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RESUMEN

En la presente investigacion, se realizd la evaluacién de dos técnicas de modulacion de sefiales
satelitales; Binary Phase Shift Keying o llamada simplemente BPSK vy la Binary Offset Carrier
o llamada BOC, con el objeto de determinar aquella que presente un mejor rendimiento en el
analisis de la sefial Satelital civil de GPS L1. El estudio planteado, emplea la metodologia
analitica, que se basa en el andlisis de parametros especificos como: la frecuencia fundamental
en la que se transmite la sefial civil de GPS L1, la frecuencia de generacion del cddigo
pseudoranddémico C/A, el nimero de tramas y de bits que forman el mensaje de navegacion
(NAV), utilizados para la generacion y acondicionamiento de la sefial GPS L1; el tipo de
codificador de canal para la deteccion y correccion de errores, la velocidad del receptor y
diversos valores de relacion sefial a ruido, que permitiran determinar el rendimiento del canal de
transmision tipo Rayleigh y Rician, para las técnicas de modulacion ya mencionadas. Para la
ejecucioén de las simulaciones se establecié el uso del software matematico Matlab, por ser un
simulador idéneo para el procesamiento de los datos requeridos y analisis de pardmetros. Los
resultados obtenidos luego de las simulaciones determinaron que para la recuperacion de la
informacién enviada por el canal de transmision tipo Rayleigh o Rician, la modulacién méas
adecuada es la Binary Offset Carrier, debido a que la densidad espectral de potencia se divide en
dos lébulos principales de 2MHz cada uno en los cuales se tiene una mayor concentracion de
potencia y los resultados del andlisis de las graficas de Bit Error Rate vs. la Relacion Sefial a
Ruido para diferentes velocidades del receptor GPS, logrando asi una mayor inmunidad al
ruido, una mayor capacidad de recuperacion de bits garantizando asi una mayor eficiencia en los

datos de posicionamiento.

PALABRAS CLAVE: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>,
<TELECOMUNICACIONES>, < BINARY OFFSET CARRIER (BOC)>, <CANALES DE
DESVANECIMIENTO>, <MODULACION>, <SENALES GNSS>, <SISTEMA DE
POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS)>.
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SUMMARY

In this research work the evaluation of two modulation techniques for satellite signal were
carried out, The Binary Phase Shift Keying, also known as BPSK and Binary Offset Carrier,
knows as BOC, which object is to determine which one has a better performance at analyzing
the civil Satellite signal of GPS L1.The analytical methodology was used in this research work
Which is based on the analysis of specific parameters such as: Fundamental frequency where
the civil signal of GPS L1 is transmitted, the generation frequency of the pseudorandom code
C/A, the number of frames and bits that make a navigation message (NAV) and are used to
generate an prepare the GPS L1 signal, the type of encoder channel for detecting and correction
of errors, the speed of the receiver and different signal noise ratio values which allow
determining the performance of the Rayleigh and Rician type transmission channel. To run the
simulations, the Matlab software was used because it is an appropriate simulator for processing
data and parameter analysis. The results obtained after the simulation established that to retrieve
the information send through the Rayleigh or Rician type transmission channel the Binary
Offset Carrier is the most suitable modulation due to the spectral power density is divided in
two main lobes of 2MHz each, where there is a higher concentration of power and the test
results of the Bit Error Rate vs. Signal Noise ratio for different speeds of the GPS, reaching a
higher imperviousness to noise, higher recovery capacity of bits, ensuring this way a more

efficiency in the data positioning.

KEYWORDS. <TECHNOLOGY AND  ENGINEERING  SCIENCE>,
<TELECOMMUNICATIONS>, <BINARY OFFSET CARRIER (BOC) >, <FADING
CHANNEL>, <MODULATION>, <GNSS SIGNALS>, <GLOBAL POSITIONING
SYSTEM (GPS) >
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CAPITULO |

1 INTRODUCCION

1.1  Problema de Investigacion

1.1.1 Planteamiento del problema

El sistema de posicionamiento global GPS, precursor de todos los Sistemas de Posicionamiento
en el mundo; que, durante mas de 2 décadas desde su aparicion, es el sistema mas utilizado y
conocido tanto para uso civil y como militar, por estar siempre en operacion. En la actualidad es
innumerable la cantidad de aplicaciones que se han desarrollado lo que lo hace el mas popular
entre varios sistemas de posicionamiento. Con el paso de los afios; paises potencias mundiales
como Rusia, Europa y China, han ido desarrollando nuevos sistemas de posicionamiento GNSS,
los mismos que han tenido inconvenientes por no estar en completa operatividad, dentro de
estos nuevos sistemas estan: Galileo, Glonass y BeiDou. Esta es la razén por la que la mayoria
de personas siguen usando y estan muy familiarizadas con el término GPS. Y no con los demas
sistemas GNSS como son: Glonass, Galileo, BeiDou. (VALADEZ D. 2015).

Como las investigaciones y desarrollo en los sistemas de posicionamiento GNSS actuales no se
detiene, a corto plazo estos otros sistemas se presentaran completos y operativos, listos para
competir e incluso superar al sistema de posicionamiento GPS y es por esto que el sistema de
posicionamiento GPS debe mejorar para seguir posicionado por encima de los demas sistemas
GNSS. Debido a esto; GPS se ha encargado de que en cada generacién también llamada bloque
de satélites; existan mejoras técnicas en forma regular, aunque no tan evidentes. Cada mejora es

el reemplazo de los satélites cuyo tiempo de vida esta entre 8 y 20 afios.

En sus primeros afios de vida del sistema GPS, la mayor cantidad de mejoras estaban
relacionadas con el disefio y autonomia de los satélites. Sin embargo, desde el primer satélite del
Boque 1IR-M que fue puesto en operacion, han surgido nuevas sefiales que ofrecen una mayor

confiabilidad en la precision de posicionamiento.

Finalmente, a futuro los satélites del bloque Ill traeran consigo mejoras en la precision del
sistema de geoposicionamiento, ademas de aumentar la seguridad del mismo para evitar que se

pueda bloquear la sefial.



1.2 Formulacién del problema

¢Permitira el entorno de simulacién evaluar el rendimiento de la técnica de modulacion BOC

sobre la sefial civil GPS.L1 para diferentes modelos de canal?

1.3 Preguntas Directrices

¢Qué necesitamos estudiar para conocer la situacion actual del sistema de posicionamiento

global?

¢Qué parametros evaltan el rendimiento de la modulacién BOC para sefial de GPS L1?

¢ Qué puede aportar la modulacién BOC?

¢ Cuales son los beneficios de la actualizacion de la sefial de GPS?

1.4 Justificacién de la investigacién

Es notable en todo ambito la importancia que tiene el uso del sistema de posicionamiento
global, cada dia mas usuarios tienen acceso a dicho servicio y se proyecta que su demanda
seguiré creciendo exponencialmente, requiriendo cada vez mejor precision y fiabilidad, por lo
que los sistemas de posicionamiento global deben estar en constante actualizacion. Sin
embargo, los costes asociados al cambiar todos los satélites de una constelacion pueden resultar
muy elevados, siendo mucho mas viable realizar actualizaciones por etapas. Por tal motivo, el
DoD (Departamento de Defensa de los Estados Unidos) tiene como objetivo la actualizacién de
toda la constelacion de satélites de GPS llamado Bloque Il y con ello las sefiales de GPS L1,

para estar a la par con los nuevos sistemas de posicionamiento global de GNSS.

Con el objetivo de obtener mejorar en los sistemas actuales se pueden aplicar varias técnicas
tanto de modulacién, demodulacion asi como también técnicas de codificacion y decodificacion
para la deteccion y correccion de errores (FEC) en el proceso de trasmision y recepcion de la
sefial GPS.

En este contexto, una de las mejoras propuestas para la evolucion del sistema de
posicionamiento es la utilizacion de modulaciones BOC, por lo que es de vital importancia
evaluar su rendimiento para diferentes tipos de canal.
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La investigacion se centra en evaluar y determinar de manera metodoldgica el rendimiento de la
modulacion BOC en sefiales de GPS L1 bajo un entorno simulado, al igual presentar un sustento

investigativo acerca de las innovaciones gue va a tomar GPS.

La investigacidon propuesta es de relevancia para empresas y profesionales que se dedican al

desarrollo de plataformas de hardware y software para aplicaciones GNSS.

1.5 Objetivos de la investigacion

1.5.1 Obijetivo General:

Evaluar el rendimiento de la técnica de modulacion BOC sobre la sefial civil GPS.L1 para

diferentes modelos de canal mediante un entorno de simulacién.

1.5.2 Objetivos Especificos:

e Revisar el estado del arte del sistema de posicionamiento global GPS.

e Simular los algoritmos de generacion, modulacion BOC y demodulacion de la sefial
GPS L1.

e Analizar los pardmetros SNR, BER de la sefial GPS L1 de BOC vs BPSK.

e Evaluar el rendimiento de la técnica de modulacion BOC para diferentes canales de

transmision.

1.6  Hipdtesis General

Al realizar la evaluacion del rendimiento de la modulacion BOC, permitira determinar una

eficiente transmisién de datos de la sefial civil GPS L1



CAPITULO II

2 MARCO TEORICO

2.1 Estado del Arte

El Sistema de Posicionamiento Global es responsabilidad del Joint Program Office (JPO), un
componente del Centro de Misiles y Espacio en EI Segundo, California. En 1973, el JPO fue
dirigido por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos (DoD) para establecer,
desarrollar, probar, adquirir y desplegar un sistema de posicionamiento espacial. El presente
sistema de navegacion con cronometraje y rango (NAVSTAR) Sistema de Posicionamiento
Global (GPS) es el resultado de esta directiva inicial. (Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger, &
Wasle, 2008, pag. 309)

El GPS fue concebido como un sistema de rango desde posiciones conocidas de satélites en el
espacio a posiciones desconocidas en tierra, mar, aire y espacio. Eficazmente, la sefial de satélite
se marca continuamente con su tiempo de transmision para que cuando recibido el periodo de

transito de la sefial se puede medir con un receptor sincronizado.

Los objetivos originales del GPS eran la determinacion instantanea de la posicion y velocidad

en la navegacion, y la coordinacion precisa de transferencia en el tiempo.
Una definicion detallada dada por W. Wooden en 1985 dice:

"El Sistema de Posicionamiento Global NAVSTAR (GPS) es para todo clima, basado en el
sistema de navegacion espacial en desarrollo por el Departamento de Defensa (DoD) para
satisfacer los requisitos de las fuerzas militares para determinar con precision su posicion,
velocidad y tiempo en un sistema de referencia comin, en cualquier lugar o cerca de tierra de

forma continua” (Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger, & Wasle, 2008, pag. 309)

Dado que el DoD es el iniciador del GPS, los objetivos principales fueron los militares. Pero el
Congreso de los Estados Unidos, con la orientacion del Presidente, orden6 al Departamento de
Defensa que promoviera su uso civil. Esto fue acelerado en gran medida por la produccion de
un "portatil” receptor GPS sin codigo para topografia geodésica que podria medir lineas de base
cortas a precision milimétrica y lineas base largas a una parte por millon (ppm). Este

instrumento desarrollado por C. Counselman y comercializado con el nombre de Macrometer
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Interferometric Surveyor™ estaba en uso comercial en el momento en que el ejército todavia
estaba probando receptores de navegacion para que la primera aplicacion productiva del GPS
fuera establecer redes geodésicas de alta precision. (Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger, &
Wasle, 2008, pag. 309).

2.1.1 Fases del Proyecto

2.1.1.1 Primeras fases conceptuales y de desarrollo

Desde el punto de vista tecnoldgico, el GPS puede considerarse un sistema "envejecido"”
pidiendo un lavado de cara. Suena extrafio si el desarrollo inicial, que data de 1973, puede
considerarse como una historia de GPS y casi se ha desvanecido detras de la cortina del pasado.

Cinco afios después, en 1978, comenzé el lanzamiento de satélites de desarrollo.

Luego tomo once largos afios reunir experiencia y desarrollar ain mas satélites con elementos
de carga util bien probados. En 1989, el primer satélite operacional podria ser lanzado.
Entretejido en estas piedras angulares del desarrollo, se tomaron importantes decisiones
politicas, entre ellas el desarrollo del GPS como un sistema de doble uso, desviandose asi de los
objetivos originalmente puramente militares. EI doble uso prevé aplicaciones militares para los

EE.UU. y las fuerzas aliadas y aplicaciones civiles para un uso mundial.

2.1.1.2 Capacidades operacionales

Hay dos capacidades operativas: capacidad operativa inicial (COIl) y plena capacidad
operacional (FOC). (Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger, & Wasle, 2008, pag. 310)

e La COl se logré en julio de 1993 cuando se utilizaron 24 satélites GPS (Bloque I / 11/
[1A). operando y estaban disponibles para la navegacion. Oficialmente, el COI fue
declarado por el DoD el 8 de diciembre de 1993.

e EI FOC se logré cuando 24 satélites del Bloque 1l / 1IA estaban operativos en su
asignacion las orbitas y la constelacion se probaron para el funcionamiento militar
operacional. A pesar de que 24 satélites del Bloque Il y del Bloque IlIA estaban
disponibles desde marzo de 1994, FOC no fue declarado antes del 17 de julio de 1995.



2.1.1.3 Modernizacion de GPS

De acuerdo con las capacidades operativas anteriores, el GPS esta en pleno uso ya que mas de
una década, por lo tanto, es natural que, por un lado, los avances tecnoldgicos avancen y, por
otro lado, la demanda de un rendimiento aiin mejor con respecto a la aplicabilidad y precision
surgio. La necesidad de mejora era impulsada por los intereses y solicitudes militares y civiles.
Mas alld de estas discusiones también la competencia es un problema ya que los sistemas de
otros paises como el europeo Galileo o el sistema chino Beidou mostraron contornos,
caracteristicas y horarios de desarrollo. (Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger, & Wasle, 2008,
pag. 310)

El 25 de enero de 1999, el programa de modernizacion del GPS fue anunciado oficialmente,
apuntando a los objetivos para satisfacer los requisitos mencionados. La modernizacion impacta

el espacio y el segmento de control (Secciones 2.4.1, 2.4.2).

2.1.1.4 Gestiény operacion

Para usuarios civiles, el impacto real del GPS originalmente militar ocurrié en 1983, cuando el
presidente de los Estados Unidos ofrecié acceso civil gratuito después del incidente de los

coreanos.

La primera politica nacional de EE.UU. Sobre GPS fue lanzada en 1996 bajo el titulo "EE.UU.
Politica GPS " y cuando se establecié la Junta Ejecutiva de Interinstitucional GPS (IGEB). Las
decisiones importantes para los usuarios civiles generalmente se anuncian en la directiva de
decision de la Casa Blanca por el Presidente o el Vicepresidente. Algunos ejemplos se detallan a

continuacion. (Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger, & Wasle, 2008, pag. 311)

e En 1996, la aceptacion e integracion de GPS en lo civil y comercial; se alentaron las
aplicaciones cientificas en todo el mundo. Ademas, el compromiso de los Estados

Unidos de suspender el uso de la disponibilidad selectiva (SA).

e EI 30 de marzo de 1998, el Vicepresidente de los Estados Unidos anuncié que una
segunda sefal civil sera provista por el GPS. "Esta nueva sefial civil significara mejoras
significativas en los servicios de navegacion, posicionamiento y cronometraje para
millones de usuarios en todo el mundo, desde mochileros y pescadores hasta

agricultores, pilotos de lineas aéreas y cientificos ", dijo el Vicepresidente.

e EIl 25 de enero de 1999, el Vicepresidente de los Estados Unidos anuncié una nueva

iniciativa que modernizara el GPS y agregara dos nuevas sefiales civiles a futuros
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satélites GPS, Mejora significativa del servicio prestado a civiles, comerciales y

usuarios cientificos de todo el mundo.

e EIl 1 de mayo de 2000, la declaracion del presidente de los Estados Unidos sobre la
decision de los EE.UU. para detener la degradacion de la precision del GPS fue
lanzado. Una cita parcial dice: "Hoy, me complace anunciar que Estados Unidos
detendra el intento intencional de degradacion de las sefiales del Sistema de
Posicionamiento Global (GPS) disponible para el publico comenzando a la
medianoche de esta noche. Llamamos a esta caracteristica de degradacion
Disponibilidad Selectiva (SA). Esto significara que los usuarios civiles de GPS podran
ubicar sitios hasta diez veces més exactas de lo que lo hacen ahora. GPS es un sistema
de doble uso basado en satélites que proporciona una ubicacion, tiempos precisos e
informacion a usuarios de todo el mundo. Mi Directiva de Decision Presidencial de
marzo de 1996 incluye los objetivos del GPS para: "fomentar la aceptacion y la
integracién de GPS en aplicaciones pacificas civiles, comerciales y cientificas en todo
el mundo; y para alentar la inversién del sector privado y el uso de las tecnologias de
GPS de los EE. UU. y servicios'. Para cumplir con estos objetivos, comprometi a los
Estados Unidos a suspender el uso de SA para 2006 con una evaluaciéon anual de su
uso continuo comenzando este afio. "Desde el punto de vista civil, a veces el cambio de

SA se considera el primer paso hacia la modernizacion del GPS.

La estructura detras de las decisiones del presidente y vicepresidente de los Estados Unidos se
estudia la politica de GPS de los EE. UU. Que reemplaza al lanzamiento de 1996 por una nueva
politica nacional autorizada por el presidente de los Estados Unidos en diciembre 8, 2004. Esta
politica nacional establece acciones de orientacion e implementacién para programas de
posicionamiento, navegacion y temporizacién basados en el espacio, aumentos y actividades

para la seguridad nacional, nacional, civil y comercial de los EE. UU.

También por esta directiva presidencial de diciembre de 2004, el Comité Ejecutivo National
SpaceBased de Posicionamiento, Navegacion y Temporizacién (PNT) fue establecido para
asesorar y coordinar departamentos y agencias federales en asuntos sobre GPS y sistemas

relacionados.

