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RESUMO

MODULACAO DE SINAL GNSS FOCADO AO SISTEMA EUROPEU
GALILEO

AUTOR: Liége Maldaner
ORIENTADORA: Candice Mller

O sistema de navegacao global por satélites (Global Navigation Satellite System - GNSS)
tem como objetivo determinar a geolocalizacdo de um receptor de forma precisa, utilizando
um conjunto de satélites, cujos sinais transmitidos variam a modulagcdo de acordo com a
constelacédo. Por exemplo, o futuro sistema GNSS europeu Galileo, que estara completa-
mente operacional em 2020, utiliza modulagdes que ainda poderao ser atualizadas, como
a BPSK (Binary Phase Shift Keying), a BOC (Binary Offset Carrier) a ABOC (Alternative
BOC) e a MBOC (Modified BOC). O GNSS é utilizado em diversas atividades com dife-
rentes niveis de precisdo. Como por exemplo, no monitoramento de estruturas de pontes
e viadutos; Dados para o georreferenciamento de imdveis rurais; Levantamento topogra-
fico do terreno; Sistemas de comunicacao; Sincronismo de tempo; Agricultura de precisao
coletando e analisando dados, mapeando a area, definindo a area de plantio e aplicagao
de insumos necessarias na producao. Além disso, o sistema GNSS é essencial para a
futura utilizacao de veiculos autbnomos, que necessitam de alta confiabilidade e precisao
na localizagéao.

Neste contexto, este Trabalho de Conclusdo de Curso apresenta a descricdo detalhada
dos principais esquemas de modulacdo previstos no sistema Galileo. As modulacdes
BPSK, BOC, AltBOC e MBOC foram implementadas em MATLAB e avaliadas sobre um
canal AWGN (Additive white Gaussian noise). Considerando diferentes codigos de espa-
lhamento espectral, obteve-se as curvas da Taxa de Erro de Bit (Bit Error Rate - BER)
pela Razéo de Sinal por Ruido(Signal to Noise Ratio - SNR). Os resultados demonstram
que, quanto maior o numero de valores bipolares ( valores -1 ou 1) utilizados no cédigo de
espalhamento espectral, maior a robustez do sistema, conforme esperado. Além disso, a
partir dos resultados da fungao de autocorrelagcao das modulagées BPSK e BOC, é possi-
vel verificar que a modulagcdo BOC possui dois picos laterais ao pico central, obtendo-se
trés picos. Se esses picos ficarem acima do threshold no processo de traking do receptor
ao sinal de satélite, podera haver um estado de erro ao receptor, quando ao invés de de-
tectar o pico central, detecta um dos laterias. Os mesmos picos ocorrem nas modulagdes
AltBOC e MBOC, contudo, em menor amplitude.

Além disso, na analise das modulagao do dominio da frequéncia, a modulagao BOC possui
dois picos principais cuja poténcia € menor que os picos laterais, fazendo com que a utili-
zacgao dessa modulacao na banda E6P (1278.75 MHz) nao interfira com o sinal GLONASS
BPSK que é transmitido nessa mesma banda.

Ja o espectro do sinal modulado AltBOC de envelope constante na banda E5 (1191.795
MHz) é semelhante a dois sinais BPSK duplicado em 15 MHz para a esquerda e para a
direita da frequéncia da portadora. Assim, o sinal GPS modulado em BPSK, que utiliza a
banda L5 contida na banda E5, ndo interfere todo o espectro do sinal AltBOC.

Por fim, o espectro do sinal modulado MBOC, com relagao ao sinal BOC, possui dois picos
principais de maior poténcia com relagdo aos picos laterais. Esse sinal é utilizado pelo
Galileo na banda de frequéncia E1 (1575.52 MHz), que é compartilhada pelo sinal BOC da
constelacdo GPS. Ou seja, os sinais BOC e MBOC néo se interferem significativamente.



Palavras-chave: Modulacao, BPSK, BOC, AltBOC, MBOC.



ABSTRACT

GNSS SIGNALS MODULATION METHODS FOCUSED ON THE
EUROPEAN SYSTEM GALILEO

AUTHOR: Liége Maldaner
ADVISOR: Candice Muller

The Global Navigation Satellite System (GNSS) aims to determine the accurate geoloca-
tion of a receiver, using a set of signal from the satellites, which transmitted signals vary
the modulation according to the constellation. For example, the future European GNSS
system Galileo, which will be full operational by 2020, uses modulations that can still be
upgraded, such as BPSK (Binary Phase Shift Keying), BOC (Binary Offset Carrier) the
AltBOC (Alternative BOC) and MBOC (Modified BOC). GNSS is used in many activities
with different levels of accuracy. For example, the monitoration of structures of bridges and
viaducts; Georeferencing data of rural properties; Topographic surveying; Communication
systems; Time synchronization; Precision agriculture collecting and analyzing data, map-
ping the area, defining the area of planting. In addition, the GNSS system is essential for the
future use of standalone vehicles, which require high liability and accuracy for localization.
In this context, this research, presents a detailed description of the main modulation sche-
mes used in the Galileo system. The BPSK, BOC, AitBOC and MBOC modulations were
implemented in MATLAB and evaluated on an AWGN channel, considering different spec-
tral spreading codes, and the BER (Bit Error Rate) by SNR (Signal to Noise Ratio) curves
were obtained. The results show that the higher the number of bipolar values (-1 or 1) used
in the spectral spreading code, the greater the robustness of the system, as expected. In
addition, from the results of the autocorrelation function of the BPSK and BOC modulations,
it is possible to verify that the BOC modulation has two lateral peaks at the central peak,
obtaining three peaks. If these peaks are above the threshold in the tracking process of the
receiver to the satellite signal, there may be an error state to the receiver, when instead of
detecting the central peak, it detects one of the sides. The same peaks occur in the AtBOC
and MBOC modulations, however, to a lesser extent.

In addition, in the frequency domain modulation analysis, BOC modulation has two main
peaks which power is smaller than the lateral peaks, so the use of this modulation in the E6P
band (1278.75 MHz) does not interfere with the GLONASS BPSK signal that is transmitted
in the same band.

The spectrum of the constant envelope AItBOC modulated signal in the E5 band (1191,795
MHz) is similar to two BPSK signals duplicated at 15 MHz to the left and right of the carrier
frequency. Thus, the BPSK-modulated GPS signal, which uses the L5 band contained in
the E5 band, does not interfere with the entire spectrum of the ABOC signal.

Finally, the spectrum of the MBOC modulated signal, with respect to the BOC signal, has
two main peaks of greater power compared to the lateral peaks. This signal is used by
Galileo in the E1 frequency band (1575.52 MHz), which is shared by the GPS BOC signal.
Thus, the peaks of both signals, BOC and MBOC do not significatively interfere themselves.

Keywords: Modulation, BPSK, BOC, AltBOC, MBOC.
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1 INTRODUCAO

O sistema de navegacao global por satélites (Global Navigation Satellite System -
GNSS) permite que receptores sobre a superficie terrestre recebendo sinal de satélite pos-
sam determinar a sua localizagdo em um sistema de referéncia espacial conveniente. Para
atingir uma cobertura global, o sistema é composto por uma constelagdo de no minimo 24
satélites orbitando a Terra, continuamente transmitindo sinal.

