrollado en paralelo ha demostrado la
conveniencia de desarrollar un proyecto de este tipo y la compatibilidad del
mismo con los objetivos de la Comunidad Europea, asi como la posibilidad de
éxito frente a sistemas existentes como GPS o GLONASS.

= Se han evaluado los resultados de los andlisis realizados y se ha tomado la
decision de financiar el proyecto Galileo.

ESTUDIOS PREVIOS
PROYECTO
= Mercado
= Tecnoldgico
| | 1
ANALISIS ECONOMICO ANALISIS ESTRATEGICO
= Liquidez = Objetivos
= Rentabilidad = Riesgo estratégico

= Riesgo econémico

1

Evaluacién econémica

Evaluacion estratégica

Analisis Financiero I

Decision

FIGURA 9.1 Planteamiento del analisis de inversiones en un proyecto

9.4 Herramientas de analisis economico-financiero

Para analizar la rentabilidad de un proyecto y los beneficios que éste genera, existen
distintas herramientas de andlisis econdémico-financiero de proyectos de inversion.
Dichas herramientas analizan el proyecto como un conjunto de inversiones encaminadas
hacia un mismo fin, que deben ser evaluadas globalmente, y un conjunto de gastos,
necesarios para poner en marcha el proyecto, y beneficios de los que se espera obtener
normalmente ingresos.

Por tanto, todas las herramientas de anélisis econdmico-financiero permiten evaluar la
viabilidad de un proyecto a partir de:

= La inversion inicial: capital econémico que es necesario para comenzar a
realizar el proyecto y que se amortizara con el mismo.

= Los flujos netos de caja o cash flow: la diferencia entre los ingresos y gastos en
un periodo de tiempo determinado.
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En el estudio econémico presentado en el capitulo 4 se han empleado métodos de
andlisis dindmicos, es decir que tienen en cuenta el valor del dinero con el tiempo,
aplicando tipos de interés y la inflacion al andlisis de los flujos netos de caja en un
periodo de tiempo. Dichos métodos son:

= VAN: Valor Actual Neto, también conocido como Valor Presente Neto (VPN).
= TIR: Tasa Interna de Retorno.

Existen también métodos estiticos que no tienen en cuenta el valor del dinero en el
tiempo, mds simples que los anteriores, que son:

= (Criterio del plazo de recuperacién (Pay Back).
= (Criterio del Flujo Neto Total por unidad monetaria invertida.
= (Criterio del Flujo Neto Medio por unidad monetaria invertida.

9.4.1 Métodos dinamicos de analisis econémico: VAN y TIR

En el capitulo 4 se ha mencionado el VAN y el TIR como herramienta que demuestra la
rentabilidad del proyecto Galileo. Ambos conceptos muestran rentabilidad desde puntos
de vista diferentes.

La obtencién del VAN constituye una herramienta fundamental para la evaluacién de
proyectos. Permite calcular el valor presente de un determinado nimero de flujos de
caja futuros. El método tiene en cuenta la variacion del valor del dinero en el tiempo
mediante el tipo de interés. La férmula que nos permite calcular el Valor Actual Neto
es:

N I —E
VAN = L
2 (i

I, representa los ingresos y E, representa los gastos o egresos, su resta es por tanto el
flujo de caja durante un periodo considerado de longitud N. El tiempo actual es n=0 el
siguiente n=1 y asf hasta los N. El tipo de interés es i.

Si el VAN es positivo indica que la variacién de los flujos de caja en ese periodo es
favorable y que por tanto convendria invertir. Cuando se iguala el VAN a 0, i pasa a
Ilamarse TIR (tasa interna de retorno):

N
VAN = I+z 1—I—?”IR’J" =0

Donde Q; es el Flujo de Caja en el periodo i, e I la inversion inicial realizada. Otra
forma de ver la TIR es que es el tipo de interés que permite que el valor actual de los
costes sea igual al de los ingresos, es decir que el Beneficio Actual Neto (BAN) sea 0.
Cuanto mayor sea la TIR mejor serd la inversién, ya que un tipo de interés elevado
indica que se recupera la inversion realizada con una alta rentabilidad econdmica para el
periodo estudiado.
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