La organizacion general y la estructura del comité ejecutivo se muestra en la Figura 1-2. se
encuentra: el Comité Ejecutivo nacional del PNT basado en el espacio, que estd presidido
conjuntamente por los Subsecretarios del Departamento de Defensa (DoD) y el Departamento
de Transporte (DoT).
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Figura 1-2: Estructura Organizacional del Comité Ejecutivo Nacional del PNT
Fuente: (Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger, & Wasle, 2008, pag. 312)

El Comité Ejecutivo Nacional del PNT basado en el espacio ha reemplazado al IGEB, que ha
estado activo de 1996 a 2004. Como se describe en (Hothem, 2006), los objetivos de la politica

son:

e Brindar servicios PNT civiles basados en el espacio sin tarifas directas a los usuarios

sobre una base continua en todo el mundo.

e Compromiso para continuar con la modernizacién del GPS y sus mejoras y, por lo

tanto, mejorar los servicios globales.

o Mejorar la resistencia a la interferencia para la seguridad civil, comercial, nacional, y

usuarios cientificos.
e Acceso abierto y gratuito a la informacion necesaria para usar GPS civil y sus mejoras.

e Mejorar las capacidades para negar el uso hostil de PNT sin alterar indebidamente el

acceso civil y comercial.

e Mantener el GPS como un componente de la infraestructura critica de EE. UU. e

investigar el plan para capacidades y servicios de respaldo.

e Asegurar que otros sistemas internacionales de PNT sean interoperables (o al menos

compatible) con GPS y sus mejoras.



2.2  Sistemas de Referencia

2.2.1 Sistema de Coordenadas

En referencia a las coordenadas, el sistema de referencia terrestre del GPS es el World Geodetic
System 1984 (WGS-84). Este sistema geocéntrico fue realizado originalmente por las
coordenadas de alrededor de 1 500 sitios terrestres que se han derivado de las observaciones de
transito. Asociado a este marco estd el elipsoide de revolucién geocéntrico, originalmente
definido por los cuatro parametros: semieje mayor a, coeficiente gravitacional zonal de segundo
grado normalizado C, ,, velocidad angular truncada de la tierra @ y constante gravitacional de
la tierra p. Este cuadro se ha usado para GPS desde 1987. El coeficiente de gravitacion C, , se

puede expresar mediante el parametro f, que se define por los semiejes del elipsoide: f = (a-b) /a.

La comparacion del WGS-84 original y el International Terrestrial Reference Frame (ITRF)

revel6 diferencias notables (Malys & Slater, 1994).

1. El WGS-84 se establecio a través de observaciones Doppler del sistema satelital de transito,
mientras que ITRF se basa en observaciones SLR y VLBI. La precision de las estaciones de
referencia de transito se estimo en el rango de 1 a 2 metros, mientras que la precision de las

estaciones de referencia ITRF esta en el nivel de centimetro.

2. Los valores numéricos para los pardmetros de definicion originales difieren de aquellos en el
ITRF. La unica diferencia significativa, sin embargo, estaba en la gravitacion de la tierra
constante du = u wes - 1 1itre = 0.582 - 108 m® 52, que resulté en diferencias mensurables en

las érbitas de los satélites.

Sobre la base de esta informacion, la antigua Agencia de Cartografia de la Defensa (DMA) ha
propuesto reemplazar el valor de x en el WGS-84 por el valor estandar del Servicio
Internacional de Rotacién de la Tierra (IERS) y para refinar las coordenadas de las estaciones de
rastreo de GPS. El WGS-84 revisado, valido desde 1994, recibid la designacion WGS-84
(G730), donde el nimero 730 denota el nimero de semana GPS cuando DMA ha implementado

el sistema refinado.

En 1996, la Agencia Nacional de Imagenes y Cartografia (NIMA), la sucesora de DMA, ha
implementado una version revisada del marco denotado como WGS-84 (G873). El marco se
realiza por estaciones de monitoreo con coordenadas refinadas. El asociado elipsoide ahora se
define por los cuatro parametros enumerados en la Tabla 1-2, que son ligeramente diferentes de
los valores ITRF respectivos. El marco refinado WGS-84 (G1150) era introducido en 2002. Con
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respecto a ITRF 2005, el marco actual WGS-84 muestra diferencias sisteméaticas no
significativas del orden de 1 cm. Por lo tanto, ambos marcos son virtualmente idénticos. Para
obtener mas detalles sobre el marco WGS-84 (G1150), el lector esta referido a (Merrigan, Swift,
Wong, & JT, 2002). La informacion detallada sobre el marco WGS también fue publicada por la
Agencia Nacional de Imégenes y Mapas (2004).

Tabla 1-2: Parametros de elipsoide WGS-84

PARAMETRO Y VALOR DESCRIPCION
a=6378137.0m Eje semi mayor del elipsoide
f=1/298.257223563 Aplanamiento del elipsoide
we=7292 115 - 10"rad s Velocidad angular de la tierra
1 = 3986 004.418 - 10°m’s’ Constante gravitatoria de la Tierra

Fuente: (Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger, & Wasle, 2008, pag. 315)

2.2.2 Sistema de Tiempo

Con respecto al tiempo, la hora del sistema de GPS esta relacionada con el sistema de tiempo
atomico y se hace referencia al tiempo universal coordinado (UTC) como lo mantiene el
Observatorio Naval US (USNO). Nominalmente, el tiempo del GPS tiene un tiempo constante

de 19 segundos con TAI, el tiempo atémico internacional,

TAI = GPS time + 19.000° Ecuacion 1.2
y fue coincidente con UTC en la época estandar de GPS del 6 de enero de 1980. Segun la
Ecuacion 2.2 TAl y UTC difieren en un ndmero entero n de segundos. En enero de 2007, el
valor entero era n = 33 vy, por lo tanto, el tiempo del GPS es exactamente 14 segundos por
delante de UTC.

TAl = TDT —32.1845 offset constante Ecuacion 2.2

TAI = UTC + 1.0005n of fset variable como seg.intercalares estan Sustituidos

Comenzando en la época estandar de GPS, la hora del sistema del GPS se cuenta en términos de

semanas y segundos de GPS dentro de la semana actual. Para el calculo del GPS semana usa la

relacion donde JD indica la fecha juliana e INT es un operador entero.

WEEK = INT'['(JD — 2444244.5)/7] Ecuacion 3.2
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2.3  Servicios GPS

Para el posicionamiento de puntos y el tiempo, el GPS proporciona dos niveles de servicio: el
servicio de posicionamiento estandar (SPS) con acceso para usuarios civiles (Ver Seccion 2.3.1)
y el servicio de posicionamiento preciso (PPS) con acceso para usuarios autorizados (Ver
Seccion 2.3.2).

Los servicios de informacion GPS proporcionan informacidon del estado del GPS, datos orbitales
y de otro tipo a los usuarios civiles. El usuario puede beneficiarse de los diferentes servicios de
informacion GPS. (Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger, & Wasle, 2008, péag. 315)

Para comprender las secciones siguientes, se requiere la informacién basica sobre la sefial
satelital GPS. Los relojes atdmicos encargados de controlar con precision los componentes de la
sefial, por lo tanto, son el elemento principal de la precisién de GPS. Los relojes satelitales GPS
tipicos son relojes de rubidio o cesio. La estabilidad de frecuencia a largo plazo de estos relojes
alcanza algunas partes en 103 y 10-** mas de un dia. Los futuros masers de hidrégeno tendran
una estabilidad atn mejor de 10** a 10 mas de un dia. Estos relojes de alta precision, también
denominados como estandares de frecuencia, son el elemento principal de los satélites de GPS,
puesto que son los encargados de generar la frecuencia fundamental de 10,23 MHz. A partir de
esta frecuencia surgen dos sefiales portadoras denominadas L1 y L2 generadas multiplicando la

frecuencia fundamental ( f,,) por 154 y 120, respectivamente, produciendo

L1=154xf, = 1575.42 MHz

L2 =120x fy = 1227.60 MHz

Estas frecuencias duales son esenciales para eliminar la principal fuente de error, es decir, la
refraccién ionosférica. A partir de la duracion del tiempo entre el vehiculo satelital hasta el
receptor mediante el uso de dos codigos pseudorandomicos se obtiene los llamados

pseudorangos, que son modulados (superpuestos) sobre las dos portadoras.

El primer cddigo es el coarse/adquisition(C/A), que esta disponible para usuarios civiles. El
codigo C/A, designado como el servicio de posicionamiento estandar (SPS), tiene una longitud
de onda efectiva de aproximadamente 300 m. El codigo C/A esta actualmente modulado sobre
L1 solamente y se omite intencionalmente de L2. Esta omision permite negar precision

completa del sistema para usuarios no militares.
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El segundo codigo es el codigo de precision (P), que ha sido reservado para el ejército de los
EE.UU. y otros usuarios autorizados. El cédigo P, designado como el posicionamiento preciso
servicio (PPS), tiene una longitud de onda efectiva de aproximadamente 30 m. El codigo P es
modulado en ambas portadoras L1y L2. Se permiti6 el acceso ilimitado al codigo P hasta que el
sistema se declaré completamente operativo. Hoy, el cddigo P esta encriptado al cédigo Y para
que esté disponible solo para usuarios autorizados. (Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger, &
Wasle, 2008, pag. 316)

2.3.1 SPS (Standard Positioning Service)

El SPS es un servicio de posicionamiento y cronometraje. Utiliza el cddigo C/A vy esta
destinado al uso de los usuarios civiles solamente en la frecuencia L1; la frecuencia L2 no es
parte del SPS (Defense, Security, & Transportation, 2005). El rendimiento de SPS se refiere a la

sefial en el espacio (SIS).

El SPS esta disponible gratuitamente para todo tipo de usuarios de forma continua y mundial.
Tenga en cuenta que estos valores oficiales del SPS dependen de muchos otros factores aparte

de las condiciones y restricciones dadas.

2.3.2 PPS (Precise Positioning Service)

El PPS utiliza el cédigo P (codigo Y, respectivamente) en la sefial L1y L2. El uso del PPS esta
restringido solamente para las fuerzas armadas de los EE. UU., agencias federales de EE. UU. y

algunos seleccionados de fuerzas armadas y gobiernos aliados.

El servicio se restringe a los usuarios civiles con el uso de dos sistemas: Antispoofing (AS) y
Selective Availability (SA) o Disponibilidad Selectiva. El primero AS se encarga de evitar las
réplicas mal intencionadas de los verdaderos datos y asi evitar la informacion falsa. El segundo
sistema el SA se encarga de la variacion del registro obtenido de reloj satelital, produciendo
variacion del tiempo que dura la transmision hasta llegar al receptor, lo que genera errores en

los datos que forman parte del mensaje de navegacion NAV. (Kaplan & Hegarty, 2006).
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2.3.3  Privacion de precision y acceso

Se conocen dos técnicas para negar a los usuarios civiles el uso completo del sistema. El
primero es la disponibilidad selectiva (SA) y el segundo es anti-spoofing (AS).

Disponibilidad selectiva (SA)

SA es un proceso aplicado por el Departamento de Defensa de los EE.UU. a la sefial GPS.
Durante el disefio del GPS, la precisién esperada de pseudodistancia del cddigo C/A posibilita
en un rango de unos 400 m. El objetivo de SA era negar esta precision de navegacion tanto a
usuarios civiles como a las potencias hostiles al oscurecer el reloj del satélite sometiendo a los
relojes del satélite a un proceso conocido como "dithering™ (dispersion), el cual altera el tiempo
ligeramente; manipular las efemérides que son transmitidas ligeramente alteradas respecto a las

verdaderas. (Campillo, 2012)

El resultado final es una degradacién en la precision de la posicion. Esta medida solo afectaba a
aquellos usuarios que trabajaban de manera auténoma. SA se desactivo en su totalidad el 2 de
mayo del 2000.
Satellite with SA
BQ..

Satellite without SA

~B0L
m

Figura 2-2: Disponibilidad Selectiva
Fuente: (Prieto & Velasco, 2014)

Anti-Spoofing (AS)

El disefio de GPS incluye la capacidad de esencialmente "desactivar" el codigo P o invocar un
codigo encriptado como un medio para denegar el acceso al cddigo P a todos usuarios no
autorizados. El efecto Anti-Spoofing es similar al efecto SA, pues su objetivo era no permitir
que los usuarios civiles y las fuerzas hostiles tengan acceso al cédigo P de la sefial GPS,
obligandolos a emplear el cédigo C/A, al cual se aplica el efecto SA. El efecto AS encripta el
codigo P en una sefial conocida como cédigo Y. Sélo los usuarios con receptores GPS militares

(EEUU vy sus aliados) pueden descifrar el codigo Y. (Campillo, 2012)
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El codigo P modula a la portadora con una frecuencia de 10.23 Hz., mientras que el codigo C/A
lo hace a 1.023 Hz, resultando méas preciso, de manera que las distancias se pueden calcular
mejor, ya que se trasmite 10 veces mas por el codigo P. Por todas estas razones, los usuarios de
receptores GPS militares generalmente obtendran precisiones del orden de 5 metros, mientras
que los usuarios de equipos GPS civiles equivalentes inicamente alcanzaran precisiones de 15 a
100 metros.

2.4 Segmentos de GPS

2.4.1 Segmento Espacial

Los satélites GPS tienen drbitas casi circulares con una altitud de unos 20 200 km sobre la tierra
y un periodo de aproximadamente 12 horas siderales. La constelacion y la cantidad de satélites
utilizados han evolucionado a una constelacion de plano de 24 satélites y 3 orbitales, inclinada
63° al ecuador. Mas tarde, por razones presupuestarias, el segmento espacial se redujo a 18
satélites, con 3 satélites en cada uno de los seis planos orbitales. Este esquema finalmente fue
rechazado, ya que no proporcioné la cobertura mundial deseada las 24 horas. Alrededor de
1986, el nimero de satélites planificados se incrementaron a 21, nuevamente 3 en cada uno de

los seis planos orbitales y 3 repuestos activos adicionales.

Los satélites de repuesto fueron designados para reemplazar el mal funcionamiento de los
satélites activos. La presente constelacion nominal consta de 24 satélites operacionales
desplegados en seis planos espaciados uniformemente (de la A a la F) con una inclinacién de
55° y con cuatro satélites por plano. Ademas, varios satélites de repuesto activos para el

reabastecimiento suelen ser operativos.

Con la constelacién completa, el segmento espacial proporciona cobertura global con cuatro a
ocho satélites observables simultaneamente por encima de 15° de elevacion en cualquier
momento del dia. Si la méscara de elevacién se reduce a 10°, ocasionalmente se podran ver
hasta 10 satélites; y si la mascara de elevacién se reduce alin mas a 5°, ocasionalmente 12 los

satélites serén visibles. (Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger, & Wasle, 2008, pag. 323)
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2.4.1.1 Categorias de satélite

La evolucién del sistema de posicionamiento global GPS esta direccionado a un sistema que
brinda mayor disponibilidad y simplicidad, pero a la vez muy sélido Ilamado GPS IlI. El
garantizar una operatividad que satisfaga todos los requerimientos para todo tipo de usuarios es
el objetivo principal del sistema GPS I1ll. El desarrollo del sistema GPS Il se basa
principalmente en la flexibilidad, reduccion de riesgos y la caracteristica de estar abierto a

cambios futuros para el proceso de transicion del Blogue 11 al Blogue IlI.

Tras diferentes misiones, se han puesto para GPS alrededor de 50 satélites en orbita, agrupados
en diferentes bloques: I, 1A, IR, 1IR-M y el Gltimo de ellos, IIF, cuyo ultimo satélite esta ya en
funcionamiento y que termina por tanto con esta parte de su expansion, para dar paso al nuevo

bloque I1I.

Once satélites del Bloque | (que pesan 845 kg) se lanzaron en el periodo comprendido entre
1978 y 1985 desde la base aérea de Vandenberg (AFB), California, con vehiculos de
lanzamiento Atlas F. Con la excepcion de una falla de refuerzo en 1981, todos los lanzamientos
tuvieron éxito. Hoy, ninguno de los satélites originales del Bloque | esta en funcionamiento.
Teniendo en cuenta la vida de disefio de estos satélites de 4,5 afios, sin embargo, es notable que
algunos de los satélites del Bloque | estuvieran operativos durante mas de 10 afios.

La constelacion del Bloque 1l es ligeramente diferente de la constelacion del Bloque | ya que la
inclinacion de sus planos orbitales es de 55° en comparacién con la inclinacién del anterior 63°.
Ademas de la inclinacidn orbital, existe una diferencia esencial entre los satélites del Bloque |y
del Bloque Il relacionados con la seguridad nacional de los EE. UU. Sefiales de satélite del
bloque | estaban completamente disponibles para usuarios civiles, mientras que algunas sefiales
de satélite del Blogue Il estan restringidas. EI primer satélite del Bloque Il, con un costo
aproximado de USD 50 millones y un peso de mas de 1 500 kg, se lanz6 el 14 de febrero de
1989 desde el Kennedy, Cabo Cafaveral en Florida, utilizando un cohete Delta Il. La vida util
de los satélites del Bloque Il es de 7,5 afios. Los satélites individuales, sin embargo,

permanecieron operativos méas de 10 afios.

Los satélites del Bloque IIA ("A" denota avanzado) estdn equipados con capacidad de
comunicacion mutua. Algunos de ellos llevan retro reflectores y pueden ser rastreados por rango

de laser. El primer satélite Block 1A se lanz6 el 26 de noviembre de 1990.
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Hoy en dia, no se hace distincion entre los satélites del Bloque 1l y del Bloque I1A. Los satélites
Block IIR ("R" denota reposicion o reemplazo) pesan mas de 2 000 kg y el costo de USD 42
millones son aproximadamente los mismos que para el Bloque Il. EI primer satélite Block IIR
se lanzd con éxito el 23 de julio de 1997. Estos satélites tienen una vida util de disefio de 10
afios. Estan equipados con instalaciones mejoradas para la comunicacion y el seguimiento entre

satélites.