A utilizacado do sistema GNSS é extremamente importante para a sociedade. As
primeiras aplicagdes nao militares da tecnologia GNSS foram em levantamento e mapea-
mento. Atualmente, o0 GNSS esta sendo usado para aplicagdes comerciais, na agricultura,
transporte, navegagao maritima, industrias que necessitam de informagdes precisas e con-
tinuamente disponiveis sobre posi¢cao e tempo, também é usado em uma ampla gama de
aplicativos de consumo, incluindo navegacdao em veiculos, comunicagdes méveis, entre
outros. Além disso, a utilizacdo do sistema GNSS com alta precisdo é fundamental para a
utilizagao de veiculos autbnomos.

Para definir a geolocalizacdo do receptor é utilizada uma solugdo geométrica do
problema, conhecido como trilateragdo, cujo processo consiste em determinar a locali-
zagado de um ponto com base na sua distancia, dado um conjunto de outros pontos de
localizagdes conhecidas. Na navegacao por satélite, a localizagao do ponto desconhecido
corresponde a posicao do receptor, e o conjunto de pontos de localizacées conhecidas
correspondem as posicdes p,, dos n satélites visiveis, conforme ilustra a Figura a 1.2.

Figura 1.1 — Conceito de trilateragéo

////
o/ p 2

Satélite 2

NP1
\‘\
»

Satélite1

Satélite 3

P3

Fonte: O autor
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As posi¢des sao calculadas pela distancia entre o receptor e os satélites, utilizando
o tempo de navegacao do sinal entre o satélite e o receptor e a velocidade de propaga-
cao, ou seja, sdo calculadas as variaveis posicao, velocidade e tempo (PVT). Para isso
€ necessario o conhecimento do tempo exato de transmissao e recepgao, que pode ser
alcancado utilizando osciladores atémicos. Contudo, por questdes de minimizacao de cus-
tos dos receptores, seus osciladores, geralmente de quartzo, ndo sdo acurados e estaveis
como os osciladores a bordo dos satélites, geralmente de césio e rubidio, fazendo com que
a informacao de tempo seja imprecisa nos receptores, afetando o calculo de distancia.

Uma solugédo para minimizar este problema é a utilizacdo de um quarto satélite,
0 que minimiza o erro de reldgio do receptor na determinag¢ao de posi¢ao. Considerando
apenas o erro de tempo, sem os demais erros provenientes do canal, o receptor agora teria
uma solugéo de posicao exata e uma escala de tempo muito precisa (JEFFREY, 2010).

Os dois principais sistemas GNSS sao o russo Globalnaja Nawigazionnaja Sput-
nikowaja Sistema (GLONASS) e o norte americano Global Positioning System (GPS), os
quais possuem cobertura global. Além destes, existem outros sistemas, como o europeu
Galileo, com expectativa de oferecer operacionalidade em 2020, e o chinés BeiDou.

Para a constelacdo GLONASS, a tabela a seguir resume os sinais transmitidos e
suas respectivas frequéncias. é importante notar que a constelagdo GLONASS utiliza mo-
dulacéo por frequéncia (Frequency Division Multiple Access FDMA), ou seja, cada satélite
transmite em uma frequéncia distinta.

Figura 1.2 — Conceito de trilateragéo

GLONASS-K
First launch 2009
P, [l C/A, A i 3 civil signals
n V e G1-C/A, G2-C/A
G3-C/A, and new
military P,
G3 G2 G1
1204.7040+0.4230°k (MHz) 1246.0000+0.4375%k (MHz)  1602.0000+0.5625"k (MHz) Mote: satellites
k=-T6,... +5+6 k=T -6,....+5+6 k=-T,-6,...,+5,+6 before 2005
ARNS/RNSS band RNSS band ARMS/RNSS band k=12,....24

Fonte: O autor

Para a constelacdo GPS, a banda L5 esta disponiveis em todos os satélites GPS
IIF, que fornece um meio de navegacao seguro e robusto contra ataques, beneficiando
aplicagbes como a aproximagdo de precisdo em aeronaves. As bandas GPS utilizadas
estao resumidas na Figura 1.3.
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Figura 1.3 — Espectro dos sinais GPS

L5 L2

Present Signals A A

C/A

L2C

M
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Fonte: European Space Agency - ESA

A constelacdo de satélites GPS dos satélites Block IR modernizados, ou IIR-M,
irradia o sinal civil L2C civil na banda L2 (1227,60 MHz). Um componente importante do
processo de modernizacao é o novo sinal militar, o cédigo M, conforme mostrado na Figura
1.3, ou cédigo militar, que contém um cédigo pseudo ruido randémico (Pseudo Random
Noise - PRN) de comprimento desconhecido transmitido em 5.115 MHz, e utiliza a modu-
lacdo BOC(10,5) (Binary Offset Carrier), ou BOC(n,m) em que n é a taxa da subportadora
usada nessa modulagéo, e representa a quantidade de ciclos de chip ' em um ciclo de
subportadora, e m € a taxa de chips.

O sistema foi projetado para melhorar o acesso antijam 2 e a seguranca dos sinais
GPS militares.

Ja o L1C é um sinal de uso civil, transmitido na frequéncia L1 (1575,42 MHz), cuja
técnica de modulacdo usada € uma multiplexagéo dos simbolos BOC(1,1) e BOC(6,1), re-
ferida como MBOC (Modified BOC). O sinal P é também transmitido na banda L1, para uso
militar. Para impedir que usuarios ndo autorizados usassem ou potencialmente interferis-
sem com o sinal militar através de spoofing 3, foi decidido criptografar o cédigo-P. Assim,
o codigo-P foi modulado com o a sequéncia de criptografia W, para gerar o codigo-Y, for-

'Chips s&o os simbolos espalhados espectralmente

2Antijam é o efeito de minimizar o jamming, que é uma interferéncia de sinal intencional, causado pela
alta radiagao de sinais eletromagnéticos nas frequéncias GNSS. O objetivo € dominar os sinais GNSS extre-
mamente fracos para que eles ndo possam ser adquiridos e rastreados pelo receptor GNSS.

3Spoofing é um processo pelo qual alguém (ou algo) tenta controlar a posicdo georreferenciada de um
dispositivo, variando a posigao, velocidade ou tempo (PVT) calculados em um receptor de um usuério GNSS.
O spoofing pode envolver ataques por RF (Radiofrequéncia), ou ainda métodos cibernéticos, como softwares
mal-intencionados, mapas falsificados, ataques man-in-the-middle.
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mando o sinal P(Y), conforme ilustra a Figura 1.3.

A constelacdo de satélites Galileo foi desenvolvida para tornar a Unido Europeia
(UE) independente do GPS, que esta sob controle do Departamento de Defesa dos Esta-
dos Unidos. Além disso, a UE quer lucrar com o mercado crescente de "Posicionamento
por satélite e navegacao"(EISSFELLER et al., 2007).