El primer blogue 1IR-M ("M" denota modernizado) se lanz6 el 25 de septiembre de 2005. Las
caracteristicas de esta clase de satélite son el nuevo codigo civil L2C en la frecuencia L2, que
permite la correccion de los efectos ionosféricos, y el nuevo cédigo M militar en L1 y L2.
(Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger, & Wasle, 2008, pag. 324)

2.4.1.2 Modernizacion del segmento espacial

La vida de disefio limitada de los satélites junto con la duracion media de la mision ofrece la
opcidn para modernizar los vehiculos espaciales. Este proceso de modernizacion comenz6 con
el lanzamiento del primer satélite Block 1IR-M. (Prasad & Ruggieri, 2005, pag. 120). El lapso
de tiempo de los lanzamientos de los satélites comprende desde el afio 2005 hasta el afio 2009.
Actualmente se encuentran 7 satélites operaciones hasta la presente fecha. La proxima
generacién después de los satélites Block IIR-M es el bloque I1F ("F" denota follow on). Lo méas
destacado de esta nueva generacion es la adicién (en comparacién con la generacion anterior) de
una tercera sefial civil designada como L5 entre otras caracteristicas que se mencionan en la
Tabla 2-2.

Los satélites del bloque IIF pesan aproximadamente 2 000 kg y esté disefiado para 15 afios de
vida. Estan equipados con capacidades mejoradas a bordo, como sistemas de navegacion
inercial. (Prasad & Ruggieri, 2005, pag. 121) Suponian que el COI de los satélites del Bloque
IIF seria en el afio 2016 y FOC en 2019. El lapso de tiempo de los lanzamientos de los satélites
comprende desde el afio 2010 hasta el afio 2016. Actualmente se encuentran 12 satélites
operaciones hasta la presente fecha. (Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger, & Wasle, 2008, pag.
324)

En la actualidad, el DoD lleva a cabo estudios para la proxima generacion de satélites de GPS,

llamado Bloque II/IIIF. Se espera que estos satélites lleven el GPS hasta 2030 y més alla.

16



Tabla 2-2: Generacion de Satélites Actuales y Futuras

SATELITES HEREDADOS

SATELITES MODERNIZADOS

usuarios civiles

= Codigo P (YY) preciso
en frecuencias L1y
L2 para usuarios
militares

= Vida util de disefio de
7.5 afios

= Lanzado en 1990-
1997

= Ultimo desmantelado
en 2016

bordo

Vida Util de disefio de
7.5 afios

Lanzado en 1997-2004

Nuevas sefiales de codigo
M militares para mejorar
la resistencia al atasco
Niveles de potencia
flexibles para sefiales
militares

Vida atil de disefio de 7.5
afios

Lanzado en 2005-2009

Relojes atomicos
avanzados

Mejoraen la
precision, potencia de
la sefial y calidad
Vida til de disefio de
12 afios

Lanzado en 2010-
2016

BLOQUE IIA BLOQUE IIR BLOQUE IIR-M BLOQUE IIF GPS I/ HIF
0 operacional 12 operacionales 7 operacionales 12 operacionales En produccion
= Cddigo de C/Acddigoen L1 Todas las sefiales Todas las sefiales del Todas las sefales del
Adquisicién Coarse Codigo P (Y)enLly heredadas blogue 1IR-M bloque 1IF
(C/A)enla L2 2da sefial civil en L2 3.2sefal civil en 42 sefal civil en L1 (L1C)
frecuencia L1 para Monitoreo del reloj a (L2C) frecuencia L5 (L5) Fiabilidad, precision e

integridad mejoradas de la
sefial

Sin disponibilidad
selectiva.

Vida dtil de disefio de 15
afios

I1F: reflectores

laser; busqueda y rescate de
carga (til

Primer lanzamiento en
2018.

Realizado por: Andrea Llerena. 2019.
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https://www.gps.gov/systems/gps/modernization/sa/
https://www.gps.gov/systems/gps/modernization/sa/

2.4.1.3 Desarrollos Recientes

GPS 111

Enero de 2016: El Centro de Sistemas de Misiles y Espacio de la Fuerza Aérea publicé una
licitacion que busca propuestas para el contrato de evaluacion de viabilidad de preparacion de
produccion de la Fase 1 de GPS Vehiculos Espaciales 11+.

Mayo de 2016: la Fuerza Aérea otorgd los contratos de GPS Ill Vehiculos Espaciales 11+ a

Boeing, Lockheed Martin y Northrop Grumman.

Sep 2016: La Fuerza Aérea se encuentra en adquisicion de productos para la produccion del

noveno y décimo satélite GPS IlI.
GPS IIF ("Follow-On')

Feb 2018: La Fuerza Aérea lanz6 la Solicitud de Propuestas (RFP) para los satélites GPS IIF.

2.4.2  Segmento de Control

El segmento de control operacional (OCS) consiste en una estacion de control principal, una
estacion de control principal alternativa, 16 estaciones de monitoreo y 11 antenas de comando y
control en tierra, Figura 3-2. Las principales tareas operativas del OCS son las siguientes:
seguimiento de los satélites para la determinacion y prediccion de la orbita y el reloj,
sincronizacion de tiempo de los satélites y carga del mensaje de datos de navegacién a los

satélites. El OCS también fue responsable de imponer SA en las sefiales de difusion.

_\Greenland

@ Aleska
P
Schriever AFB i
United Kingdom
r Co*lugdo New Hampshire South Kovea.
V’"d"‘g’;l{fofmg AN USNO Washington
Cape Canaveral
A Florida @ sahrain
Hawan
Guam ®L
@ Ecuador Kwajalein
oL
Ascension Diego Garcia
U ©
@ urugay South Africa Australia  pew
Zealand
# Master Control Station ‘¢ Alternate Master Control Station
A Ground Antenna . AFSCN Remote Tracking Station

@ Air Force Monitor Station @ NGA Monitor Station

Figura 3-2: Ubicacion de estacion de control, monitoreo y antenas terrenas.
Fuente: (www.GPS.gov, 2018)
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Estacion de control principal

La ubicacion de la estacién de control principal fue la primera en Vandenberg AFB, California,
pero ha sido trasladado al Consolidated Space Operations Center (CSOC) en Schriever AFB,
Colorado Springs, Colorado. EI CSOC recopila los datos de seguimiento de las estaciones de
monitoreo y calcula los pardmetros de la drbita y el reloj del satélite utilizando un estimador de
Kalman. Estos resultados se pasan luego a una de las antenas de tierra para su eventual carga a
los satélites. El control del satélite y la operacion del sistema también son responsabilidad de la
estacion de control principal. (Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger, & Wasle, 2008, pag. 325)

Estacion de Monitoreo

Antes de la modernizacion del GPS, habia cinco estaciones de monitoreo ubicadas en Hawai,
Colorado Springs, Isla Ascension en el Océano Atlantico Sur, Diego Garcia en el Océano indico
y Kwajalein en el Océano Pacifico Norte. Mas tarde, aparecié Cabo Cafaveral en Florida. Cada
una de estas estaciones esta equipada con un estandar de tiempo atémico preciso y receptores
gue miden continuamente pseudorrangos a todos los satélites. Los pseudorrangos se miden cada
1,5 segundos Y, utilizando la ionosfera y datos meteoroldgicos, se suavizan para producir datos
de intervalo de 15 minutos que se transmiten a la estacion de control principal. (Hofmann-
Wellenhof, Lichtenegger, & Wasle, 2008, pag. 325)

Antenas de tierra

Las cuatro antenas de tierra dedicadas estan en el mismo sitio que las estaciones de monitoreo
en la Isla Ascensién, Diego Garcia, Kwajalein, y el cuarto se encuentra en Cabo Cafaveral,
Florida. Las antenas de tierra estan equipadas para transmitir comandos y datos a los satélites y
para recibir telemetria y datos de medicion desde los satélites. Todas las operaciones de las

antenas de tierra estan bajo el control de la estacion de control maestra.

Las efemérides de satélite y la informacion del reloj, calculada en la estacion de control
principal y recibida en la antena de tierra a través de enlaces de comunicacion, estan cargados a
cada satélite de GPS a través de enlaces de radio de banda S. Anteriormente, la carga en cada
satélite se realizaba cada ocho horas; entonces la tasa se ha reducido a una vez (o dos veces) por
dia (Remondi, 1991). Ahora la nueva estrategia de carga ha vuelto a tres cargas por dia para
cada satélite. Si una antena de tierra se desactiva, los mensajes de navegacion pre almacenados
estan disponibles en cada satélite para admitir un lapso de prediccion, de modo que la precision
de posicionamiento se degrade bastante en forma gradual. Las duraciones del servicio de
posicionamiento de los satélites sin contacto del OCS se muestran en la Tabla 3-2. (Hofmann-
Wellenhof, Lichtenegger, & Wasle, 2008, pag. 325)
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Tabla 3-2: Servicio de posicionamiento sin contacto desde el Segmento de Control

BLOQUE DURACION
| 3-4 Dias
1 14 Dias
HA 180 Dias
IR > 180 Dias

Fuente: (Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger, & Wasle, 2008, pag. 325)

Modernizacién del Segmento de Control

Como parte del programa de modernizacion del GPS, la Fuerza Aérea ha actualizado
continuamente el segmento de control del GPS durante muchos afios. Las actualizaciones en
tierra son necesarias para controlar y controlar los satélites GPS mas nuevos y para mejorar la

ciberseguridad.
Actualizaciones pasadas
1. AEP: Plan de evolucion de la arquitectura

La Fuerza Aérea actualmente manda y controla la constelacion GPS operacional a través de un
sistema llamado AEP. El sistema es capaz de administrar todos los satélites GPS actuales. AEP
se refiere al Plan de Evolucion de la Arquitectura implementado en 2007. Bajo este plan, la
Fuerza Aérea reemplazé su estacién maestra original de control de GPS basada en mainframe

con una totalmente nueva basada en tecnologias de T1 modernas.

El sistema AEP mejoré la flexibilidad y capacidad de respuesta de las operaciones de GPS y
allan6 el camino para la préxima generacion de capacidades de espacio y control de GPS.
Utilizando productos comerciales listos para usar (COTS), AEP también mejoré las estaciones
de monitoreo GPS y antenas de tierra, mejorando sustancialmente la sostenibilidad y la
precisién. AEP presenta una estacion de control maestro alternativa: una copia de seguridad
totalmente operativa para la estacion de control principal. AEP ha recibido varias

actualizaciones desde 2007.

e En 2014, AEP se actualizé para admitir capacidades modernizadas de navegacion civil
(CNAV), permitiendo que los satélites GPS Block IIR-M y IIF transmitan mensajes de

navegacion pre operativos en las sefiales L2C y L5.

e En 2016, las lineas de base de hardware y software de AEP COTS se actualizaron con
seguridad cibernética mejorada y compatibilidad mejorada, para respaldar las

operaciones en los afios 2020.
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e En 2019, AEP se actualizard para comandar y controlar los satélites GPS Ill con el

programa de Operaciones de Contingencia GPS (COps).

e En 2020, AEP se actualizara para proporcionar capacidades basicas de la sefial de GPS
militar modernizada, conocida como M-Code, a la comunidad militar de usuarios de
GPS en virtud del programa M-Code Early Use (MCEU).

En el futuro, AEP y todo el segmento de control GPS seran reemplazados por el Sistema de
Control Operacional de Siguiente Generacion (OCX). Lockheed Martin estara bajo contrato
para mantener el segmento de control terrestre del GPS, incluido AEP, hasta que OCX entre en

funcionamiento. (www.GPS.gov, 2018)

2. LADO: Operaciones de Lanzamiento / Orbita Temprana, Resolucion de

Anomalias y Eliminacion

En 2007, la Fuerza Aérea desplegd el sistema Launch / early orbit, Anamoly resolution y
Disposal Operations para gestionar satélites GPS no operativos (Bloque I1IA / IR / 1IR-M, 1IF).
Estas incluyen:

e  Satélites recién lanzados en proceso de pago;
e Satélites fuera de servicio para la resolucion de anomalias;
o Satélites residuales almacenados en 6rbita; y

o Satélites que requieren eliminacién al final de su vida util.

El sistema LADO cumple tres funciones principales:

e Telemetria, rastreo y control;
e Planificacion y ejecucion de movimientos de satélites; y

e Simulacion de diferentes tareas de telemetria para cargas y subsistemas de GPS.

El sistema LADO es parte del segmento de control operacional (OCS) del GPS, pero esta
separado del sistema AEP que controla la constelacion de satélites GPS operacionales. El
sistema LADO utiliza las estaciones de seguimiento remotas de la Red de control de satélites de
la Fuerza Aérea (AFSCN) solamente, no las antenas de tierra dedicadas GPS. El sistema LADO
se ha actualizado varias veces desde 2007. En octubre de 2010, la Fuerza Aérea aceptd

operativamente una nueva version que agregaba la capacidad de GPS Block IIF.

En el futuro, LADO vy todo el segmento de control de GPS sera reemplazado por el Sistema de

Control Operacional de Siguiente Generacion (OCX). (www.GPS.gov, 2018)
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3. L-All: Legacy Accuracy Improvement Initiative / Iniciativa de mejora de

precision

L-All, finalizada en 2008, amplié el nimero de estaciones de monitoreo en el segmento de
control operativo GPS de seis a 16. Esto triplicé la cantidad de datos recopilados en las Orbitas
de los satélites GPS, permitiendo una mejora del 10% al 15% en la precision de la informacion
transmitida desde la constelacién GPS. El esfuerzo de L-All agregd 10 estaciones de monitoreo
de GPS operacionales que pertenecen y son operadas por la Agencia Nacional de Inteligencia
Geoespacial (NGA). NGA originalmente envio estos sitios para ayudarlo a definir el marco de
referencia de la Tierra utilizado por el GPS. (www.GPS.gov, 2018)

Actualizaciones en Curso
1. OCX: Sistema de Control operacional de Nueva Generacién

El Sistema de control operacional de préxima generacion (OCX) es la version futura del
segmento de control GPS. OCX controlaré todos los satélites GPS modernizados y heredados,
gestionara todas las sefiales de navegacién civiles y militares, y proporcionard seguridad
cibernética mejorada y resistencia para la proxima generacién de operaciones de GPS.

Consistira en:

e Una estacion de control principal y una estacion de control maestro alternativa
e Estaciones de monitoreo dedicadas

e Antenas de tierra

e Simulador de sistema GPS y

e Entrenador espacial estandarizado.

El desarrollo de OCX sigue un enfoque incremental.

El Bloque 0 es el Sistema de Lanzamiento y Control (LCS) destinado a controlar las
operaciones de Lanzamiento y Orbita Temprana (LEO) y el pago en 6rbita de todos los satélites
GPS I11. OCX Block 0 es un subconjunto de OCX Block 1 que proporciona el hardware, el

software y la base de ciberseguridad para el Bloque 1.

El bloque 1 coloca la capacidad operativa para controlar todos los satélites heredados y sefiales
civiles (L1 C/A), sefales militares (L1P(Y), L2P(Y)) asi como los satélites GPS Ill y la sefial
civil modernizada (L2C) y la sefial de seguridad de vuelo de la aviacién (L5). Ademas, el
Bloque 1 desplegard la capacidad operativa béasica para controlar las sefiales militares

modernizadas (L1M y L2M (cddigo M)) y la sefial compatible globalmente (L1C). También
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cumple completamente con los requisitos de aseguramiento de la informacion / defensa

cibernética.

El bloque 2 coloca la capacidad operacional avanzada para controlar las caracteristicas
avanzadas de las sefiales militares modernizadas (LIM y L2M (cédigo M)). El bloque 2 se

entregara al mismo tiempo que el bloque 1.

Desarrollos recientes:

Nov 2017: la Fuerza Aérea acepto la entrega de OCX Block 0.

2. COps: Operaciones de Contingencia GPS 111

Los CO volaran vehiculos espaciales GPS Il para ser llevados a la constelacién operacional,
manteniendo los niveles actuales de rendimiento y evitando la degradacién. El programa de
adquisicion actual del Blogue OCX 1 (capacidad para operar satélites GPS I11) pone en peligro
el mantenimiento de la constelacion de GPS ya que el segmento de control actual no puede

operar satélites GPS II1.

GPS 11l COps es una modificacion del segmento de control de corriente para operar los satélites
GPS |1l de posicionamiento, navegacion y temporizacién (PNT) y las cargas Utiles del Sistema
de Deteccion de Detonacion Nuclear (NDS) y mantener la capacidad limitada de M-Code de

prueba hasta que se entregue el OCX Bloque 1.

COps se basa en OCX Block 0 para el lanzamiento de GPS Ill, gran anomalia y capacidad de

eliminacion.
Desarrollos recientes:

Feb 2016: La Fuerza Aérea anuncio una modificacion al contrato de desarrollo GPS I
para implementar COps.

Mayo de 2016: los CO aprobaron su revision preliminar del disefio.

Dic 2016: COps aprobo su critica de disefio.

3. MCEU: Uso Temprano de M-Code

MCEU es necesario para proporcionar capacidades basicas de la sefial de GPS militar
modernizada, conocida como M-Code, a la comunidad militar de usuarios de GPS. Sin M-Code,
los usuarios militares de GPS seguiran estando amenazados por el atasco y el spoofing del GPS.

Por lo tanto, al proporcionar la sefial M-Code, MCEU proporcionard mayores protecciones
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contra esas amenazas antes de la entrega del OCX Block 1. Ademas, cuando MCEU se vuelva

operativo, puede soportar las pruebas operacionales del Equipo Militar de Usuario GPS.
Desarrollos recientes:

Agosto de 2017: la Fuerza Aérea anuncid la adjudicacién del contrato principal para

desarrollar e instalar MCEU en el segmento de control operacional (OCS) del GPS.

2.5 Estructura de la Sefal

2.5.1 Sefiales en el Espacio

La terminologia de la Tabla 4-2 sigue el Iéxico aprobado por el JPO’s de GPS de las
abreviaturas de sefial, se ha adaptado para tener en cuenta las sefiales civiles actuales y futuras
en L1y L5. No figuran en la lista las frecuencias de banda S utilizadas para la comunicacion
entre la estacion de control y el satélite, y todas las demas frecuencias.

Las sefiales militares estan encriptadas para restringir su uso a usuarios autorizados. Las sefiales
civiles, tal como enfatizé el gobierno de EE. UU., se brindan de forma gratuita a todos los
usuarios de todo el mundo (Hudnut & Titus, 2004).

Tabla 4-2: Léxico de sefial de GPS (Departamento de la Fuerza Aérea 2001)

L1 Enlace 1, Frecuencia Portadora = 1 575.420 MHz
L2 Enlace 2, Frecuencia Portadora = 1 227.600 MHz
L3 Enlace 3, Frecuencia Portadora = 1 381.050 MHz
L4 Enlace 4, Frecuencia Portadora = 1 379.913 MHz
L5 Enlace 5, Frecuencia Portadora = 1 176.450 MHz
C/IA Coarse/adquisition Code
P(Y) Cobdigo de precision; El codigo Y reemplaza el cédigo P en modo anti-spoofing
M Codigo militar
L1C Cadigo civil en L1
L2C Cddigo civil en L2; referencia general a la sefial de codigo en L2,

L2CM Cobdigo de longitud moderada en L2C
L2CL Cobdigo de larga duracion en L2C

L5C Cadigo civil en L5; referencia general al codigo civil en L5,
L5l Cobdigo en fase en L5

L5Q Cadigo de cuadratura en L5

NS Cadigos no estandar

Realizado por: Andrea Llerena. 2019
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Cuando el GPS entr6 en pleno funcionamiento en 1995, el sistema comenzé a emitir sefiales de
navegacion en las frecuencias portadoras L1y L2. Los portadores L3 y L4 se han utilizado para
el sistema de deteccion nuclear (NDS) y el paquete de andlisis NDS (NAP), que son dos
servicios militares. Los desarrollos en curso, los crecientes requisitos del usuario, y la
competencia resultante del sistema de navegacion por satélite europeo conduce al programa de
modernizacion del GPS.

Las nuevas sefiales proporcionaran mejores propiedades de correlacion, mas potencia de sefial,
estructura de mensaje mejorada, mayor precision y proteccion de interferencia mejorada
(Hudnut & Titus, 2004). La modernizacion abarca el enlace adicional L5 y varias sefiales de

navegacion adicionales en todas las frecuencias portadoras, incluidas las civiles y militares.

2.5.2 Caracteristicas de la sefial GPS

2.5.2.1 Portadora

Se refiere a la onda portadora con una frecuencia fundamental f.; o fi»

2.5.2.2 Mensaje de Navegacion

Los datos del mensaje de navegacion NAV, D(t); contienen parametros orbitales, efemérides del
vehiculo espacial (SV), hora del sistema, datos de comportamiento del reloj SV, mensajes de

estado, etc.

El mensaje de navegacion original NAV se compone de un marco maestro con 37500 bits.
Considerando una velocidad de datos de 50 bps, la transmisién del mensaje lleva 12.5 minutos.
El marco maestro se subdivide en 25 cuadros, cada uno con 1500 bits con un mensaje de
duracion de 30 segundos. Un cuadro consta de cinco subtramas como se observa en la Tabla
5-2, mientras que un marco secundario toma 6 segundos y contiene 10 palabras con 30 bits cada

una.

El tiempo necesario para la transmision para una palabra es, por lo tanto, de 0,6 segundos. Un
chip de datos, ademas, consta de 20460 chips de cddigo C/A, 204600 chips de cédigo P o
31508400 ciclos de la portadora L1. (Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger, & Wasle, 2008, pag.
337).
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Tabla 5-2: Informacion de cada trama gue forma el mensaje de navegacion

Subtrama Detalle

Esta Subtrama contiene la informacion del estado del reloj del
Subtrama 1 vehiculo espacial, el estado del mismo y la informacion de
antiguedad del mensaje.

Estas Subtramas contienen la informacién de las efemérides del

Subtrama 2y 3 . .
vehiculo espacial.
Esta Subtrama es la encargada de encriptar el codigo P, ademas
Subtrama 4 . L, ..
de contener la informacion ionosférica, UTC, etc.
Esta Subtrama contiene la informacion de las condiciones de la
Subtrama 5

constelacion y datos de almanague.
Realizado por: Andrea Llerena. 2019

Cada subtrama comienza con la palabra de telemetria (TLM) que contiene una sincronizacion
de 8 bits patron (10001011) y algunos mensajes de diagndstico. La sincronizacién no es una
secuencia Unica en el mensaje de datos, lo que aumenta la probabilidad de deteccién falsa. La
segunda palabra en cada subtrama es HOW, ademas de una identificacion de subtrama y
algunas letras, esta palabra contiene el tiempo de la semana (TOW); que es el recuento del

tiempo de inicio del siguiente Subtrama.

Subtrama  -af—————— Uina subtrama = 300 Bits, & Sepundos —————F

TLM HQ‘-."'-" Cormeccion de datos del reloj dil 5% +
TLM | HOW | Datos de efemeéndes del 5% (1)

TLM | HOW | Datos de efemendes del 5V (1)

Limx tramu de
Sains=|HT By
3} sepurnden

23 Papinas de subtramas 4 y 3 = 12,3 minutas

T [ HOW [ Owos datos 0ONO, UTC. ETC)
TLM | HOW | Datos del aAlmanague para todos bos Y *

LM e iz palaben = 30 Bits, 24 detos, & panidad ——

Telsmetria I 8 Bits predambulo | Datos | Paridad |

Hws

Handower | |7 Bits Horaro sermamal | Datos | Paridad |
[ Telemsetria)

Figura 4-2: Estructura de NAV — Mensaje de navegacion de GPS
Fuente: (Berrocoso, 2004, pag. 14)

2.5.2.3 Cadigos PRN

Existen dos codigos PRN o Codigos de Ruido Pseudo-aleatorio: el codigo de adquisicion

aproximado (C/A) y el codigo de precision encriptado P(Y).
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Cddigo C/A

El codigo de adquisicion aproximado (Coarse/Adquisition en inglés) es un cddigo PRN no
clasificado, para uso civil. El cédigo C/A estd formado por 1023 chips de largo con una
frecuencia de codigo de 1.023 megachips por segundo (Mcps). Por lo tanto, la duracién del
codigo es 1 ms y la longitud del chip corresponde a aproximadamente 300m. La duracion
relativamente corta del codigo permite una adquisicion rapida de sefial, pero considerando el

nivel maximo de correlacion cruzada de -24 dB de dos cddigos C/A, el codigo es mas

susceptible a la interferencia.

El cddigo C/A es un codigo Gold generado por dos registros de desplazamiento de

retroalimentacion lineal (LFSR) de 10 bits. En la Tabla 6-2, se detallan los polinomios

caracteristicos G1 y G2 son:

Tabla 6-2: Polinomios Generadores del codigo C/A

NUmero del Registro
de Desplazamiento

Polinomio Generador

Estado Inicial de los Bits

Ga(t)

Ga(t)=X0+X3+1

10 Bits iniciado en “1”

Gt +1)

Ga(t+7)=X0+X% X8 X°
+X3+ X2

10 Bits iniciado en “1”

Realizado por: Andrea Llerena. 2019

y su estado inicial corresponde a 1 en cada registro. El codigo C/A resulta de realizar la suma en

maodulo 2 de las dos secuencias de codigo.

™ R| R_‘- R_l H.| i Rﬁ R.I Rse Ry R|r:-
i | f:| (1)
w1/
S
FTN T Vi T ‘I L
/ : -1y i N CfA-code
le (N C':f L‘_)‘(T/
f } L Cralt + 1)
- R l K Rz Ry s ‘ K K7 Ry R 3T ‘
) T I
: registers '
I define 5V /-‘\
O 5 e -l _|_
R

Figura 5-2: Polinomios generadores G1 y G2

Fuente: (Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger, & Wasle, 2008, pag. 333)

Al combinar las celdas R de G2, se puede formar diversos codigos C/A (32 de estos codigos se

toman para satélites y el resto para estaciones en tierra).
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G] = = 1010111111111
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SHIFT REGISTER
1.023 SETTO
MEBEPS "ALL
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._.SELECTOR
: GOLD CODE
! y e A5l
C/A CODE
sy S|
U DS SN SHIFT REGISTER
| L ! ! || Gy = -ato0tny
—ﬁ-_‘12345|5rag10|5 @
G EPOCH
= 1023
| 1kBPS
w DECODE
G, GENERATOR DATA
CLOCK

Figura 6-2: Configuracion del Generador de Codigo C/A
Fuente: (Navstar, 2015, pag. 24)

Cédigo P

El cédigo de precision encriptado es un cédigo PRN clasificado, para uso militar. EI codigo P es
un codigo formado por cuatro registros de desplazamiento de retroalimentacion lineal (LFSR)

de 12 bits cada uno. Los polinomios caracteristicos Xia, Xig, Xz2a Y Xzg S0ON:

Tabla 7-2: Polinomios Generadores del cédigo P

Numero del Registro Polinomio Generador Estado In!C|aI
de Desplazamiento de los Bits

Xia Xia =1+ X8+ X6+ X1 4+ X12 001001001000
Xig =1+ X1+ X2+ X3+ X8+ X% +X10+

Xip XL + X2 010101010100
Xoa =1+ X1+ X3+ X+ X°+ X7+ X8+

Xaoa 5O 4 X104 X1 4 X2 100100100101

Xog Xog =1 + X2+ X3 + X+ X8+ X +X1? 010101010100

Realizado por: Andrea Llerena. 2019
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2.5.3 Generacion de la sefial GPS

En la Figura 7-2, se observa en forma detallada el diagrama de bloques usado en la generacion
de la sefial GPS:

e La frecuencia fundamental de 1575.42 MHz obtenida del reloj atomico del vehiculo
satelital es multiplicada por 154, para tener como resultado la frecuencia portadora L1
(o).

e La frecuencia fundamental de 1575.42 MHz obtenida del reloj atomico del vehiculo
satelital es multiplicada por 120, para tener como resultado la frecuencia portadora L2
(fro).

e Los codigos C/A'y P en L1 van modulados en cuadratura (desfasados 90°) para que no
interfieran. Existe un Switch que desde el segmento de control permite elegir los

codigos enviados por L2.

L2 Signal
BdB PP oo
120 fo carrier BPSK 12276 MHz
P X120 Modulator
P(Y) code @ dala
or P{Y) code or
C/A code © data
BPSK -3dB
Modulator i
ol x 154 b—— i 1575.42 N2
900L —p  BPSK
Modulator
fo gock P{Y) code @ data
™ Limiter "1 P(Y)Code A
— Generator v\ig *
X1 PiY) code
Y Switch
T
fo/10 clock C/A Code :/‘ ) CiAcode & data
+10 Generator \]ij
Handover l 1000 Hz
informabon
0
+20 X1
fo « 1022999999543 MH2 )
+ SA adher + 50 Hz 50 bps data
Otner Data
O-emanon Generator

Figura 7-2: Diagrama de Bloques — Generacion sefial GPS
Fuente: (Kaplan & Hegarty, 2006, pag. 124)

29



A los cddigos C/A 'y P, se los adiciona mediante una suma en modulo 2, mediante la operacion
I6gica XOR, como se muestra en la Tabla 8-2. A esta sefial de salida se la aplica la modulacion
BPSK y BOC. (Kaplan & Hegarty, 2006, pags. 123-127).

Tabla 8-2: XOR - Tabla de Verdad

a b aXOR b
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Realizado por: Andrea Llerena. 2019

“1loof1]loof[1]oof[1]o 0 o BCY) code

50-Hz data
__ o 1

P(Y) code & data
ilﬂl'! DI1 ‘IlDII ‘IlOI‘! S

__]1 " |—1- C/A code

50-Hz data
DJ i

1 (]
|— C/A code & data

Figura 8-2: Sefal Resultante de la Operacion XOR
Fuente: (Kaplan & Hegarty, 2006, pag. 125)

2.6 Modulaciones

La modulacién utilizada por el sistema GPS para la sefial civil en 1575,42 MHz es BPSK de
espectro ensanchado, conformador con un pulso rectangular y una velocidad de chip de 1.023
MHz, denominada BPSK-R(1). Sin embargo, se ha demostrado que es posible obtener un mejor
funcionamiento del sistema utilizando modulaciones de espectro ensanchado que concentren

mas potencia en frecuencias alejadas de la portadora central.
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Por este motivo, el acuerdo establecio la modulacién BOC (1,1) (Binary Offset Carrier) como

sefial béasica para las futuras nuevas sefiales GPS L1.

2.6.1 Modulacion BPSK

La modulacion Binaria por Desplazamiento de Fase o también Ilamada BPSK por sus siglas en
inglés, se define por una portadora de Radio Frecuencia que se transmite desplazada 180°,

dependiendo si el bit que se transmite corresponde a un 1 légico o un 0 légico.

Senal portadora

Sefial moduladora

Sefial modulada

Figura 9-2: Modulacién BPSK
Fuente: (Reyes, 2012, pag. 06)

Como se observa en la Figura 9-2, la modulacion BPSK es el resultado de multiplicar una forma
de onda llamada Portadora con una forma de onda llamada moduladora, y esta caracterizada por
tener Unicamente dos simbolos +1 y -1 para 0 y 1 respectivamente.  La Ecuacion 4.2

corresponde a la sefial BPSK utilizada para GPS. (Serna, 2015)

Sk = A.(C(t) XOR D(¢t)) cos(2mfit + ®) Ecuacion 4.2

Donde:
Sk: kth Satélite GPS
A.: Amplitud del codigo C/A
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C(t): +1indica la fase del codigo C/A
D(t): +1 indica la fase de la sefial de datos
f1: Frecuencia L1=1575.42 MHz

@: Fase inicial

2.6.1.1 DSSS

El Espectro Ensanchado por Secuencia Directa o DSSS por sus siglas en inglés, es una
extension de cualquier modulacion por desplazamiento de fase como la BPSK. Se denomina
espectro ensanchado, debido a que se aumenta el ancho de banda que ocupa la sefial luego de
ser modulada por la elevada velocidad de la onda PRN, a esto se lo conoce como chipping. El
ancho de banda de la sefial de espectro ensanchado es proporcional a la razon de chipping.

Existen sistemas de navegacién como el sistema GPS que utilizan esta técnica, debido a sus
beneficios ante la presencia de interferencias y efectos de multicamino, la inversion constante
del cdédigo PRN que permite una mejor precision en el receptor, ademas del uso de varias y
diversas secuencias PRN permite la transmision simultanea de diversos satélites en la misma

frecuencia.
Caracteristicas de la técnica DSSS

Los sistemas que usan la técnica DSSS cumplen caracteristicas como: ElI AB (ancho de banda)
de la sefial m(t) que corresponde al mensaje de navegacién es menor que el AB de la sefial s(t)
gue corresponde a la sefial enviada. La Ecuacion 5.2 corresponde a la sefial DSSS con
corrimiento de fase binaria BPSK. (Armijo, 2017)

s(t) = Re * [A;m(t) * c(t) * e/Wet] Ecuacion 5.2

Donde:

A.m(t) : Envolvente Compleja

c(t): Sefial Ensanchadora

El AB de la sefial s(t) se forma por una sefial ensanchadora c(t) y esta sefial debe ser conocida

por el receptor para la recuperacion de los bits transmitidos.

La sefial ensanchadora c(t) o también llamada PRN o cddigo PRN es similar a la forma de onda
de la sefial de datos, lo que las diferencia es la razén de simbolo mucho mayor, su forma de
onda es periodica y finita.
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Portadora RF

| — Forma de Onda
i de Datos

=

+1 Forma de Onda
v ensanchada

=1

—
rl:
Senal D555

Figura 10-2: Sefial modulada DSSS
Fuente: (Reyes, 2012, pag. 07)

e T. se conoce como periodo de chip y corresponde al tiempo minimo entre las

transiciones de la forma de onda PRN.
e El reciproco de Tcse lo conoce como razén de chipping.

e Laporcidn de forma de onda PRN sobre T.se lo conoce como chip.

2.6.2 Modulacion BOC

La modulacién Binary Offset Carrier (BOC) surge por la necesidad de afiadir una nueva sefial
DSSS dentro de las bandas de frecuencias que estan en funcionamiento, ademas de mejorar las
propiedades tradicionales de las sefiales GNSS como: resistencia al multitrayecto, interferencias
de todo tipo de ruido y basicamente para una mejor comparticion espectral del ancho de banda
con las sefiales existentes o futuras; es decir describe una clase de modulacién de espectro
ensanchado introducidas recientemente para la nueva generacién de sistemas satelitales

(GNSS). El sistema modernizado GPS utilizara estas sefiales BOC.

La modulacién BOC, se define, como el producto en el dominio del tiempo de: una sefial
portadora sinusoidal, una subportadora, un codigo de expansion PRN y una sefial de datos.
Tanto la frecuencia de subportadora fs como la tasa del c6digo PRN son dos parametros de
disefio independientes en la modulacion. Estos dos componentes son los que proporcionan
independencia para concentrar la potencia de la sefial dentro de cualquier lugar de la banda

asignada y reducir la interferencia con otras sefiales.
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Los vehiculos espaciales tienen un reloj atdbmico con una frecuencia nominal referencial de
1.023 MHz (f,), de este se generan las componentes de la sefial de navegacion. Para la sefial
BOC sus componentes se eligen como maltiplos de f.

fi=mx f, = % Ecuacion 6.2
fo=nx fo=%=—fs Ecuacion 7.2
Dénde:

m: Define la frecuencia de subportadora

n: Define la tasa de cddigo PRN

r= 2% = 2% : r es el nimero de periodos de la subportadora durante un cddigo de chip.

Se denomina modulacion BOC (m, n), donde m y n siempre seran nimeros enteros naturales.
Como la modulacién BOC es una modulacién de onda subportadora cuadrada; donde una sefial
s(t) se multiplica por una subportadora rectangular de frecuencia fs, que divide el espectro de la
sefial en dos partes, por lo tanto, la Ecuaciéon 8.2 y la Ecuacion 9.2 corresponden a la sefial
BOC. (Usha, Surya-Prabha, & Dr.V.B.S.Srilatha-Indira, 2012).