A independéncia da utilizagdo de um sistema GNSS traz beneficios em termos de
prevencgao e reducao da vulnerabilidade a falhas simultaneas do Galileo, GPS e GLONASS.
Outro ponto a ser levado em consideracao é o fato de que os satélites possuem osciladores
muito estaveis e estdo sendo monitorados por estacdes terrestres para que mantenham
uma escala de tempo precisa. Essa escala de tempo também € utilizada em servigos de
telecomunicacgdes, fornecimento de energia, transacdes bancarias, etc. Nestes setores, a
interrupcao dos servicos GNSS é uma ameaca potencial para aplicacées relacionadas a
economia, seguranga e protecao. Como consequéncia, a separagao espectral e um acesso
controlado seguro sdo formas de proteger os servigos contra a interrupgao do sistema.
Como exemplo, o desacoplamento de servigos militares e civis usando diferentes formas
de onda, faz com que os servigos publicos possam ser “inativos” sem afetar os sinais
militares e/ou de seguranca.

A Figura 1.4 mostra as frequéncias de portadora do sinal do Galileo. E possivel
verificar que sao utilizadas trés bandas de frequéncia: na banda inferior E5a (sobreposta
ao futuro GPS L5) e E5b com uma largura de banda de 24 MHz cada, utilizando a modu-
lacdo AlItBOC(15,16) (Alternative BOC). Na banda E6 estao planejados o E6 com 40 MHz
de largura, modulado em BPSK(5), enquanto o E6P é modulado em BOCsin(10,5) (BOC
sinusoidal). Na banda L o sinal E1 € modulado em MBOC(6,1,1/11) e o sinal E1P modu-
lado em BOC(15,2.5). Na Figura 1.4 também se pode notar a presenca dos simbolos 1Q,
que sdo uma caracteristica dessas modulacgdes que serao explicadas no Capitulo 3.
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Figura 1.4 — Espectro dos sinais Galileo. a) Banda L5; b) Bandas E6 e L1.
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Fonte: (RODRIGUEZ, 2008)

Diferentes servigcos sao usados pelos sinais Galileo, que estao, que estdo sumari-
zados a seguir.

 Servigo Aberto (Open Service - OS): esse servigo de uma Unica frequéncia sera
implementado por trés sinais: E1, E5a e E5b. Oferecerd acesso gratis aos usuarios.
Além disso, ambos GPS e Galileo serdo combinados para permitirem seu uso em
muitos ambientes como em cénions urbanos *.

4Canion urbano é um local do cenério urbano no qual o adensamento de edificios, de obras de infra-
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 Servico comercial (Commercial Service - CS): esse servico da acesso aos dois si-
nais adicionais criptografados. Esse servico também estara aberto no E6 (B e C) e
pode ser combinado com os sinais OS (E1, E5a e E5b) para melhor performance do
sistema.

» Seguranca de vida (Sefety of Life -SoL): esse servico sera oferecido nos sinais E5b
e E1 (B e C).

» Busca e resgate (Search and Rescue - SAR): Esse servico facilita a localizacao de
sinais dificeis.

+ Servigos publicos regulamentados (Public Regulated Service - PRS): Esse servico
€ dedicado as autoridades (policia, militares, etc.) que necessitam de sinais cripto-
grafados especificos. Os sinais E1-A e E6-A serdo usados para transmissao desses
sinais encriptados.

Infelizmente o Brasil, ndo possui um sistema préprio de GNSS, o que faz com que
nao se tenha a certeza da disponibilidade integral de no minimo quatro satélites de uma
mesma constelacao sobre o territdrio nacional, diferentemente do que acontece nos pai-
ses que desenvolveram essa tecnologia prépria. Além disso, ainda ndo se possui outras
tecnologias que oferegam maior precisdo e confiabilidade necessaria, como os sistemas
de aumento ° (Augmentation Systems), que calculam uma estimativa de erro do canal, e
tal erro é transmitido para os usuarios locais, para que aumentem a precisao do calculo de
posicionamento.

Esses fatos sdo uma das causas que impedem atualmente a automatizagdo de
veiculos, que necessita de alta precisdo no geoposicionamento. Como consequéncia,
0 maquinario agricola completamente autbnomo ainda nao é utilizado no Brasil, onde a
economia dependa em grande parcela da agricultura, cujas aplicagdes de georreferenci-
amento sdo consideradas vitais para o aumento de produtividade e para a reducao de
custos (PIPPI-CARLOS, 2018). Dessa forma, o estudo e aprimoramento da técnica de
GNSS, em todos seus aspectos, é de extrema importancia tanto socialmente, quanto eco-
nomicamente (European GNSS Agency, 2017).

Neste contexto, este Trabalho de Conclusdo de Curso tem como objetivo o es-
tudo, implementacdo e analise comparativa das modulagées de Chaveamento por Des-
locamento de Fase Binaria (Binary Phase Shift Keying- BPSK), BOC (Binary Offset Car-
rier), ARBOC (Alternative BOC) e a MBOC (Modified BOC), utilizadas pela constelagdo de
satélites GNSS Galileo.

estrutura e outros elementos artificiais/naturais cria um ambiente de comportamento similar a um cénion,
restringindo a visao do horizonte de observagao para recepgao direta dos sinais dos satélites.

SEsses sistemas, em geral, oferecem aos demais receptores o calculo do erro de geolocalizacdo de uma
estacéo terrestre com referéncia a posigao precisa pré-determinada da estagdes, utilizando as técnicas de
GNSS Diferencial, Cinematica em Tempo Real (Real Time Kinematic - RTK) ou RTK de Area Ampla (Wide
Area RTK - WARTK) e Posicionamento por ponto preciso (Precise Point Positioning - PPP).
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O restante deste trabalho esta organizado em cinco capitulos, como segue: o Ca-
pitulo 2 descreve a estrutura do sinal GNSS e apresenta as técnicas de espalhamento
espectral. O Capitulo 3 apresenta de forma detalhada as modulagées BPSK, BOC, Alt-
BOC e MBOC. O Capitulo 4 tras os resultados obtidos e, por fim, as consideragdes finais
sao apresentadas no Capitulo 5.



2 ESPALHAMENTO ESPECTRAL

Espalhamento espectral (Spread Spectrum - SS) é uma técnica de transmissao na
qual a energia do sinal a ser transmitido é espalhada no espectro, em uma largura de banda
maior. Assim, um sinal de banda estreita convencional, digamos uma forma de onda BPSK
tendo um espectro como mostrado na Figura 2.1 a, é entdo espalhado de modo que seu
novo espectro seja como mostrado na Figura 2.1 b. A amplitude de pico do espectro apos
a propagacao foi reduzido, podendo cair abaixo do nivel de ruido térmico ambiente. Assim,
nao ha uma maneira facil para um ouvinte nao intencional determinar que uma transmissao
esta ocorrendo.

Figura 2.1 — a) Sinal de banda convencional; b) Sinal espalhado em frequéncia

Amplitude [dB]

Frequencia [Hz]
a)

Amplitude [dB]

Frequencia [Hz]

b)

Fonte: O autor

Essa técnica tem sua origem na area militar onde o comunicador amigavel era sus-
cetivel a detecgao/interceptagao pelo inimigo e vulneravel a interferéncia hostil intencional-
mente introduzida, e portanto usou-se o0 SS como forma de antijam. Além disso, havia o
desejo de esconder o sinal da detecgao por um adversario inteligente, para que as trans-
missOes permanecessem despercebidas e, portanto, ndo fossem congestionadas nem ex-
ploradas de qualquer maneira. Ou seja, objetivava-se um sinal de baixa probabilidade de
interceptacao (Low-Probability of Intercept - LPI).