Spoc(t) = s(t) * sign(sin(2nfy.t)) Ecuacion 8.2
Spoc(t) = s(t) * sign(cos(2mf.t)) Ecuacion 9.2
\ /\ /\ /\ - Senal
v \/ \/ \/ " Portadora
J £ = Subportadora

» > PRN

= _l .-—Il_l_ll_l—ll Sefial BOC
LI R LW L L

BOCs BOCc

Figura 11-2 Estructura de la Sefial BOC. a) Seno b) Coseno
Fuente: (Anantharamu, 2011, pag. 26)

Caracteristicas de la sefial BOC

Una de las caracteristicas que proporciona la presencia de la subportadora es la funcion de
autocorrelacion (ACF) de multiples picos que divide la densidad espectral de potencia (PSD) en

dos I6bulos simétricos separados de la frecuencia central de la sefal. (Betz, 1999).
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La ACF y PSD de BPSK y BOC (1,1) se muestran en la figura 12-2, en el caso de BOC (1,1) la
pendiente es mas pronunciada en comparacién con el ACF de BPSK, lo que proporciona una
mayor capacidad de recuperacion de datos frente a efectos de multicamino. Sin embargo, el
ACF de las sefiales BOC tiene multiples picos; uno primario y varios secundarios que pueden
conducir a un seguimiento ambiguo. El nimero de picos secundarios Nsp en la sefial modulada

BOC se obtiene con la Ecuacion 10.2.

4(%)-2  Bocs 5
Ng, = . (m) BOCe Ecuacion 10.2

La expresion tedrica de la densidad espectral de potencia, asumiendo una secuencia PRN

infinita corresponde a:

Seno — BOC (m, n):

tan(%f*%)sin(%f) z om ..
Gsin-poc(f) = f¢ — <| si = espar Ecuacion 11.2

Gsin-goc(f) = fe

tan(?—f*%}cos(’jﬁ—f
nf

2
)] si sz es impar Ecuacion 12.2

Coseno — BOC (m, n):

(cos(?—i*%}— 1)sin(7;—/: 2

)] si sz es par Ecuacion 13.2

Geos—oc(f) = fe [

nf, m\_ WK
Geos—soc(f) = fe [(Cos(fc 2mznf1 ):};(f C)] si sz es impar Ecuacion 14.2

Las diferencias en las funciones de PSD implican que las funciones de autocorrelacion

asociadas tienen diferentes formas. (Julien, Future GNSS Signals, 2014)

La Figura 12-2, muestra el espectro de potencia simétrico con dos lébulos principales
desplazados de la frecuencia principal permite procesar sefiales BPSK y BOC simultaneamente

con minimas interferencias.
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Figura 12-2: Funcion de ACF y PSD para las sefiales BPSK y BOC
Fuente: (Anantharamu, 2011, pag. 27)

2.7 Codificacion de Canal

La codificacion de canal se encarga de transformar los bits, como una forma de proteccion de la
informacién transmitida ante la presencia de degradaciones en el canal de transmision, la
estrategia para proteger esta informacién es introducir bits de redundancia a la sefial, lo que
conlleva a una cantidad de bits mucho mayor a la salida que a la entrada; es decir se encarga de

la deteccidén y correccion de los errores FEC.

En la deteccion de errores, el receptor debe estar en la capacidad de identificar que la sefial
recibida es erronea, por lo que puede solicitar que la sefial sea transmitida nuevamente por el
transmisor, esto es lo mas adecuado para sistemas en los que la transmision en tiempo real no es
muy critica, para este proceso es necesario solamente de la introduccién de pocos bits de

redundancia en la secuencia antes de la transmision.

En la correccion de errores, el receptor debe estar en la capacidad de identificar que la sefial
recibida es erronea y ademas saber que bits son los errados y corregirlos, para este proceso es
necesario que se introduzca una cantidad mucho mayor de bits de redundancia en la secuencia

antes de la transmision.

Un sistema de codificacion de canal debe estar en la capacidad de corregir otras fallas presentes
en la degradacion del canal como: el ruido térmico, limitaciones de potencia, el efecto
multicamino que influye en el desvanecimiento de la sefial lo que provoca, distorsion

frecuencial y temporal; ademas de contribuir al retardo y atenuacion de la sefial transmitida.
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2.7.1 Codificacion y Decodificacion Convolucional

2.7.1.1 Codificacion Convolucional

En la codificacion Convolucional se desarrolla un decodificador que corrige multiples datos
erroneos; para ello se llevan los bits uno por uno en forma secuencial a través de registros de

desplazamientos formado por n registros.

Los codigos convolucionales estdn especificados por tres parametros (n, k, m): n que
representa el nimero de bits de salida, k que es el nimero de bits de entrada y m que representa

el nimero de registros de memoria.
La tasa de cddigo esta representada por R que es una medida de la eficiencia del codigo.

R = % Ecuacion 15.2

Donde:

k y n: pardmetros con valores entre 1 a 8

m: pardmetros con valores entre 2 a 10

Existe otro parametro K llamado Constraint Length o Constante de Restriccion, que representa
el nimero de bits en la memoria del codificado, este parametro influye en la generaciéon de n
bits de salida, puesto que la salida depende de los eventos anteriores guardados en la memoria

del codificador.

Constraint Length: K = m+ 1 Ecuacion 16.2

Un c6digo convolucional se estructura teniendo en cuenta:

1. Se dibuja m + 1 cuadros que representan los m registros de memoria y el cuadro adicional

representara al bit de la secuencia de informacion a codificar.

2. Se dibuja n sumadores en mddulo-2 para representar los bits de salida n. Luego se conectan

los registros de memoria a los sumadores con el polinomio generador.

» La Figura 13-2, muestra el ejemplo de un codificador convolucional (2,1,2) con

polinomios generadores go = (101)y g; = (11 1).
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Figura 13-2: Estructura de un codificador convolucional (2, 1, 2)
Fuente: (Ribadeneira, 2015)

En este codigo de tasa ¥ tenemos: que cada bit de entrada se codifica con 2 bits de salida. La

constante de restriccion es 3y los 2 bits de salida son producidos por los 2 sumadores médulo 2.

Se denomina polinomio generador g a la seleccidn de que bits van a ser sumados para obtener el
bit de salida. EI polinomio generador es aquel que da la calidad de proteccion frente a errores al
codigo. (Ribadeneira, 2015).

2.7.1.2 Codificador Diferencial

La codificacion diferencial es muy usada en modulaciones, consiste en hacer que los datos no
dependan solo del bit actual sino también del bit anterior, la Ecuacion 17.2 y la Ecuacién 18.2

muestran la codificacion y decodificacién diferencial respectivamente.
e, =d, XOR e,_4 Ecuacion 17.2
dy = &, XOR é,_4 Ecuacion 18.2
Donde:
dy: Entrada actual del codificador
ey—1- Entrada anterior del codificador
é, : Entrada actual del decodificador

é,_1: Entrada anterior del decodificador
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Figura 14-2: Sistema de Codificacion y Decodificacion Diferencial
Fuente: (Zamora, 2009)

2.7.1.3 Diagrama de Trellis

Un diagrama de Trellis se forma con los estados y caminos posibles del codificador, pudiendo
asi representar en forma secuencial lineal los eventos. La Figura 15-2, muestra el enrejado que
se forma, cada transicion significa la llegada de nuevos bits, en eje horizontal x se encuentra en
tiempo discreto y en el eje vertical y se muestran los posibles estados.

t 00 k2 an t3 an L an t:
a=00 e ° e il el

T4 14 1s. i 12 11
= ¢ o e 00, R 20 ®

Estados : :

- ‘\'\‘ A { 1‘1

=01 o o b UgF i Vg m Ry
01 01

d=11 o ° . e

Trayecto debido a ‘1’ Salida del codificador

Trayecto debido a‘0’

Figura 15-2: Enrejado de Trellis
Fuente: (Luna, 2014, pag. 302)
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2.7.1.4 Algoritmo de Viterbi

La codificacion convolucional se decodifica con el algoritmo de Viterbi, hace uso de la
estructura altamente recursiva del diagrama de Trellis, para reducir la cantidad de operaciones
que son requeridas para la busqueda del cddigo. Este algoritmo, selecciona el camino en el
enrejado de Trellis que difiere en menor cantidad de bits de la secuencia recibida.

En el proceso de decodificacion en cada estado se realiza una comparacion entre los caminos
que llegan al nodo, y se selecciona aquel que tenga la mayor métrica, mientras que el otro
camino se elimina. Este proceso se repite para todos los tiempos siguientes, hasta converger en

un origen similar para finalmente extraer los datos que fueron codificados.

t1 12 | t3  t4 5
ra=1
a e @ & * , 0
b e/ e s 8 e o=t
Estados Vo ™ e =3
1 e . e B
» b ¥y
s \ //
4 /o o« ¥, 0 o ra=2
bit decodificado=1

—————— trayectorias debido al "1"
— trayectorias debido al "0"

Figura 16-2: Proceso de Decodificacion — Diagrama de Trellis
Fuente: (Luna, 2014)

2.8  Modelos de Canal

2.8.1 Frecuencia Doppler

La frecuencia Doppler o conocido como efecto Doppler, se define como una variacién de
frecuencia de la sefial producida por el movimiento del receptor. Dicha variacion de frecuencia

depende de la velocidad de desplazamiento como de la longitud de onda que se recibe.

F; = Ecuacion 19.2

v
2
Donde

F4: Frecuencia Doppler

v: Velocidad de desplazamiento del receptor

A: Longitud de onda
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2.8.2 Canal Rayleigh

El modelo del canal de desvanecimiento Rayleigh se produce cuando la linea de vision directa
entre el emisor y receptor, se interrumpe debido a la presencia de obstaculos o porque el nivel
de potencia es muy inferior al nivel del ruido, en efecto la suma de las contribuciones

multitrayecto permite la existencia del enlace. (Yénez, 2009, pag. 51)
La Ecuacion 20.2 representa el desvanecimiento multitrayectoria Rayleigh.

R2

R
p(R) = {ﬁ exp [_ﬁ Ecuacion 20.2
0

Donde

o: Desviacion Tipica
R: Envolvente de la Sefal

=

_—

Figura 17-2: Canal con Desvanecimiento Rayleigh
Fuente: (Yénez, 2009, pag. 52)

2.8.3 Canal Rician

El modelo del canal de desvanecimiento Rician se produce cuando existe una linea de vision
directa, mas la suma de mdaltiples ondas reflejo entre el emisor y receptor, y porque el nivel de

potencia esta sobre el nivel de las sefiales multitrayecto que son recibidas.

La Ecuacion 21.2 representa el desvanecimiento Rician en términos del pardmetro k. Este
parametro define la tasa entre la potencia de la sefial deterministica y la varianza del
multitrayecto.
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Potencia de Linea de Vision Directa T, y
k= == Ecuacion 21.2

Potencia Difractada 202

O expresada en dB:
k =20log-= Ecuacién 22.2
20

Donde:

k: Factor Rician
15 Potencia de la sefial Deterministica

o: Varianza del multitrayecto.

Figura 18-2: Canal con Desvanecimiento Rician
Fuente: (Yéanez, 2009, pag. 54)

2.9 Sefial Civil GPS L1y GALILEO E1

Los sistemas GPS y GALILEO emiten su cédigo abierto L1 y E1 respectivamente; en
frecuencias que se sobreponen para que ambos sistemas sean compatibles e interoperables. El
uso combinado de ambos sistemas permite mejorar la precision, integridad de la sefial,
disponibilidad y fiabilidad. La interoperabilidad se consigue mediante un solape parcial de

frecuencias y/o diferentes secuencias de cddigo.
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e T — L1 Band
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~—— GPS LIC Pilot 5

— GPS P(Y) Code =
GPS M Code

-60—

In-Phase PSD [dBW/Hz]

Figura 19-2: Sefiales Civiles de GPS y GALILEO - L1/E1
Fuente: (Julien, Future GNSS Signals, 2014)
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Figura 20-2: Espectro de la Sefial Civil GALILEO E1
Realizado por: Andrea Llerena. 2019
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Figura 21-2: Espectro de la Sefial Civil GPS L1
Realizado por: Andrea Llerena. 2019
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CAPITULO Il

3 DISENO DE LA INVESTIGACION

3.1 Metodologia de la Investigacion

3.1.1 Meétodo Documental

Para el desarrollo de este trabajo de investigacion, se apoyd en fuentes documentales de la
IEEE, libros, articulos cientificos, tesis desarrolladas y méas fuentes bibliograficas con los cuales
se sustento el trabajo, mismos que se detallan en la seccién Bibliogréfica.

3.1.2 Método Cientifico

Se empled para la formulacion del problema, permitiendo delimitar el tema y plantear posibles

soluciones.

Los diferentes conceptos expuestos en el desarrollo del trabajo de investigacion son verificables
y sirvieron como base para las pruebas de funcionalidad de los esquemas de modulacion. Se
apoy0 en scripts desarrollados en el entorno matematico Matlab, que permite la simulacion de la
generacion y acondicionamiento de la sefial del sistema satelital GPS L1; para establecer los
resultados de la investigacion y ser posteriormente analizados e interpretados, mediante el uso

tablas y gréficas.

3.1.3 Meétodo Deductivo

Se procedié a estudiar los resultados de las simulaciones para los esquemas de modulacion
BPSK y BOC, con la finalidad de determinar mediante el anlisis de los parametros BER y SNR

el esquema mas adecuado para la transmision eficiente de la informacion satelital.
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3.2 Diagrama de Bloques

La metodologia a seguir se plasma en el diagrama de bloques tomado de (Armijo, 2017) y
presentado en la Figura 1-3. Dichas etapas fueron implementadas y evaluadas en MATLAB.

GENERACION CODIGO
DEL MENSAJE ENSANCHAMIENTO CODIFICACION ;
MODULACION
DE = épla\smcD/i = DSSS = convoLucionaL |=
NAVEGACION
CANAL DE
TRANSMISION
MENSAJE DE

NAVEGACION | ¢<== | DESENSANCHAMIENTO | ¢== | DECODIFICACION | ¢== | DEMODULACION
RECUPERADO

Figura 1-3: Diagrama de Bloques Generacion, Tx y Rx de Sefial GPS
Realizado por: (Armijo, 2017)

3.3 Seiial Portadora fi1

La sefial portadora, se forma de la multiplicacién de la frecuencia fundamental f,, que se toma
del reloj atomico del vehiculo espacial o también llamado satélite, la cual es 10.23Mhz con el

valor 154, Ecuacion 1.3.

fi1 = 10.23 MHz x 154 Ecuacién 1.3

le = 157542 MHz

El mensaje de navegacion se transmite a 50Hz, lo que permite calcular el periodo del bit del

mansaje de navegacion NAV, Ecuacion 2.3.

1 .,
Tit-nav = o507, Ecuacion 2.3

Tpit-nav = 0.02s

Tbit =20ms
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Con el periodo del bit, se procedi6 al célculo de la cantidad de chips que conforman el cddigo
C/A a 1.023Mhz, Ecuacién 3.3.

chips x bit de navegacion = 20 x 1023 chips = 20460 chips  Ecuacion 3.3
chips x bit de navegacién = 20460 chips

Determinado el niumero de chips, procedemos al calculo del periodo de bit de la portadora,

Ecuacion 4.3.

0.02s ./
Tbit—portadora = m =0977 us= 1us Ecuacion 4.3

Thit-portadora = 0.977 ps
Tpit—portadora = 11
Para determinar la frecuencia de muestreo de f; se aplica el Teorema de Nyquist, Ecuacion 5.3.
fs=2xfu Ecuacion 5.3
fs = 2x1575.42 MHz
fs = 3150.84 MHz

Determinada la frecuencia de muestreo, en la Figura 2-3, se muestra la onda portadora,
solamente hasta los 100ms de los 308001ms, debido a que no es visible la forma de onda

portadora en todo el tiempo.

SENAL PORTADORA - GPS L1

1.5

AMPLITUD
o

-0.5 |

-1.5
(6] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

TIEMPO

Figura 2-3: Sefial Portadora cosenoidal de GPS L1
Realizado por: Andrea Llerena. 2019
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3.4 Generacion del mensaje de Navegacion NAV

Para la generacion del mensaje de navegacién, se considera el periodo de 20ms, anteriormente
calculado en la Ecuacién 2.3. Este mensaje de navegacion estd formado por 5 subtramas de 300

bits cada uno, que representan la informacién del vehiculo espacial.

Las 5 subtramas concatenadas forman el mensaje de navegacion de 1500bits, como se muestra

en la Figura 3-3 y Figura 4-3.

Mensaje de Navegacion 1500 BITS
T T T

AMPLITUD

I I 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
BITS

Figura 3-3: Mensaje de Navegacion Completo
Realizado por: Andrea Llerena. 2019

Mensaje de Navegacion 1500 BITS
— —— —

0.9 -

0.8 -

0.7 b

0.6 b

0.5 b

AMPLITUD

0.4 b

0.3 b

0.2 [ -

0.1 [ -

1300 1350 1400 1450 1500
BITS

Figura 4-3: Vista ampliada del Mensaje de Navegacion
Realizado por: Andrea Llerena. 2019



3.5 Generacion del Cédigo PRN — Cédigo C/A

En la seccidn 2.5.2. se explica la generacion del codigo Coarse/Adquisition, al que se le aplica
la técnica de ensanchamiento DSSS.

Realizando el proceso de registro de desplazamiento de retroalimentacion lineal de los
polinomios generadores G1 y G2, se obtiene 36 combinaciones de cddigo, de los cuales 32 se
utilizan para los vehiculos satelitales y los restantes son usados para estaciones terrenas.

El cddigo C/A correspondiente al satélite 2, se puede observar en la Figura 5-3 y Figura 6-3.

Cédigo C/A - Satélite 2
T T T

AMPLITUD

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
BITS

Figura 5-3: Codigo Coarse/Adquisition

Realizado por: Andrea Llerena. 2019

Codigo C/A - Satélite 2

1H— — M — — 4 M F p— — -

09 T

0.8 1

0.7 - i

0.6 b

0.5 1

AMPLITUD

04 T

03 b

960 970 980 990 1000 1010 1020
BITS

Figura 6-3: Vista ampliada del Cédigo C/A
Realizado por: Andrea Llerena. 2019
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3.6 Ensanchamiento - Espectro Ensanchado de Secuencia Directa (DSSS)

Para la aplicacion de la técnica de ensanchamiento de la sefial, se considera los resultados
obtenidos en la Ecuacion 3.3, cuyo calculo nos indica que se asignan 20460 chips a cada bit del
mensaje de navegacion, lo mencionado se observa en la Figura 7-3 y Figura 8-3.

20 Codigos C/A - Satélite 2
T T T

AMPLITUD

Figura 7-3: Codigo C/A Extendido
Realizado por: Andrea Llerena. 2019

20 Cédigos C/A - Satélite 2
| —

1M AR /A . — - A A/, A — — A -

09 _

0.6 - b

0.5 b

AMPLITUD

04 b

03 _

0.2 -

0 cL— — — | I — — —1 — — 1 — - — — — I — — -
2.039 2.04 2.041 2.042 2.043 2.044 2.045 2.046
BITS x10%

Figura 8-3: Vista ampliada del Codigo C/A Extendido
Realizado por: Andrea Llerena. 2019

Para determinar el periodo de chip y el periodo del codigo C/A, se considera la frecuencia a la

que funciona NAV y el codigo C/A, que es una tasa mucho mas alta a 1023Mhz.
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1

= — Ecuacion 6.3
1023MHz

T, = 0977us

Tc/a = 1us X 1023chips Ecuacion 7.3

TC/A = lmS

El ensanchamiento es basicamente la suma en modulo2 entre el codigo C/A y los bits de
informacién, es por ello que se expandio los bits de informacion, para igualarlos a tamafio del

cadigo C/A de 20460 bits, como se muestra en la Figura 9-3 y Figura 10-3.

Bits a Transmitir
T T T T

09 [

0.6 -

0.5

AMPLITUD

0.4

03 [

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
BITS «10%

Figura 9-3: Bits de informacion ajustados a la Longitud del Codigo C/A
Realizado por: Andrea Llerena. 2019

Bits a Transmitir
T T T T T T T T T T

0.8 - M

0.7 M

0.6 - H

0.5 M

AMPLITUD

04 M

03 M

0.2 H

0.1 M

| 1 | 1 1 1 | | 1 |
2.042 2.043 2.044 2.045 2.046 2.047 2.048 2.049 2.05 2.051
BITS «10%

Figura 10-3: Vista ampliada de los Bits de informacién ajustados a la Longitud de C/A
Realizado por: Andrea Llerena. 2019
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Como resultado de la suma en modulo 2 entre los bits de informacion y el cédigo C/A, se
obtiene la Figura 11-3, en la que se observa que se incrementd el ancho de banda de la sefial.

Suma moédulo 2 entre los bits del Mensaje de Navegacion y El Cédigo C/A

AMPLITUD

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
BITS «10%

Figura 11-3: Suma en Médulo dos entre NAV y Cédigo C/A
Realizado por: Andrea Llerena. 2019

Suma moédulo 2 entre los bits del Mensaje de Navegacion y El Codigo C/A
[o) © 0 000 OO0 O O COOOOO O CVOO OO QO 4

1o

0.7 - m

0.6 b

0.5 _

AMPLITUD

04 b

03 -

o=® Nk 1 1 1 1 1
4.087 4.088 4.089 4.09 4.091 4.092 4.093
BITS « 104

Figura 12-3: Vista ampliada de Suma en Modulo 2 entre NAV y Codigo C/A
Realizado por: Andrea Llerena. 2019

3.7 Codificacion

La codificacion del canal se lo realizo con el codificador convolucional (2, 1, 3), tasa de
codificacion de % es decir que por cada bit de entrada se obtienen dos bits a la salida de

codificador.
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Datos del Codificador Convolucional:

k: 1 Bit

n: 2 bits

R: %
e m:3
e c: Ciclos por Bit =4

Se realiza el diagrama de estados y el enrejado de Trellis, mediante la funcion disponible en
Matlab para Trellis.: trellis=poly2trellis(3,[g1 92]);

SECUEMCIA CODIFICADA

Figura 13-3: Codificador Convolucional (2, 1, 3)
Fuente: (L6pez, 1999)

La cantidad de bits a codificar son 40920, con el codificador ya mencionado y con los
parametros descritos, se determina que la nueva cantidad de bits a la salida del codificador es de

81840 bits, la Figura 14-3 y Figura 15-3 muestran los bits codificados.

Codificacion Convolucional (2,1,3)

AMPLITUD
IS) IS)
w 2 » 9
o s o o

o
w

o
)
a

4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8
BITS «104

Figura 14-3: Codificacion Convolucional (2, 1, 3)
Realizado por: Andrea Llerena. 2019
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Codificacion Convolucional (2,1,3)

1R T @ T G O 09 TO 00 TEHOTO QOO O T oD O —

0.9 - a

0.8 - .

0.7 |- u

0 06 u
-}
=

— 05 1
o
=

< 04 T

03 1

0.2 1

01 1

0 OG0 S35 5 & S 5ons.o)
8.175 8.176 8.177 8.178 8.179 8.18 8.181 8.182 8.183 8.184
BITS «10%

Figura 15-3: Vista ampliada de Codificacion Convolucional (2, 1, 3)
Realizado por: Andrea Llerena. 2019

Antes de enviar al canal de transmision la informacion, se requiere aplicar el decodificador

diferencial, el mismo que se encarga de realizar una comparacion.

3.8 Modulaciéon

3.8.1 BPSKyBOC

La simulacion de la modulacién BPSK y BOC, sigue el diagrama de la figura 16-3. En este
diagrama ingresa la sefial codificada, cuyos valores son transformados en +1, mediante el
codificador No Return to Zero (NRZ), y finalmente ser multiplicada por la sefial portadora

cosenoidal, como se muestra en la Ecuacion 8.3.

s(t) = A* cos(2mft)) Ecuacién 8.3
Datos Binarios
m(t) Datos
N Codificador modulados
BPSK
NRZ
s(t)
A*cos(2rft)

Figura 16-3: Diagrama de Bloques Modulacion BPSK— Codificador NRZ
Fuente: (Armijo, 2017)
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En la Figura 17-3, se muestra el resultado del script de modulacion BPSK, con codificador
NRZ.

CODIGO PRN

s 2F T T T T T -
p=}
2 C \ [ l [ l 1 l [ ]
€
<.2p | I I I I i

0 200 400 600 800 1000 1200

Tiempo
MODULACION BPSK

s 2F T T T T T -
2
30
S
<2 1 i 1 i I -

0 200 400 600 800 1000 1200

Tiempo

Figura 17-3: Modulacién BPSK

Realizado por: Andrea Llerena. 2019
La modulacién BOC es una extension de la modulacion BPSK, es por ello que se incrementd
una subportadora cuadrada seno o coseno, para ser multiplicada por la sefial s(t), siguiendo el
diagrama de bloques de la Figura 18-3. La Ecuacién 9.3 que sigue el modulador BOC es:

Spoc(t) = s(t) * sign(sin(2mf,.t)) Ecuacion 9.3
s(t) Datos
_— modulados
BOC
Sboc(t)
sign(sin(2mfyqt)

Figura 18-3: Diagrama de Bloques Modulacion BOC- Codificador NRZ
Realizado por: Andrea Llerena. 2019

CODIGO PRN ENSANCHADO
T I T —

Amplitud
o
I

‘.
| | | | =
0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo
PORTADORA
2F l T l l l 3

Amplitud
o

2= | | | | | —|

0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo

SENAL BOC

Amplitud
L o
§ I

Tiempo
MODULACION BOC
2F l T T I T =

Amplitud
o

2k | | | | | =
0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo

Figura 19-3: Modulacién BOC
Realizado por: Andrea Llerena. 2019
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Para realizar la modulacion BOC, como ya se menciono, se generé la portadora que se muestra
en la Figura 2-3 con una frecuencia de 1575.42Mhz, muestreada al doble de esta frecuencia para
evitar el problema del aliasig, por lo tanto, se muestreo a una frecuencia de 3150.84Mhz; para
posteriormente multiplicarla con los bits codificados NRZ. Las Figuras 20-3 y 21-3, muestran la
modulacion BOC para el sistema GPS L1.

Modulaciéon BOC NRZ en GPS L1

AMPLITUD

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
TIEMPO <108

Figura 20-3: Modulacién BOC de la Sefial GPS L1
Realizado por: Andrea Llerena. 2019

Modulacién BOC NRZ en GPS L1

0.8 i
0.6 b

0.4 b

0.2 b

AMPLITUD
o

2.5215 2.5215 2.5215 2.5215 2.5215 2.5215 2.5215 2.5215 2.5215 2.5215
TIEMPO %108

Figura 21-3: Vista ampliada de la Modulacion BOC de la Sefial GPS L1
Realizado por: Andrea Llerena. 2019
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3.9 Canal de transmision

El canal de transmision cuenta con el tiempo de muestreo de la sefial y la frecuencia Doppler
originada por la variacion del parametro de velocidad del receptor, la Tabla 1-3 muestra las
diferentes velocidades con las que se calcula la frecuencia Doppler utilizando la Ecuacién 10.3.

Fy; =F, * % Ecuacién 10.3

Donde:

Fc: Frecuencia fundamental

Vix: Velocidad en m/s

¢ = 3x10"8 m/s - Velocidad de la luz

Tabla 1-3: Fq frente a la variacion de la velocidad del receptor GPS en m/s

Vel. Receptor (m/s) Fd (Hz)
0 m/s Fy = 1575.42MHz * —— = OHz
3x10
20 m/s Fy = 1575.42MHz * —= = 105.03 Hz
3x10
60
60 m/s Fy = 1575.42MHz + —= = 315.08 Hz
3x10
100 m/s Fy = 157542MHz * ——= = 525.14 Hz
3x10

Realizado por: Andrea Llerena. 2019

3.9.1 Canal con desvanecimiento Rayleigh

La sefial GPS civil L1, generada por el vehiculo espacial se encuentra a aproximadamente
20.200Km de distancia del receptor, es por ello que es necesario la suma de contribuciones
multitrayecto generadas por la reflexion de esta sefial GPS frente a obstaculos como edificios,
montafias, etc.; generalmente no existe linea de vista entre el emisor y el receptor. Este resultado

de la sumatoria se denomina desvanecimiento Rayleigh.

Para generar el canal Rayleigh, se utilizara solo un trayecto, debido a la gran capacidad de

procesamiento que requiere un computador para poder realizar dicha simulacion.

Matlab dispone de funciones ya listas para el usuario, por ello se emple6 la funcién:
rayleighchan.
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ChannelType: 'Rayleigh’'
InputSamplePeriod: 3.1738e-10
DopplexrSpectrum: [1x1l doppler.jakes)
MaxDopplerShifc: 5.2514
PathDelays: O
AvgPathGaindB:
NormalizePathGains:
StorxeHistorxy:
StorePathGains:
PachDelays:
AvgPathGaindB:
NormalizePathGains:
toreHistory:
StorePathGains:
PathGains: -0.7537 - 0.82581
ChannelFiltexrDelay:
ResetBeforefrFiltering:
NumSamnlasProcessed:

o

O O O O g0

= O

Figura 22-3: Canal Rayleigh en Matlab: rayleighchan
Fuente: (Armijo, 2017)

3.9.2 Canal con desvanecimiento Rician

Hay situaciones en la que la sefial transmitida por el vehiculo espacial llega directamente al
receptor, es decir que hay linea de vista directa, por lo tanto, esta trayectoria es la mejor porque
dispone de una elevada potencia en comparacion con las otras trayectorias. Para este caso se

utiliza el desvanecimiento Rician.

Matlab dispone de funciones ya listas para el usuario, por ello se emple6 la funcion: ricianchan.

ChannelType: 'Rician’
InputSamplePeriod: 3.1738e-10
DopplerSpectrum: [1x1 doppler.jakes)
MaxDopplerShifcv: 5.2514
PathDelays: 9
AvgPathGaindB: 0
KFactor: 1
DirectPathDopplexShifc: 0
DirectPathInicPhase: 0
DirectPathDopplexrShift: O
DirectPathInitPhase: 0
NormalizePathGains:
StoreHistory:
StorePathGains:
PathGains:
ChannelFilterDelay:
ReserBeforeFiltering:
NunSamplesProcessed:

Figura 23-3: Canal Rician en Matlab: ricianchan
Fuente: (Armijo, 2017)

[SU = - S o T S =

o
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Se considera ademas en la simulacion el ruido AWGN, para simular las pérdidas producidas por
factores que afectan el rendimiento del sistema de posicionamiento GPS, debido a que el ruido
siempre esta presente en cualquier transmision de informacion por el canal de transmision, por

elementos como: la multitrayectoria, las capas de la tierra como la ionésfera, etc.

Para realizar la comparacion entre las modulaciones BPSK y BOC, se toman los valores de
relacion sefal a ruido SNR para evaluar el canal de transmision considerados en (Armijo, 2017)
cuyos resultados permitiran dicha comparacion. Los valores SNR corresponden a: 0dB, 2dB,
4dB, 10dB y 40dB. Las Figuras 24-3 y 25-3 muestran la sefial modulada BOC con ruido
AWGN.

BOC signal + AWGN
T

Amglitudea

| | 1 | 1
200 400 600 B0 1000 1200
Time

Figura 24-3: Sefial Modulada BOC+AWGN
Realizado por: Andrea Llerena. 2019

BOC signal + AWGN
I I I T I T I T I T

Time

Figura 25-3: Vista ampliada de Sefial Modulada BOC+AWGN
Realizado por: Andrea Llerena. 2019
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3.10 Demodulacién

Para el proceso de demodulacion a la sefial recibida a la salida del canal de transmision lo
multiplicamos por una réplica de la sefial portadora cosenoidal, dicha operacién genera
componentes espectrales en banda base.

DEMODULACION BOC GPS L1

AMPLITLD

TIEMPD %10°

Figura 26-3: Demodulacion BOC
Realizado por: Andrea Llerena. 2019

DEMODULACION BOC GPS L1

1 T

0.6 8

0.4 ]

0.2 N

AMPLITUD
o
——

2.5215 2.5215 2.5215 2.5215 2.5215 2.5215 2.5215 2.5215 2.5215 2.5215
TIEMPO =108

Figura 27-3: Vista ampliada de Demodulacion BOC
Realizado por: Andrea Llerena. 2019
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3.11 Decodificacion

Los bits recuperados, pasan al proceso de decodificacion del canal, primero pasan por el proceso
de decodificacion diferencial, que determina la existencia de un 1 o 0 l6gico, esto lo realiza con
la operacion XOR entre los bits adyacentes.

El siguiente paso es la decodificacién convolucional, esto se realiz6 con el algoritmo de Viterbi.
Al igual que otras funciones Matlab ofrece la funcion Viterbi lista para su uso.:

vitdec(datos,trellis,2, trunc’,’hard’).

DECODIFICACION CONVOLUCIONAL (2,1,3)
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Figura 28-3: Decodificacion Convolucional (2,1,3) con Viterbi
Realizado por: Andrea Llerena. 2019

DECODIFICACION CONVOLUCIONAL [2,1,3)

1 J TR T G GERLEnT in T v Gy T GRRERETE oy mipcoiht a1 o UL GRRs o i
09 b R
DE — -
o7 .
[ b= B
g 08
5
z 05 E
=
< o4 | e
03 | <
0z - E
ol f s
ol . e b 2 e b ey
175 &1TE a7 &I17E &I’ ERE a181 alE &3 atas
BITS <10t

Figura 29-3: Vista ampliada de Decodificacion Convolucional (2,1,3) con Viterbi
Realizado por: Andrea Llerena. 2019
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3.12 Desensanchamiento - Espectro Ensanchado de Secuencia Directa (DSSS)

Para el proceso de Desensanchamiento, se utiliza la suma en médulo 2 de la sefial decodificada
con una réplica de la sefial pseudorandémica C/A que genera el receptor. En este caso si el
codigo replica C/A es similar al cddigo C/A original se podrd recuperar el mensaje de
navegacion original.

Bits
Sefial originales del
Decodificada mensaje de
navegacion

Reéplica del codigo C/A

generado en el Receptor

Figura 30-3: Diagrama de Bloques de Desensanchamiento DSSS
Fuente: (Armijo, 2017)

La Figura 31-3, muestra la informacién desensanchada.

Dy anchamiento (Suma modulo-

03 T

o2 1

o1t -

] 05 1 15 2 25 E| 35 4 45
Bits «10*

Figura 31-3: Desensanchamiento de la Informacion con codigos C/A.
Realizado por: Andrea Llerena. 2019
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3.13 NAV - Mensaje de Navegacion

Como ultimo punto se procede al recuperar el mensaje de navegacion, para ello se tiene presente
la cantidad de bits que se enviaron para los bits a transmitidos, es decir que los bits
comprendidos entre 0 y 20460 bits del mensaje corresponden a un primer bit, y los restantes bits

comprendidos entre 20460 y 40920 corresponden a un segundo bits transmitido.