A técnica de espalhamento utilizada neste estudo € a modulagdo de sequéncia
direta (direct sequence - DS), cuja descri¢ao breve segue apresentada na seg¢ao seguinte.
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2.1 ESPALHAMENTO ESPECTRAL DE SEQUENCIA DIRETA

O Espalhamento Espectral de Sequéncia Direta (Direct Sequence Spread Spec-
trum - DSSS) é um caso particular da técnica de SS, em que o espalhamento espectral
€ realizado através do uso de cédigos pseudo ruido randémico (Pseudo Random Noise -
PRN) que contém valores bipolares (-1 e 1).

Um cédigo de sequencia direta ¢(t) é formado pela modulagéo linear da sequencia
de saida c¢,, de um gerador de numeros pseudo-aleatérios em um trem de pulsos, cada
um tendo uma duragéo 7. chamada de tempo de chip. Na forma matematica, (KAPLAN;
HEGARTY, 2005)

o0

c(t) = Z cnp (t —nT) (2.1)

onde n séo inteiros e p(t) é a forma basica do pulso e é assumido como sendo de forma
retangular. De todas as possiveis formas de onda de chip, as solu¢des bindrias sédo as
mais interessantes para a navegacao por satélite. Formas de onda de propagacao nao
binarias mais complexas podem ser usadas no futuro (RODRIGUEZ, 2008).

O sinal de informacédo com largura de banda do sinal B, é distribuido por uma
largura de banda B, onde B >> B,. O ganho de processamento P é especificado como

Ps = B. (2.2)
quanto maior o P, menor a densidade de energia necessaria para transmitir as informa-
cbes. Se a largura de banda for muito grande B, o sinal pode ser transmitido de forma que
pareca um ruido.

O codigo PRN utilizado na modulagéao do sinal deve possui um alto pico de auto-
correlacdo e o restante dos valores proximos a zero, e deve possuir varios picos de cor-
relagdo cruzada. Para propagacéao de sinal, cédigos PRN com boas propriedades de cor-
relacdo cruzada e auto-correlagdo sao usados(FAZEL; KAISER, 2008). Um cédigo PRN é
composto de varios chips para misturar os dados com o cédigo, conforme mostra a Figura
2.2.



24

Figura 2.2 — Espalhamento Espectral de Sequéncia Direta

Cddigo de espalhamento

Simbolos de dados

Fonte: (FAZEL; KAISER, 2008)

No receptor, o sinal de entrada r,; é auto-correlacionado com uma réplica local do
mesmo codigo PRN, permitindo que a informagéao recebida d, seja a recuperagao do sinal
original transmitido d;, conforme ilustrado na Figura 2.3. Essa operacao se chama espalha-
mento inverso, ja que o efeito é de desfazer a operagao de espalhamento do transmissor.

Figura 2.3 — Espalhamento inverso DSSS

Espalhamento Espalhamento

inverso
Informacao_dt b b dr_ |nformacéo
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PEN PREM
sequéncia sequéncia
PRN PRN
Fonte: O autor
A saida da multiplicagao no receptor € dada por:
— —_— =
d, =iz, - PRN = (d, -PRﬁ)-PRﬁ (2.3)

A sequéncia PRN alterna entre os niveis —1 e +1, com por exemplo a sequéncia
PRN 2.4
T
PRN =[-1,-1,1,—-1,-1,1,-1,1,1, —1] (2.4)

Quando a sequéncia PRN convoluida com ela mesma, perfeitamente sincronizada
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no receptor, ela geraum 1:
— —
PRN x PRN =1 (2.5)

Dessa forma, a autocorrelacao dos cédigos PRN é dada por:

autocorr(PRN) = +1 (2.6)

E o sinal é reproduzido na saida do multiplicador:

- =
dy

d, = (2.7)

se a sequéncia PRN no receptor nao for sincronizada apropriadamente ao sinal recebido,
a informacao ndo podera ser recuperada.

Usando o codigo PRN m-sequence em 2.4 espalhou-se espectralmente os dados
em bandabase,[-31222-31222]. Para fazer o espalhamento inverso do sinal recebido
obtém-se a Figura 2.4, em que o sinal de informacao pode ser devidamente recuperado.

Figura 2.4 — Informacao recuperada apds espalhamento inverso
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Fonte: O autor

Dessa forma, se o sinal de entrada e o codigo PRN gerado localmente estiverem
sincronizados, o sinal original ap6s a correlacdo pode ser recuperado. Em um ambiente
multiusuario, os sinais do usuario sao diferenciados por diferentes cédigos PRN e o re-
ceptor deve conhecer apenas o codigo PRN do usuario e sincroniza-lo. Este principio de
separagdo do usuario € chamado de DS-CDMA. Quanto mais longo for o cédigo PRN,
a sincronizagao se torna mais dificil, a menos que informagdes de sincronizagao, como
sinais piloto, sejam enviadas para auxiliar a aquisi¢ao.
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2.1.1 Gold sequence

O cédigo GPS C/A (Coarse/Acquisition - Aquisicao grosseira) € um tipo de sequén-
cia PRN, também conhecida como cddigo Gold. Esse cddigo é formando utilizando dois
registradores de deslocamento de realimentagéo linear (linear feedback shift register -
LFSR), G1 e G2 mostrados na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Diagrama em blocos do circuito de geragéo de cédigos Gold
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Os codigos PRN resultantes sédo sequéncias de comprimento maximo (maximum-
length sequence - MLS) dado por

B

Fonte: O autor

N =2"—1 chips (2.8)

em que n é o tamanho do LFSR. Para codigos Gold G1 e G2 tém 10 bits e a frequéncia de
relégio € de 1.023 MHz. O comprimento da sequéncia gerada é de 1023 bits.

A saida do LFSR G2, chamada de G2, para cada codigo C/A é atrasada pela adi¢éo
de mddulo-2 de dois bits de selecao de fase de cddigo especificos para cada satélite, con-
forme mostra o exemplo a seguir, em que o primeiro satélite & determinado selecionando
segundo e sexto bits do LFSR G2

G2 = mod(LFSRgs(2) + LFSRes(6),2) (2.9)

em que mod(F,2) € um somador de médulo 2, que gera o valor do resultado da diviséo de
F por 2.
Existem 37 posicOes de saida unicas. Entre essas 37 saidas, 32 sdo utilizadas para
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os cbdigos C/A de 32 satélites, mas apenas 24 satélites estdo em 6rbita. As outras cinco
saidas sao reservadas para outras aplicacées, como transmissao terrestre.
A saida G1 € dada por
G1 = LFSR(10) (2.10)

O cddigo C/A é gerado pela adigao do médulo-2 da saida de G1 e da saida atrasada
de G2, dado por
CA = mod(G1 + G2,2) (2.11)

Além disso, cada gerador G1 e G2 possui um registrador LFSR e um feedback
apropriado, para gerar uma sequéncia aleatoéria.