Bits recuperados
T T

o ™ I L L L
1 12 1.4 16 18 2
Bits

Figura 32-3: 2 Primeros Bits Recuperados
Realizado por: Andrea Llerena. 2019

Este proceso se realiza en un clico de 750 repeticiones, hasta formar el mensaje completo de
navegacion que esta formado de 1500 bits.

|
|
|
|
|
|
|

Figura 33-3: 1500 Bits Recuperados del mensaje de navegacion NAV
Realizado por: Andrea Llerena. 2019
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Analisis de resultados

4.1.1 Parametros Utilizados en la Simulacion

Para la simulacion del proceso de generacion, transmision y recepcion de la sefial GPS L1, se
utilizé el Software Matematico MATLAB, con varios scripts configurados con los siguientes

parametros:

Tabla 1-4: Parametros empleados en la simulacion.
Generacion de Sefial GPS L1

Numero de Satélites GPS: 1
Frecuencia Fundamental: L1=1575.42Mhz
Mensaje de Navegacion NAV 50 Hz
Frecuencia del cddigo C/A: 1.023Mhz
Técnica DSSS
Cédigo Pseudorandémico - PRN 1.023 chips
Bits del Mensaje de Navegacion 1500 bits
Codificacion de Canal
Caodificacion Convolucional (2,1,3) k=1, n=2, m=3. Razén = 1/2
Canal
Velocidad del Receptor 0 m/s, 20m/s, 60m/s, y 100m/s
Relacion Sefal a Ruido 0dB, 2 dB, 4 dB, 10dB y 40dB

Realizado por: Andrea Llerena. 2019

Los parametros Velocidad de Receptor y Relacion sefial a Ruido, se tomaron de (Armijo, 2017),
para que poder realizar la comparacion de resultados y determinar el rendimiento de la

modulacion BOC vs BPSK para cada modelo de canal.
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4.1.2  Andlisis de Espectro de la sefial GPS L1

El analisis del espectro del mensaje de navegacion en dB, al que se le ha aplicado la modulacién

BPSK se puede observar en el grafico 1-4, mientras que en el gréafico 2-4 se observa el mensaje

de navegacion aplicado la modulacién BOC.

El mensaje de navegacion ensanchado, se logré con la suma en moédulo 2 del codigo

pseudorandémico C/A con los bits de informacion del mensaje. Con el uso de ecuaciones vistas

en la seccion: 3.5, se tiene el periodo de chip:

T, =0.977us = lus

~ 1023Mhz

Con este dato, procedemos al célculo del ancho de banda.

Magnitud [dB]

Espectro al aplicar |a Técnica de DS-S5
T T T

Ecuacion 1.4

400 |

380

250

1 0.8 05 0.4 0.2 0 0.2 0.4
Frecuencia [KHz]

Gréfico 1-4: Espectro del Mensaje de Navegacion aplicando Modulacion BPSK
Fuente: (Armijo, 2017)

65



Espectro de Mensaje de Mavegacion - Aplicado BOC

mm

Frecuencia [Hz)

Magnitud [dB]

Gréfico 2-4: Espectro de Mensaje de Navegacién aplicando Modulacion BOC
Realizado por: Andrea Llerena. 2019

Como se observa en los gréaficos 1-4 y 2-4, el ancho de banda ocupado por el espectro al que se
le aplico la modulacion BPSK es de 2Mhz en su Unico l6bulo principal, mientras que el ancho
de banda ocupado por el espectro aplicado modulacién BOC ocupa los mismos 2Mhz en sus dos
I6bulos principales simétricos debido a la onda subportadora cuadrada caracteristico de esta

modulacién BOC.

La separacion del espectro en dos lébulos principales, permite una mejor comparticion del
espectro con sefiales existentes y futuras GNSS.

4.1.3 Rendimiento del Canal

Para el anélisis del rendimiento de los canales simulados se utilizé un codificador convolucional
(2,1, 3).

4.1.3.1 Rendimiento del Canal Rayleigh

En la Tabla 2-4, se muestra los errores producidos dentro del canal con desvanecimiento tipo
Rayleigh sin y con codificacion Convolucional (2, 1, 3) al que se le aplico la modulacion BPSK.

En esta tabla se muestran la variacion de la velocidad de recepcion y varios niveles SNR.
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Tabla 2-4: Errores presentados en un Canal Rayleigh sin y con Modulacion BPSK

Errores presentes en un canal Rayleigh sin'y con modulacion BPSK

SNR 0m/s 20 m/s 60 m/s 100 m/s
S/IC C/C S/IC C/C S/C C/C S/C C/C
0dB 93 203 119 161 121 154 141 155

2dB 5 20 11 10 18 7 36 9
4 dB 0 0 8 0 18 0 23 0
10dB 1 0 5 0 21 0 22 0
40 dB 0 0 6 0 16 0 30 0

Fuente: (Armijo, 2017)

En la Tabla 3-4, se muestra los errores producidos dentro del canal con desvanecimiento tipo
Rayleigh sin y con codificacion Convolucional (2, 1, 3); al que se le aplico la modulacién BOC.
En esta tabla se muestran la variacion de la velocidad de recepcion y varios niveles SNR.

Las diferentes velocidades de receptor utilizadas para la simulacién son debido al Efecto
Doppler, ya que el desplazamiento de frecuencia con respecto a la portadora del satélite es
simétrico, lo que significa que el méximo desplazamiento por encima de la portadora cuando el
satélite se acerca, coincide con el maximo desplazamiento cuando este se aleja. El
desplazamiento esta determinado por la frecuencia de portadora del satélite y por la velocidad a

que este se mueva, y serd mayor cuanto mayor sean estas dos variables.

Tabla 3-4: Errores presentados en un Canal Rayleigh sin y con Modulacién BOC

Errores presentes en un canal Rayleigh sin y con modulacion BOC
SNR 0m/s 20 m/s 60 m/s 100 m/s
SIC C/IC S/IC C/IC S/IC CIC S/IC CIC
0dB 81 191 114 156 116 149 133 147
2dB 0 14 10 9 17 6 34 7
4 dB 0 0 5 0 16 0 18 0
10dB 0 0 0 19 0 19 0
40 dB 0 0 5 0 14 0 25 0

Realizado por: Andrea Llerena. 2019
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Errores Generados en Canal Rayleigh
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Gréfico 3-4: Tabulacion de los Errores en el canal Rayleigh para BPSK y BOC
Realizado por: Andrea Llerena. 2019

En el peor de los casos en el canal Rayleigh:

e A un SNR de 0dB y a una velocidad de recepcion de Om/s se tiene 93 errores sin el uso del
codificador y con modulacion BPSK, mientras tanto se tiene 81 errores sin el uso del
codificador convolucional (2, 1, 3) y con modulacién BOC.

e A un SNR de 0dB y a una velocidad de recepcion de Om/s se tiene 203 errores con el uso del
codificador y con modulacién BPSK, en tanto que se tiene 191 errores con el uso del
codificador convolucional (2, 1, 3) y con modulacion BOC.

e A un SNR de 0dB y a una velocidad de recepcion de 100m/s se tiene 141 errores sin el uso
del codificador y con modulacién BPSK, mientras tanto se tiene 133 errores sin el uso del
codificador convolucional (2, 1, 3) y con modulacién BOC.

e A un SNR de 0dB y a una velocidad de recepcién de 100m/s se tiene 155 errores con el uso
del codificador y con modulacién BPSK, en tanto que se tiene 147 errores con el uso del

codificador convolucional (2, 1, 3) y con modulacién BOC.

En el mejor de los casos en el canal Rayleigh:

e En valores a partir de 4dB de SNR y a una velocidad de recepcién de 20m/s se tiene 8
errores sin el uso del codificador y con modulacion BPSK, mientras tanto se tiene minimo 5

errores sin el uso del codificador convolucional (2, 1, 3) y con modulacién BOC.
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e En valores a partir de 4dB de SNR y a una velocidad de recepcion de 20m/s se tiene 0O
errores con el uso del codificador y con modulacion BPSK, en tanto que se tiene 0 errores
con el uso del codificador convolucional (2, 1, 3) y con modulacién BOC.

e Lo que demostré que en el canal Rayleigh el uso del codificador convolucional (2, 1, 3) a
partir de 4dB de SNR tanto en la modulacién BPSK como en la modulacion BOC corrige los
errores en forma eficaz, con la diferencia que en la modulacion BOC es méas notorio esta

correccion de errores como se muestra en el grafico 3-4.

Las Tablas 4-4 y 5-4, muestran los resultados obtenidos cuando la sefial GPS L1, atraviesa el

canal de transmision Rayleigh, a diferentes velocidades.

Tabla 4-4: BER en un canal Rayleigh con velocidades al azar entre de 0-100 m/s - BPSK

BER codificacion Convolucional - Canal Rayleigh con velocidades al azar entre
de 0-100 m/s - BPSK
SNR 0 m/s 20 m/s 60 m/s 100 m/s
siIC cic siIC c/c siIC cic siIC ciC

0dB | 2.27E-03 | 4.96E-03 | 2.91E-03 | 3.93E-03 | 2.96E-03 | 3.76E-03 | 3.45E-03 | 3.79E-03
2dB | 122E-04 | 4.89E-04 | 2.69E-04 | 2.44E-04 | 4.40E-04 | 1.71E-04 | 8.80E-04 | 2.20E-04
4dB 0 0 1.96E-04 0 4.40E-04 0 5.62E-04 0

10 dB | 2.44E-05 0 1.22E-04 0 5.13E-04 0 5.38E-04 0

40 dB 0 0 1.47E-04 0 3.91E-04 0 7.33E-04 0

Fuente: (Armijo, 2017)

Tabla 5-4: BER en un canal Rayleigh con velocidades al azar entre de 0-100 m/s - BOC

BER codificacion Convolucional - Canal Rayleigh con velocidades al azar entre
de 0-100 m/s - BOC
SNR 0 m/s 20 m/s 60 m/s 100 m/s
siIC cic siIC c/c siIC cic siIC ciC

0dB | 1.98E-03 | 4.67E-03 | 2.79E-03 | 3.81E-03 | 2.83E-03 | 3.64E-03 | 3.25E-03 | 3.59E-03
2dB 0 3.42E-04 | 2.44E-04 | 2.20E-04 | 4.15E-04 | 1.47E-04 | 8.31E-04 | 1.71E-04
4dB 0 0 1.22E-04 0 3.91E-04 0 4.40E-04 0

10 dB 0 0 9.78E-05 0 4.64E-04 0 4.64E-04 0

40 dB 0 0 1.22E-04 0 3.42E-04 0 6.11E-04 0

Realizado por: Andrea Llerena. 2019
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Los gréaficos 4-4, 6-4, 8-4 y 10-4, muestran los resultados en forma gréfica de la Tasa de Error
Binaria (BER) frente a la Relacién Sefial a Ruido (SNR) para una modulacién BPSK vs. la
modulacion BOC, con el uso del codificador convolucional (2,1,3).

Los gréaficos 5-4, 7-4, 9-4 'y 11-4, muestran los resultados en forma gréafica de la Tasa de Error
Binaria (BER) frente a la Relacion Sefial a Ruido (SNR) para una modulacion BPSK vs. la
modulacion BOC, sin y con el uso del codificador convolucional (2,1,3).
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Gréfico 4-4: SNR vs. BER en un Canal Rayleigh a 0 m/s - (Con Codificacion)
Realizado por: Andrea Llerena. 2019
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Grafico 5-4: SNR vs. BER en un Canal Rayleigh a 0 m/s-(Sin y Con Codificacidn)
Realizado por: Andrea Llerena. 2019
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SNR vs BER a 20 m/s
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Grafico 6-4: SNR vs. BER en un Canal Rayleigh a 20 m/s -(Con Codificacion)
Realizado por: Andrea Llerena. 2019
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Grafico 7-4: SNR vs. BER en un Canal Rayleigh a 20 m/s-(Sin y Con Codificacién)
Realizado por: Andrea Llerena. 2019
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SNR vs BER a 60 m/s
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Grafico 8-4: SNR vs. BER en un Canal Rayleigh a 60 m/s -(Con Codificacion)
Realizado por: Andrea Llerena. 2019
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Graéfico 9-4: SNR vs. BER en un Canal Rayleigh a 60 m/s-(Sin y Con Codificacion)
Realizado por: Andrea Llerena. 2019
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SNR vs BER a 100 m/s
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Grafico 10-4: SNR vs. BER en un Canal Rayleigh a 100 m/s - (Con Codificacion)
Realizado por: Andrea Llerena. 2019
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Gréfico 11-4: SNR vs. BER en un Canal Rayleigh a 100 m/s-(Sin y Con Codificacion)
Realizado por: Andrea Llerena. 2019
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En el peor de los casos

En un canal Rayleigh sin codificacion convolucional (2,1,3) a una velocidad de Om/s para
tener una probabilidad de error de 10 para el esquema de modulacion BPSK el SNR
corresponde a 0.6dB, mientras que para el esquema de modulacién BOC el SNR corresponde
a 0dB.

En un canal Rayleigh con codificacion convolucional (2,1,3) a una velocidad de Om/s para
tener una probabilidad de error de 10 para el esquema de modulacion BPSK el SNR
corresponde a 1.4dB, mientras que para el esquema de modulacion BOC el SNR corresponde
a 1.2dB.

En un canal Rayleigh sin codificacién convolucional (2,1,3) a una velocidad de 20m/s para
tener una probabilidad de error de 102 para el esquema de modulacion BPSK el SNR
corresponde a 0.82dB, mientras que para el esquema de modulacién BOC el SNR

corresponde a 0.815dB.

En un canal Rayleigh con codificacion convolucional (2,1,3) a una velocidad de 20m/s para
tener una probabilidad de error de 10 para el esquema de modulacién BPSK el SNR
corresponde a 0.895dB, mientras que para el esquema de modulacion BOC el SNR
corresponde a 0.87dB.

En el mejor de los casos

En un canal Rayleigh sin codificacién convolucional (2,1,3) a una velocidad de 100m/s para
tener una probabilidad de error de 10 para el esquema de modulacion BPSK el SNR
corresponde a 1.98dB, mientras que para el esquema de modulacion BOC el SNR
corresponde a 1.95dB.

En un canal Rayleigh con codificacién convolucional (2,1,3) a una velocidad de 100m/s para
tener una probabilidad de error de 10 para el esquema de modulacion BPSK el SNR
corresponde a 0.825dB, mientras que para el esquema de modulacion BOC el SNR

corresponde a 0.81dB.

En el canal Rayleigh la curva del BER vs. SNR, permite determinar que el esquema de
modulacion BPSK ofrece menor robustez frente a la presencia de ruido. Mientras que el
esquema de modulacién BOC es considerablemente mas resistente al ruido y la interferencia,

y por tanto menor cantidad de bits errados.
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4.1.3.2 Rendimiento del Canal Rician

En la Tabla 6-4, se muestra los errores producidos dentro del canal con desvanecimiento tipo
Rician sin y con codificacion Convolucional (2,1,3); al que se le aplico la modulacion BPSK.

En esta tabla se muestran la variacion de la velocidad de recepcién y varios niveles SNR.

Tabla 6-4: Errores presentados en un Canal Rician sin y con Modulacién BPSK

Errores presentes en un canal Rician sin'y con modulacion BPSK

SNR 0m/s 20 m/s 60 m/s 100 m/s
SIC CIC SIC CIC SIC CIC SIC CIC
0dB 140 165 126 196 98 150 122 159
2dB 10 14 20 7 16 18 24 9
4dB 1 0 4 0 8 0 6 0
10 dB 0 0 4 0 4 0 20 0
40 dB 0 0 0 0 4 0 12 0

Fuente: (Armijo, 2017)

En la Tabla 7-4, se muestra los errores producidos dentro del canal con desvanecimiento tipo
Rician sin y con codificacion Convolucional (2, 1, 3); al que se le aplico la modulacién BOC.

En esta tabla se muestran la variacion de la velocidad de recepcion y varios niveles SNR.

Tabla 7-4: Errores presentados en un Canal Rician sin y con Modulacién BOC

Errores presentes en un canal Rician siny con modulacion BOC
SNR 0m/s 20 m/s 60 m/s 100 m/s
SIC C/IC S/IC C/IC S/IC CIC S/IC C/IC
0dB 132 157 101 171 95 147 113 150
2dB 8 12 18 6 11 13 22 8
4 dB 0 0 0 5 0 3 0
10 dB 0 0 0 15 0
40 dB 0 0 0 1 0 7 0

Realizado por: Andrea Llerena. 2019
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Errores Generados en Canal Rician
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Gréfico 12-4: Tabulacién de los Errores en el canal Rician para BPSK 'y BOC
Realizado por: Andrea Llerena. 2019

En el peor de los casos en el canal Rician:

A un SNR de 0dB y a una velocidad de recepcion de Om/s se tiene 140 errores sin el uso del
codificador y con modulacion BPSK, mientras tanto se tiene 132 errores sin el uso del
codificador convolucional (2, 1, 3) y con modulacién BOC.

A un SNR de 0dB y a una velocidad de recepcion de Om/s se tiene 165 errores con el uso del
codificador y con modulacién BPSK, en tanto que se tiene 157 errores con el uso del
codificador convolucional (2, 1, 3) y con modulacién BOC.

A un SNR de 0dB y a una velocidad de recepcion de 100m/s se tiene 122 errores sin el uso
del codificador y con modulacién BPSK, mientras tanto se tiene 113 errores sin el uso del
codificador convolucional (2, 1, 3) y con modulacién BOC.

A un SNR de 0dB y a una velocidad de recepcion de 100m/s se tiene 159 errores con el uso
del codificador y con modulacién BPSK, en tanto que se tiene 150 errores con el uso del

codificador convolucional (2, 1, 3) y con modulacién BOC.

En el mejor de los casos en el canal Rician:

e En valores a partir de 4dB de SNR y a una velocidad de recepcion de 60m/s se tiene 8
errores sin el uso del codificador y con modulaciéon BPSK, mientras tanto se tiene minimo 5

errores sin el uso del codificador convolucional (2, 1, 3) y con modulacién BOC.
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e En valores a partir de 4dB de SNR y a una velocidad de recepcion de 60m/s se tiene 0O
errores con el uso del codificador y con modulacién BPSK, en tanto que se tiene O errores
con el uso del codificador convolucional (2, 1, 3) y con modulacién BOC.

o Lo que demostrd que en el canal Rician el uso del codificador convolucional (2, 1, 3) a partir
de 4dB de SNR tanto en la modulacion BPSK como en la modulacion BOC corrige los
errores en forma eficaz, con la diferencia que en la modulacién BOC es méas notorio esta

correccion de errores como se muestra en el grafico 12-4.

Las Tablas 8-4 y 9-4, muestran los resultados obtenidos cuando la sefial GPS L1, atraviesa el

canal de transmision Rician, a diferentes velocidades.