O circuito de feedback é obtido através dos somadores de médulo-2. As posicdes
do circuito de realimentacao determinam o padrao de saida da sequéncia. O polinémio
correspondente de feedback de G1 pode ser escrito como

feedbackgy =1+ 23 + 210 (2.12)

Ja o feedback de G2 é dado pelos bits 2, 3, 6, 8, 9, 10 e o0 polindmio correspondente &
dado por
feedbackgs =1+ 22 + 23 + 26 + 28 + 29 + x10 (2.13)

Apbs os vetores LFSR G1 e LFSR G2 séo deslocados e seus bits MSB (Most Sig-
nificant Bit - Bit Mais Significativo) sdo atualizados pelos valores de feedback.

O processo acima se repete até que a contagem atinja 1023.

A funcéo de autocorrelagao periédica para uma sequéncia PRN «(t) de tamanho
N chips, com um periodo de chip de T, pode ser escrito como (GEBRE-EGZIABHER,;

GLEASON, 2009)
1

A(T) = NT,

O envelope da autocorrelagcao pode ser aproximado para a fungao triangulo, como

NTc
/ a(t)a(t + 7)dt (2.14)
0

mostra a Figura 2.6, em que o pico corresponde ao alinhamento perfeito (correlagdo), entre
o codigo recebido e a réplica gerada localmente. Fora do intervalo de correlagéo, a fungéao
de correlagdo cruzada ideal é de —A/N (A = amplitude) devido aos cédigos Gold evitarem
o estado de todos zeros.
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Figura 2.6 — (a) Autocorrelagao dos cédigos Gold; (b) Pico de autocorrelagao
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Fonte: O autor

Os sinais Galileo e GPS utilizam cédigos PRN gerados por LFSR com cédigos de
memoria pré-calculados. Os codigos PRN "tired"sdo construidos modulando um pequeno
periodo (poucos chips) dos cddigos primarios por uma longa duragdo (muitos chips) do
cédigo secundario. O tamanho do cédigo secundario é entédo escolhido de tal forma que o
periodo do codigo secundario seja igual a um periodo de simbolo dos dados de navegagao.
O objetivo é a eliminagao rapida de ambiguidade que inicialmente existe na localiza¢do do
cédigo PRN relativo a um tamanho maior de dados de transmisséo.

2.1.2 M-Sequence

Um Gerador de Registro de Deslocamento Simples (Simple Shift Register Genera-
tor - SSRG) tem todos os sinais de feedback retornados para uma unica entrada de um
registrador de deslocamento, conforme mostra a Figura 2.7.

Figura 2.7 — Gerador de codigo M-sequence
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Fonte: O autor
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A fungéo de feedback f(x1,xs, ..., z,,) € uma soma médulo-2 do contetdo x; das cé-
lulas do registrador de deslocamento com ¢; sendo os coeficientes de conexao de retorno
(c; = 0 = aberto, ¢; = 1 = conectar). Um SSRG com L flip-flops produz sequéncias que
dependem do comprimento de registro L, conexdes de derivagéo de feedback e condigbes
iniciais. O periodo (comprimento) da sequéncia é exatamente N. = 2L — 1, e a sequéncia
PRN é chamada de sequéncia de comprimento maximo ou simplesmente sequéncia m.

Se um SSRG de estagio L tiver realimentagdo nos estagios L, k, (SSRGIL,k]) e
tiver sequéncia, ai,at + 1,ai + 2,... entdo o SSRG reverso tem realimentacdo em Out =
L,L — k, e sequéncia Out = ai + 2,ai + 1, at, . . ., conforme ilustrado na Figura 2.8.

Figura 2.8 — Gerador direto e reverso de cédigo M-sequence
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Fonte: O autor

Apos gerar o cédigo PRN pn; de 31 valores, os dados binarios d;, no transmis-
sor, sao 'diretamente’ multiplicados pela sequéncia PRN, que é independente dos dados
binarios, para produzir o sinal em banda base a ser transmitido ¢z, (MEEL, 1999).

txy = dy - pny (2.15)

A funcdo de autocorrelacdo do codigo € mostrado na Figura 2.9. Ja o sinal de
correlagcdo cruzada é mostrado na Figura 2.10. Pode-se concluir que esse c6digo possui
caracteristicas adequadas para ser utilizado em sistemas de comunicagao.



Figura 2.9 — Autocorrelacao do cédigo m-sequence
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Figura 2.10 — Autocorrelacao do cédigo m-sequence
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3 ESQUEMAS DE MODULACAO DO SISTEMA GALILEO

Um usuério de GNSS busca rastrear o maior numero de satélites possiveis, utili-
zando diferentes sistemas (GPS, GALILEO), a fim de aumentar o desempenho e melhorar
a precisao no posicionamento, e ter redundancia de disponibilidade, integridade e continui-
dade.

Uma possibilidade de utilizacdo seria a banda C, cuja faixa de 5010 a 5030 MHz
esta alocada para os servigcos da RNSS ( radionavigation-satellite service). Segundo (HEIN
et al., 2001), durante a analise e definicdo das bandas, chegou-se a conclusao de que
tecnicamente a navegacao por satélite na banda C nao estava suficientemente madura
para ser utilizada na primeira geragéo do Galileo.

Além disso, considerando o usuario descrito anteriormente, a utilizagao de diferen-
tes sistemas de frequéncias requerem varios front-ends no receptor, calibragdo ou obser-
vacgdes extras para determinagéo do posicionamento. Consequentemente, para o utilizador
da navegacao por satélite, uma boa solucao € que o GPS e o Galileo utilizem as mesmas
frequéncias centrais.

Segundo as regras da ITU (/nternational Telecommunication Union), a interferéncia
dos I6bulos laterais de um sinal em outro deve ser abaixo do nivel de 0,25 dB. Ainda, pode
haver sobreposigoes em certas frequéncias usando diferentes formas de onda e estruturas
de codigo que nao interfiram, significativamente, entre si (EISSFELLER et al., 2007). Ou
seja, utilizando diferentes formas de modular o sinal, pode-se utilizar uma mesma banda
de frequéncia, obedecendo a regra imposta pela ITU.

A Tabela 3.3 mostra as frequéncias centrais definidas para os satélites Galileo
(como também foi mostrado na Figura 1.4).

Portadora | Frequéncia central [MHZz]
E5a 1176,45
E5b 1207,14
ES 1191,795
E6e E6P 1278,75
E1eE1P 1575,42

Tabela 3.1 — Espectro dos sinais Galileo

Os sinais Galileo utilizam diferentes codigos PRN e taxa de Chips, conforme mos-
tra a Tabela 3.2, segundo (HOFMANN-WELLENHOF; LICHTENEGGER; WASLE, 2007).
Pode-se notar a grande quantidade de chips utilizado, fazendo com que seja reduzida a in-
terferéncia quando varios satélites sao rastreados por um receptor na mesma frequéncia.
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Portadora | codigo PRN | Taxa de Chips [Mcps] Modulagao*
E1 E1A 2,555 BOCc(15,2.5)
E1B 1,023 MBOC(6,1,1/11)
E1C 1,023 MBOC(6,1,1/11)
E6 E6A 5,115 BOCc(10,5)
E6B 5,115 BPSK(5)
E6C 5,115 BPSK(5)
E5 E5a-l 10,23 BPSK(10)
E5a-Q 10,23 BPSK(10)
ES5b-I 10,23 BPSK(10)
E5b-Q 10,23 BPSK(10)

Tabela 3.2 — Cédigo PRN dos sinais Galileo

"Esquema de multiplexacdo: E1 e E6 de envelope constante; E5 uti-
liza AItBOC (15,10).

Nas sec¢Oes a seguir serdo descritas as modulagdes utilizadas na primeira geracao
de satélites GALILEO.

3.1 MODULAGCAO BPSK

O método de modulacdo de Chaveamento por Deslocamento de Fase Binaria (Bi-
nery Phase Shift Keying - BPSK) consiste em deslocar a fase de um codigo 7 vezes toda
vez que a sequéncia de chips do codigo PRN mudar seu modo do légico 0 para 1.

A Figura 3.1 ilustra a constelagdo da modulacdo BPSK, sendo | a componente em
fase e Q a componente em quadratura. O bit 1 é mapeado no simbolo +1 e o bit 0 €
mapeado no simbolo -1. Observe que a componente em quadratura, Q é nula para esta
constelacéo.
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Figura 3.1 — Constelacao da modulagcao BPSK
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Fonte: O autor

Esse método de modulacao é simples ja que apenas transmite simbolos reais se-
parados por 180 graus, ou seja, maxima distancia inter-simbdlica existente. Isso reduz a
probabilidade de interferéncia inter-simbolica e, consequentemente, a taxa de erro de bits.

O sinal Galileo E6 consiste nos componentes de sinal E6-B e E6-C e é transmitido
na faixa de frequéncias 1215 - 1300 MHz alocada em uma banda regulamentada pela ITU,
partilhada com sistemas de radar da servi¢co de radionavegacao e radiolocalizagdo. Os
componentes de sinal de dados E6-B e piloto E6-C sdo componente de dados e compo-
nente piloto, respectivamente. O sinal E6 fornece a mensagem de NAVegacao Comercial
(CNAV) e suporta o Servigo Comercial.

O sinal E6 é modulado por BPSK a 5 - f, Mcps (fo = 1.023 MHz) e uma taxa de
simbolo de 1000 Simbolos por segundo (Sps). Como essa banda nédo € usada nem por
GPS nem por GLONASS, nao ha muitas restricdes para selecionar o tipo de modulacao.

A Figura 3.2 mostra o diagrama em blocos de um modulador BPSK para sinais na
banda E6. Os dados de navegacao do satélite (bitstream data) sao transmitidos a uma taxa
de 50 bps. O processo de codificagao inicia com o mapeamento dos bits b; em simbolos
Dge_ g, realizado pelo mapper, de acordo com a constelagdo BPSK. Na saida do mapper,
0s simbolos séo aplicados ao filtro retangular, gerando o sinal S;. Neste ponto, cada bit
€ representado por um pulso retangular positivo ou negativo, e o sinal é espalhado em
frequéncia utilizando o codigo Cgs_p, obtendo-se assim os chips de informagao egs_p,
que compode o sinal £6, conforme segue

“+o00

€E6—B(t) = Z [CE6—B DE()’—B rectT(t — ZT)} (31)

1=—00
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em que a componente egs_p(t) € gerada a partir dos dados de navegagao D g5, modu-
lado com o o cédigo criptografado C'gg_p. A funcao rectr € um filtro retangular.

Figura 3.2 — Diagrama de blocos modulagédo BPSK
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Fonte: O autor

A componente piloto egg_ € gerada a partir do codigo C'gs_c, € permite maior fa-
cilidade de decodificagdo do sinal recebido pelo usuario, por contér informagdes do cédigo
PRN. E dada por

—+00

6E6—C(t) = Z [CE6—C T@Ct(t - ZT)] (32)

As componentes egs_p € epg_c S0 combinadas, formando o sinal Sgg em banda
base (GALILEO, 2008)

Spe(t) = %[GEG—B@) — eps—c(t)] (3.3)
gue segue para os demais blocos que realizam a conversao para banda passante. O bloco
LPF (Low pass filter) é responsavel pela contencéo espectral do sinal modulado. E comum
utilizar filtros LPF do tipo RRC (Root Raised Cossine).

E feita a heterodinagdo do sinal Skes para a banda passante, cuja frequéncia da
banda central utilizada para a modulacao BPSK é de 1278.75 MHz.

A Figura 3.3 mostra o processo de espalhamento espectral dos dados de navega-
cao do satélite. Neste exemplo, considera-se que a sequéncia de bits de informacédo '1 0’
€ aplicada a entrada do modulador, gerando um pulso negativo e outro positivo de sinal
Dge_p na saida do mapper, conforme ilustra a Figura 3.3(a). A sequéncia PRN Cgg_p
utilizada é apresentada duplicada na Figura 3.3(b), e corresponde a uma sequéncia de 31
bits. A componente de dados egg_ g, resultante do espalhamento, é apresentada na Figura
3.3(c).
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Figura 3.3 — Processo de espalhamento espectral dos dados de navegacao do satélite:
(@) Sinal S;; (b) Sinal C'g¢_p duplicado; (c) Sinal egg_p
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Fonte: O autor

Ao lidar com sinais DSSS, duas caracteristicas muito importantes sao a fungéo de
autocorrelacao e o espectro de poténcia do sinal modulado, pois determinam o desempe-
nho de navegacdo de um sinal (RODRIGUEZ, 2008). A densidade espectral de poténcia
do sinal DSSS pode ser obtida a partir da Transformada de Fourier da fungcéao de autocor-
relacédo, conforme segue

sin? (=L
GBPSK(fc) = fc# (34)

em que f é o dominio da frequéncia e f. a frequéncia da portadora, que para BPSK é de
1278.75 MHz.

O demodulador BPSK ¢é detalhado no diagrama de blocos da Figura 3.4. O sinal
s'(t), que foi transmitido através do canal, é detectado pelo receptor, que inicialmente faz a
heterodinagao do sinal para translada-lo da banda passante para banda base. Os chips ¢;
sao entao aplicados ao filtro passa baixas, gerando o sinal Sgg, cuja amplitude é atenuada
em 1/1/2. Entéo as componentes piloto sdo adicionadas ao sinal, utilizando o cédigo PRN
Cgé_c, de modo a obter a componente de dados egs_g. Esse sinal é estdo espalhado
inversamente com o codigo PRN Cgs_g, gerando o simbolos Sgg, 0s quais sdo aplicado
ao demapper, que realiza 0 mapeamento inverso dos simbolos em dados de navegacao
(output bitstream), finalizando o processo de demodulagao do sinal.
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Figura 3.4 — Demodulador BPSK

s'(t)

1/sqrt(2)

i ™

Seq Qutput

g
Demapper - bitstream
~

T +2Es.C
R

cos(wet)

f PRN
Retangular CEg-B
Filter

T
PRM
Ces-c

Fonte: O autor

3.2 MODULACAO BOC

Os sinais Binary Offset Carrier (BOC) sdo um tipo padrdao em sinais GNSS, utiliza-
dos para preencher requerimentos de separagao espectral entre sinais nao interoperaveis
de diferentes sistemas GNSS, e para aumentar a performance de sincronizacao.