Tabla 8-4: BER en un canal Rician con velocidades al azar entre de 0-100 m/s - BPSK

BER codificacion Convolucional - Canal Rician con velocidades al azar entre de
0-100 m/s - BPSK
SNR 0 m/s 20 m/s 60 m/s 100 m/s
sic ciC siC ciC siC cic s/C c/ic

0dB | 3.42E-03 | 4.03E-03 | 3.08E-03 | 4.79E-03 | 2.39E-03 | 3.67E-03 | 2.98E-03 [ 3.89E-03
2dB | 244E-04 | 3.42E-04 | 4.89E-04 | 1.71E-04 | 3.91E-04 | 4.40E-04 | 5.87E-04 | 2.20E-04
4ds | 244E-05 0 9.78E-05 0 1.96E-04 0 1.47E-04 0
10 dB 0 0 9.78E-05 0 9.78E-05 0 4.89E-04 0
40 dB 0 0 0 0 9.78E-05 0 2.93E-04 0

Fuente: (Armijo, 2017)

Tabla 9-4: BER en un canal Rician con velocidades al azar entre de 0-100 m/s - BOC

BER codificacion Convolucional - Canal Rician con velocidades al azar entre de
0-100 m/s - BOC
SNR 0 m/s 20 m/s 60 m/s 100 m/s
siC ciC siC ciC siC cIC s/C c/IC

0dB | 3.23E-03 |[3.84E-03 | 2.47E-03 | 4.18E-03 | 2.32E-03 | 3.59E-03 | 2.76E-03 | 3.67E-03
2dB | 1.96E-04 |2.93E-04| 4.40E-04 | 1.47E-04 | 2.69E-04 | 3.18E-04 | 5.38E-04 | 1.96E-04
4dB 0 0 2.44E-05 0 1.22E-04 0 7.33E-05 0
10 dB 0 0 2.44E-05 0 9.78E-05 0 3.67E-04 0
40 dB 0 0 0 0 2.44E-05 0 1.71E-04 0

Realizado por: Andrea Llerena. 2019

Los gréfios 13-4, 15-4, 17-4 y 19-4, muestran los resultados en forma gréfica de la Tasa de

Error Binaria (BER) frente a la Relacion Sefial a Ruido (SNR) para una modulacién BPSK vs.

la modulacion BOC, con el uso del codificador convolucional (2,1,3), en el canal Rician.
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Los graficos 14-4, 16-4, 18-4 y 20-4, muestran los resultados en forma gréfica de la Tasa de
Error Binaria (BER) frente a la Relacion Sefial a Ruido (SNR) para una modulacién BPSK vs.
la modulacion BOC, sin y con el uso del codificador convolucional (2,1,3).

SNR vs BERa 0 m/s
10'2 [ T T T T T T T T T

Canal Rician - BPSK
Canal Rician - BOC

Tasa de error Binaria BER

10_4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Relacién Sefal a Ruido SNR (dB)

Grafico 13-4: SNR vs. BER en un Canal Rician a 0 m/s - (Con Codificacion)
Realizado por: Andrea Llerena. 2019
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Grafico 14-4: SNR vs. BER en un Canal Rician a 0 m/s -(Sin y Con Codificacion)
Realizado por: Andrea Llerena. 2019
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SNR vs BER a 20 m/s

10'2 [ T T T

Canal Rician - BPSK
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Grafico 15-4: SNR vs. BER en un Canal Rician a 20 m/s - (Con Codificacion)
Realizado por: Andrea Llerena. 2019
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Graéfico 16-4: SNR vs. BER en un Canal Rician a 20 m/s-(Sin y Con Codificacion)
Realizado por: Andrea Llerena. 2019
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SNR vs BER a 60 m/s
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Graéfico 17-4: SNR vs. BER en un Canal Rician a 60 m/s - (Con Codificacion)
Realizado por: Andrea Llerena. 2019
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Gréfico 18-4: SNR vs. BER en un Canal Rician a 60 m/s-(Sin y Con Codificacion)
Realizado por: Andrea Llerena. 2019
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SNR vs BER a 100 m/s
10'2 [ T T T T T T
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Grafico 19-4: SNR vs. BER en un Canal Rician a 100 m/s - (Con Codificacion)
Realizado por: Andrea Llerena. 2019
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Grafico 20-4: SNR vs. BER en un Canal Rician a 100 m/s (Sin y Con Codificacion)
Realizado por: Andrea Llerena. 2019
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En el peor de los casos

¢ En un canal Rician sin codificacién convolucional (2,1,3) a una velocidad de Om/s para tener
una probabilidad de error de 10 para el esquema de modulacién BPSK el SNR corresponde
a 0.95 dB, mientras que para el esquema de modulacion BOC el SNR corresponde a 0.88dB.

e En un canal Rician con codificacion convolucional (2,1,3) a una velocidad de Om/s para
tener una probabilidad de error de 10 para el esquema de modulacién BPSK el SNR
corresponde a 1.17dB, mientras que para el esquema de modulacion BOC el SNR
corresponde a 1.12dB.

e En un canal Rician sin codificacion convolucional (2,1,3) a una velocidad de 20m/s para
tener una probabilidad de error de 102 para el esquema de modulacion BPSK el SNR
corresponde a 2.75B, mientras que para el esquema de modulacién BOC el SNR corresponde
a 1.10dB.

e En un canal Rician con codificacién convolucional (2,1,3) a una velocidad de 20m/s para
tener una probabilidad de error de 10 para el esquema de modulacion BPSK el SNR
corresponde a 0.96dB, mientras que para el esquema de modulacibn BOC el SNR

corresponde a 0.85dB.
En el mejor de los casos

e En un canal Rician sin codificacion convolucional (2,1,3) a una velocidad de 100m/s para
tener una probabilidad de error de 10 para el esquema de modulacion BPSK el SNR
corresponde a 1.40dB, mientras que para el esquema de modulacibn BOC el SNR

corresponde a 1.20dB.

e En un canal Rician con codificacion convolucional (2,1,3) a una velocidad de 100m/s para
tener una probabilidad de error de 10° para el esquema de modulacion BPSK el SNR
corresponde a 0.96dB, mientras que para el esquema de modulacion BOC el SNR

corresponde a 0.84dB.

e En el canal Rician la curva del BER vs. SNR, permite determinar que el esquema de
modulacion BPSK es capaz de ofrecer velocidades de datos mayores, pero esto tiene un
precio, menor robustez frente a la presencia de ruido. Mientras que el esquema de
modulacion BOC es considerablemente mas resistente al ruido y la interferencia, y por tanto

menor cantidad de bits errados.
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4.2  Andlisis de la Hipotesis

4.2.1 Tamarfo de la muestra

Como se va a realizar una comparativa de esquemas de modulacién entre un trabajo de
titulacion realizado por (Armijo, 2017) y el esquema de modulacion desarrollado de este
trabajo, se utiliza la misma muestra y poblacién planteada en el trabajo de titulacion

mencionado.

En este caso una medicion por cada velocidad de recepcién a cuatro SNR distintas. Para la
comparativa se utiliz6 una parte del escenario planteado en (Armijo, 2017), y el escenario

definido en este trabajo.

4.2.2 Comprobacion de la Hipétesis.

La hipoétesis planteada: El entorno de simulacion para la evaluacion de las técnicas de
modulacion, permitira determinar la técnica mas adecuada para la transmision eficiente de datos
de la sefial civil GPS.L1

Por lo tanto, para la comprobacién de la hip6tesis se utilizaron los resultados obtenidos en las
simulaciones; configuradas con los parametros que se mencionan en la seccion 4.1.1. y
mediante el programa SPSS se analiza los datos para poder aceptar o rechazar la hipotesis

planteada.
Se utilizé la prueba de Shapiro-Wilk, mismo que permite contrastar la normalidad de los datos.

4.2.2.1 Prueba de Shapiro-Wilk

En la Tabla 10-4, se muestra el resultado de la Prueba Shapiro-Wilk, usada para verificar la

normalidad de los datos. En la columna Sig se determina si existe 0 no normalidad.
Se establece:

Nivel de significancia a=0,05.

Si el valor Sig.>a existe normalidad o Sig<a No existe hormalidad.
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Tabla 10-4: Prueba Shapiro-Wilk de Normalidad de los esquemas de modulacion.

BER en un canal Rayleigh sin codificacion

Convolucional y velocidad de receptor de Om/s

BER en un canal Rician sin codificacion

Convolucional y velocidad de receptor de Om/s

Estadistico al Sig. Estadistico gl Sig.
BPSK 0.668 4 0.005 BPSK 0.682 4 0.007
BOC 0.630 4 0.001 BOC 0.673 4 0.005
BER en un canal Rayleigh sin codificacion BER en un canal Rician sin codificacion
Convolucional y velocidad de receptor de 20m/s Convolucional y velocidad de receptor de 20m/s
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
BPSK 0.664 4 0.004 BPSK 0.747 4 0.036
BOC 0.663 4 0.004 BOC 0.753 4 0.042
BER en un canal Rayleigh sin codificacion BER en un canal Rician sin codificacion
Convolucional y velocidad de receptor de 60m/s Convolucional y velocidad de receptor de 60m/s
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
BPSK 0.646 4 0.002 BPSK 0.728 4 0.024
BOC 0.654 4 0.003 BOC 0.713 4 0.016

BER en un canal Rayleigh sin codificacion
Convolucional y velocidad de receptor de 100m/s

BER en un canal Rician sin codificacion

Convolucional y velocidad de receptor de 100m/s

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
BPSK 0.718 4 0.019 BPSK 0.749 4 0.038
BOC 0.740 4 0.031 BOC 0.757 4 0.045

BER en un canal Rayleigh con codificacion

Convolucional y velocidad de receptor de 0m/s

BER en un canal Rician con codificacion

Convolucional y velocidad de receptor de Om/s

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
BPSK 0.699 4 0.011 BPSK 0.690 4 0.009
BOC 0.682 4 0.007 BOC 0.684 4 0.007

BER en un canal Rayleigh con codificacion BER en un canal Rician con codificacion

Convolucional y velocidad de receptor de 20m/s Convolucional y velocidad de receptor de 20m/s

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
BPSK 0.674 4 0.006 BPSK 0.655 4 0.003
BOC 0.671 4 0.005 BOC 0.655 4 0.003

BER en un canal Rayleigh con codificacion

Convolucional y velocidad de receptor de 60m/s

BER en un canal Rician con codificacion

Convolucional y velocidad de receptor de 60m/s

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
BPSK 0.662 4 0.004 BPSK 0.714 4 0.017
BOC 0.659 4 0.003 BOC 0.693 4 0.009

BER en un canal Rayleigh con codificacion
Convolucional y velocidad de receptor de 100m/s

BER en un canal Rician con codificacion

Convolucional y velocidad de receptor de 100m/s

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
BPSK 0.671 4 0.005 BPSK 0.670 4 0.005
BOC 0.664 4 0.004 BOC 0.668 4 0.005

Realizado por: Andrea Llerena. 2019
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Basandonos en los resultados de la tabla 10-4, se observa que el valor Sig para los dos esquemas
de modulacién es menor a 0,05, por tanto, se establece que todos los datos no se distribuyen
normalmente, es asi que se para el presente caso se utiliza para la comprobacion de la hipétesis
la prueba de Kruskal-Wallis para k muestras, con la finalidad de comprobar la hipotesis general,
esta hipdtesis se define en dos hip6tesis una nula y una alternativa.

Ho (Hipotesis Nula). - “El entorno de simulacion para la evaluacion de las técnicas de
modulacion, permitira determinar la técnica mas adecuada para la transmision eficiente de datos
de la senal civil GPS.L1”

Hi (Hipdtesis Alternativa). - “El entorno de simulacién para la evaluacion de las técnicas de
modulacion, no permitira determinar la técnica mas adecuada para la transmision eficiente de
datos de la senal civil GPS.L1”

4.2.2.2 Prueba de Kruskal-Wallis

En la tabla 11-4, se muestra los datos obtenidos de la prueba Kruskal-Wallis para muestras
independientes, realizado con el Software SPSS de IBM, para los dos esquemas de modulacién
planteados; a diferentes velocidades de recepcion y determinados valores de relacion Sefial a

Ruido. En la columna Sig. se muestra el valor que determina si la hip6tesis es aceptada.

Tabla 11-4: Resultados de la prueba de Kruskal-Wallis

Velocidad de receptor de Rayleigh sin codificacion Rician sin codificacion
om/s Convolucional Convolucional
N Sig. Sig.
BPSK-BOC 4 0.508 0.554
Velocidad de receptor de Rayleigh sin codificacion Rician sin codificacion
20m/s Convolucional Convolucional
N Sig. Sig.
BPSK-BOC 4 0.384 0.663
Velocidad de receptor de Rayleigh sin codificacion Rician sin codificacion
60m/s Convolucional Convolucional
N Sig. Sig.
BPSK-BOC 4 0.306 0.564
Velocidad de receptor de Rayleigh sin codificacién Rician sin codificacion
100m/s Convolucional Convolucional
N Sig. Sig.
BPSK-BOC 4 0.564 0.564
Velocidad de receptor de Rayleigh con codificacion Rician con codificacion
om/s Convolucional Convolucional
N Sig. Sig.
BPSK-BOC 4 0.758 0.758
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Velocidad de receptor de Rayleigh con codificacion Rician con codificacion
20m/s Convolucional Convolucional
N Sig. Sig.
BPSK-BOC 4 0.758 0.758
Velocidad de receptor de Rayleigh con codificacion Rician con codificacion
60m/s Convolucional Convolucional
N Sig. Sig.
BPSK-BOC 4 0.758 0.758
Velocidad de receptor de Rayleigh con codificacién Rician con codificacion
100m/s Convolucional Convolucional
N Sig. Sig.
BPSK-BOC 4 0.758 0.758

Realizado por: Andrea Llerena. 2019

Como se observa en la tabla 11-4, los valores de las columnas de significancia son mayores a
0.05.

Donde:
Si el p-valor Sig. > 0.05: Se acepta la Hip6tesis Nula (Ho)
Si el p-valor Sig. < 0.05: Se acepta la Hipétesis Alternativa (Hi)

Por lo tanto:
Tomando el mayor y menor valor de significancia de la tabla 11-4: 0.306 > 0.05 y 0.758 >
0.05. Se cumple la hipétesis Nula.

Ho: El entorno de simulacion para la evaluacién de las técnicas de modulacion, permitira
determinar la técnica mas adecuada para la transmisién eficiente de datos de la sefial civil
GPS.L1.

86



CONCLUSIONES

e La revision del estado de arte ha permitido dar cuenta que el desarrollo de los sistemas
de posicionamiento GNSS no se detiene, por tanto, requieren mejoras en la precision y
confiabilidad de la posicién, lo que ofrece este tipo de modulacion Binary Offset Carrier
BOC.

e La técnica de modulacion Binary Offset Carrier, separa el espectro de frecuencia de la
sefial GPS civil en dos lobulos principales simétricos con ancho de banda de 2MHz,
debido a la presencia de la funcion de autocorrelacion de multiples picos que divide la
densidad espectral de potencia lo que proporciona una mayor capacidad de recuperacién
de bits.

e El algoritmo de deteccién y correccién de errores implementado; Convolucional (2, 1,
3) permitio detectar y corregir errores de transmision en forma eficaz a partir de los 4
decibeles de relacion sefial a ruido. Antes de 4 decibeles se obtuvieron mayor cantidad
de bits erréneos, esto debido que el ruido es mayor que la relacion SNR, en estos casos
la codificacion Convolucional en lugar de corregir empeora la recepcion de los datos.

e Para una probabilidad de error de 10~ para el esquema de modulacién BOC en un canal
Rayleigh con codificacion convolucional (2,1,3) a una velocidad de recepcion de
100m/s la relacion sefial a ruido SNR corresponde a 0.81dB, que es menor en 0.015 dB
con relacion al esquema de modulacion BPSK. Por lo tanto, se comprueba que la
modulacion BOC es mas robusta frente a la presencia de ruido lo que permite obtener

una menor cantidad de bits erréneos.

e Para una probabilidad de error de 10~ para el esquema de modulacién BOC en un canal
Rician con codificacién convolucional (2,1,3) a una velocidad de 100m/s la relacion
sefial a ruido SNR corresponde a 0.84dB, que es menor en 0.12 dB con relacion al
esquema de modulacion BPSK. Permitiendo determinar que la modulacién BPSK es
menos robusta frente a la presencia de ruido y la modulacion BOC es més resistente al

ruido y la interferencia, y por tanto presenta menor cantidad de bits errados.

e En términos estadisticos las distribuciones de los esquemas de modulacién BPSK vy

BOC son iguales, en otras palabras, no existe una mejora significativa.
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Los resultados que se generan en el presente trabajo muestran una comparacion de dos
técnicas de modulacion BPSK y BOC, para determinar el esquema mas adecuado para
transmitir una sefial satelital GPS civil, mediante el analisis del comportamiento de los
parametros BER vs. SNR bajo un entorno de simulacion. Obteniendo que la
modulacion BOC es la més eficiente porque presenta menor cantidad de errores después

del proceso de recuperacion de la sefial.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar un analisis similar al planteado en este trabajo de investigacion;
para las modulaciones: BOC (6, 1, 1/11) y TMBOC (6, 1, 4/33) y asi determinar qué
beneficios, ventajas y mejoras de BER vs. SNR nos ofrecen estas técnicas de

modulacion basadas en Binary Offset Carrier.

e Se recomienda realizar un andlisis similar para las frecuencias 1227.6MHz que
corresponde a la sefial GPS L2C, asi como también para la frecuencia 1176.45MHz de
la sefial L5C.

e Se recomienda para investigaciones futuras el uso de técnicas de codificacion no

mencionadas en este trabajo como Hamming, Reed Solomon (RS), etc.
e Se recomienda el uso de computadores con gran capacidad de memoria RAM y

capacidad en disco, ademas de un procesador de Ultima generacién, adecuados para el
procesamiento de la gran cantidad de datos generados por las sefiales analizadas.
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GLOSARIO
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