O sinal modulado em BOC Sggp usa formas de pulso de chip retangular, que séo
formandos pelo produto de um pulso retangular e a subportadora de onda quadrada sc(t)
senoidal ou cossenoidal, que é dada por (RODRIGUEZ, 2008)

sgn[sin(2rnft)] BOCsin,
sc(t) = (3.5)
sgnfcos(2mnft)] BOCcos;

em que n € a taxa da subportadora, e representa a quantidade de ciclos de chip em um
ciclo de subportadora. Além de n, a taxa de chips m é mdltipla de f, = 1.023 MHz.
Portanto, a representagdo da modulagao é definida como BOC(n, m).

Por padrao usa-ser a subportadora cossenoidal. Quando a subportadora for se-
noidal entdo escreve-se BOCsin(n, m). Além disso, matematicamente, a funcéo sinal, ou
'sign’, é definida por

-1 =<0,

sgn(z) = X . (3.6)
x> 0;

O parametro ¢ é determinado como duas vezes a razao entre a subportadora e a
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taxa de chips, como segue
fs _om

¢ = QE = 2? (3.7)

Este parametro é de grande interesse na andlise de sinais BOC e representa o
nuamero de meio periodos da suportadora que sdo necessarios para representar um codigo
de chip, sendo portanto par ou impar.

A Figura 3.5 mostra o diagrama em blocos de um modulador BOC. Os dados de
navegacao de satélite (bistream data) sédo transmitidos a uma taxa de 50 bps. O bloco do
mapper faz 0 mapeamento dos bits b; em simbolos Dggp, de acordo com a constelagdo
BPSK. Os simbolos sao entao aplicados ao filtro retangular rect, gerando o sinal .S;, repre-
sentado por pulsos positivos e negativos. O proximo bloco faz o espalhamento desse sinal

utilizando o cédigo PRN C'gs_ p, gerando os chips de informacéao eggp

€Cpep — Z[DEﬁP CE(;,p 7’€Ct<t — kT)] (38)
k

em que k € um inteiro.
Na sequéncia, o sinal egsp € multiplicado pela subportadora sc(t), gerando o sinal
SEgep, dado por
Sgep(t) = sgn[sin(2mnft)] - ege_p(t) (3.9)

Esse sinal é enté&o filtrado pelo filtro passa baixa. O sinal Sgspy na saida do filtro
€ heterodinado para a banda passante utilizando a subportadora de frequéncia n x f,. O
sinal s(t) é entdo transmitido através do canal de comunicagéo.

Figura 3.5 — Diagrama da codificacdo BOC
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Para a modulacao BOC(10,5) por exemplo, que representa os sinais Galileo na
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banda E6P, ¢ € dado por

p=2x 7 =4 (3.10)

dessa forma, sao necessarios quatro semiciclos de subportadora para representar cada
simbolo nessa modulacéo.

A Figura 3.6 mostra um exemplo de espalhamento BOC. A Figura 3.6 (a) apresenta
a sequéncia de bits b; aplicada a entrada do sistema, enquanto que a Figura 3.6 (b) apre-
senta os pulsos correspondentes na saida do filtro retangular. Conforme mostra a Figura
3.6 (b), cada simbolo 5; é representado por um pulso positivo ou negativo, de acordo com
a sequéncia aplicada na entrada b;. Esses pulsos sdo espalhados no espectro através
da sequencia de espalhamento PRN C'g¢_ p, mostrada na Figura 3.6 (c), formando o sinal
ege_p 3.6 (d).

Figura 3.6 — Processo de espalhamento espectral dos dados de navegacao do satélite:
(a) Sinal b;; (b) Sinal S;; (c) Sinal C'gg_ g duplicado; (d) Simbolos egs_5
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Fonte: O autor

Os simbolos egg_ g mostrada na Figura 3.7 (a), sdo multiplicadas pela subportadora
senoidal sc(t) mostrado na Figura 3.7 (b), formando o sinal Sge; 3.7 (c). Observe que,
na Figura 3.7 (c), para cada simbolo S;, a subportadora senoidal apresenta 4 semiciclos,
conforme definido por ¢.
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Figura 3.7 — Simbolos heterodinados pela subportadora senoidal
(a) Simbolos egg_p; (b) Subportadora senoidal sc(t); (c) Sinal Sgep
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Fonte: O autor

A diferencga basica entre a modulacao BPSK e a BOC é o acréscimo da subporta-
dora do sinal, na forma senoidal ou cossenoidal. Além disso o codigo de espalhamento
utilizado agora é o E6P.

Para determinar a densidade espectral de poténcia do sinal BOC, utiliza-se a trans-
formada de Fourier do sinal Sgs_p (RODRIGUEZ, 2008). Para a BOCsin o resultado é
mostrado na equagao a seguir

2
sin (2£) sin (£
GBOCsin(f) = fC (3.1 1)
7 f cos < )
Ja para a BOCcos, depende da taxa da portadora n
sin rf sin 7f
)
GBOCcos(f) - 2(:05( )m:fz ) (31 2)
fe [ } n impar;
wf cos( 375 )

O demodulador implementado esté detalhado no diagrama de blocos da Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Demodulador BOC
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3.3 MODULAGAO ALTBOC

Nesta sessao serao apresentadas as modulagbes AltBOC de envelope nao constate
e de envelope constante. Como serd visto, a implementacdo em hardware da modulagéao
de envelope nao constante seria complexa ja que a constelagdo de simbolos IQ nao pos-
sui valores constantes. Para solucionar tal problema foi desenvolvida a modulagédo com
envelope constante.

3.3.1 AIRBOC de envelope nao constante

A modulacdo AItBOC é utilizada pela constelacao Galileo transmitindo sinal na
banda E5, conforme mostrado na Tabela 3.3. O sinal transmitido é representado por

SE5 = %[Sbb—E5 (t)ej(w0t+¢0)] (31 3)

em que sy, p5(t) € a representagdo do sinal em banda base, w, é a frequéncia angular da
portadora, ¢, é a fase em ¢t = 0 e R denota a fungao real do vetor complexo.

A frequéncia da subportadora e a taxa de chips sdo multiplas de f, = 1.023 MHz,
sendo os multiplos definidos por n e m, respectivamente. Portanto, a representacao da
modulagao é definida como AItBOC(n,m). Por padrdo, usamos a subportadora cosse-
noidal. Quando a subportadora for senoidal entdo escreve-se AltBOCsin(n, m) (AItBOC
sinusoidal).

A Figura 3.9 mostra os blocos que compde a modulagédo AltBOC.
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Figura 3.9 — Diagrama da codificacao AltBOC
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Inicialmente os dados de navegacao de satélite ’bitstream’ sdo mapeados em sim-
bolos 1() pelo bloco mapper, de acordo com a modulagdo QPSK (Quadrature Phase Shift
Keying). Os simbolos I e () sdo entao aplicados ao filtro retangular, gerando o sinal Dal
e DbI, representados por pulsos negativos e positivos. Os proximos blocos fazem o espa-
Ihamento desses sinais utilizando os cddigos PRN C,; e Cy;, gerando as componentes de
chips de informagao S,; e Sy;. As componentes individuais do sinal em banda base sao

dadas por
+oo
Sar(t) = Y [cari I rect(t —i-T,)]
e (3.14)
st) = lewrs Q rect(t —i-T,)]

em que T, € a duracao do cédigo de Chip.
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As componentes pilotos transmitem uma sequéncia previamente definida e, por-
tanto, resultando nos sinais S, € Sy, conforme segue

+oo
Saq(t) = Z [cagi I Tect(t —i-T,)]
T (3.15)
spo(t) = Z [cbg.i Qp rect(t —i-T.)]

As componentes do sinal sy,_ g5 sdo entdo multiplicadas pelas subportadoras de
onda quadrada senoidais ou cossenoidais.
O sinal em banda base s;,_ g5 € dado por

Spp—i5 = Saq()sgn (e’ 72)) 4 Sy r(t)sgn (e T3))+

, (3.16)
Sprsgn(e?=<h) + Syosgn(e 7<)
onde wy,. representa a frequéncia da subportadora.
Expandido o sinal 3.16 pela formula de Euler, obtém-se
m . . m
So—p5 = Sag(sgn(cos(ws.t — E)) + j - sgn(sin(wg.t — §)>+
m m
Sar(sgn(cos(wget + =)) — 7 - sgn(sin(ws.t + =))+
1(sgn(cos( 5)) = J - sgn(sin( 5)) (3.17)

Spr(sgn(cos(wset)) + j - sgn(sin(ws.t))+
Spo (sgn(cos(wsct)) — 7 - sgn(sin(ws.t))

Substituindo 3.17 em 3.13 e expandindo, temos que o sinal Sg; € dado por

Ses = =[Saq(sgn(cos(ws.t — ))cos t) — sgn(sin(wset — ) sin(wet))+

N | —

(we )

+Sar(sgn(cos(wset + )) cos(wet) + sgn(sin(wsct + ) sin(wet))+ (3.18)
)
t)

)
)

4—51,1(sgn(cos(wsC ) cos(wet) — sgn(sm(wSc ) sin(w,t))+
) )

+5bg (sgn(cos(wset)) cos(w.t) + sgn(sin(ws.t)) sin(w,t))]

O espectro do sinal modulado, 3.13, é espalhado em duas faixas em torno de w.:
We — Wge € We + Wge-

O sinal em banda base sy,_ g5 pode ser representado como um somatério de com-
ponentes senoidais, resultando em Eb5sin, e de componentes cossenoidais, resultando em
Eb5cos, conforme segue

Spw—ps = FEbsin + Ebcos (3.19)

Na sequéncia, E5sin e E5cos passam pelo filtro passa baixas, e sao entao transla-
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dados para a frequéncia da portadora local. A soma de ambos sinais resultantes forma o
sinal Sgs.

A Figura 3.10 (a) ilustra o processo de geragao dos chips S,; para a modulagéao
AltBOC(15,10), considerando a frequéncia de simbolo f; = 15.245 MHz e a frequéncia de
cédigo PRN f. = 10.23 MHz. Através da Equacéo 3.7 obtém-se

15
¢:2XE:3 (3.20)
em que ¢ define a quantidade de semiciclos da subportadora que s&o utilizadas para re-
presentar cada simbolo do sinal modulado.

A Figura 3.10 (b) apresenta a subportadora cossenoidal. O resultado da multiplica-

cao de S,; pela subportadora é apresentado na Figura 3.10 (c).

Figura 3.10 — a. Sinal S,; b. Sinal sc..s ¢. Sinal S, 7cos
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Fonte: O autor

Para analisar o sinal no dominio da frequéncia, é necessario obter a densidade
espectral de poténcia do sinal. Derivar a densidade espectral de poténcia (Power Spectral
Density - PSD) do sinal AIitBOC nao é um processo direto. A PSD de um sinal AltBOC de
envelope nao constante, com periodo de subportadora n em um periodo de chip, é dado
por

G aisoc(f) : Sin2(7rf7;c) (1 — COS (Wf%)) , npar

T Ton?f? cos?(mf=2)

n

Gansoc(f) 8 cos’(n/T.) (1 — oS (wf%)) , n mpar

T Tom2f? cos?(r f12)

(3.21)

O diagrama em blocos do demodulador € detalhado na Figura 3.11.



Figura 3.11 — Demodulador AitBOC
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A forma de onda da subportadora usada na modulagcdo AItBOC(15,10) é mostrada

na Figura 3.12. Pode-se notar que as somas e diferengas do sinal em banda base com-

plexo devem ficar no intervalo de [-1, 1].
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Figura 3.12 — Subportadoras da modulagdao AitBOC
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Para representar a modulagado AItBOC no dominio complexo, sdo necessarios 0s
valores dos simbolos | e Q de soma e diferenga gerando valores entre {-1,0,1}, dados por
{-1,1,0,5,—j, 2 +j3, L —j -1+ i1 —1 —jl} (SHIVARAMAIAH; DEMPSTER, 2009),
conforme representado no diagrama da Figura 3.13. Observe que a magnitude dos simbo-
los nao é constante. Por esta razdo, a modulagao € conhecida como 'AltBOC com envelope
nao-constante’.

Figura 3.13 — Diagrama da constelagédo AItBOC de envelope ndo constante
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3.3.2 AIBOC de envelope constante

De forma a evitar o problema de envelope nao-constante, foi proposto um método
em que a forma de onda da subportadora € modificada para obter um envelope constante.
Nesse caso as subportadoras sao escolhidas de tal forma que a soma e diferenca dos
valores complexos estejam sempre sobre o circulo unitario no plano complexo.

O sinal em banda base pode ser entdo representado da seguinte forma

Stp—i5e = (Sar(t) +J - Saq(t)) (scs(t) —J - sc(t — %)) +

T
>) T
(3.22)

scs(t) + J - scs(t — ZS
T
scp(t) — 7 - sep(t — Z)) +

(Burl®) + 5 Baalt) (

(Suut) + - Sult)) (
(Sb[ —|—j SbQ ) (scp +] : SCp(t — %))

em que T, = fi € o periodo da subportadora. O valor do periodo de subportadora 7
depende da taxa de simbolos por segundo na geragéo do sinal. As componentes de sinais

tracejados sdo os produtos mostrados nas equacoes apresentadas abaixo.

Sar = Saq(t) - Sur(t) - Suo(t)
f = Sar(t) - Spr(t) - Spa(t) (3.23)
Spr = Sar(t) - Sag(t) - Swo(t)
Sug = Sar(t) - Saq(t) - Spr(t)

scs(t) e sc,y(t) s@o os responsaveis por gerar o envelope constante, representados por

+oo e
scs(t) = Z AS; rect% (t — - §S>

o (3.24)
o . TS
scp(t) = Z_z_:oo AP, rectz, (t — - §>
em que os coeficientes AP; e AS; sdo dados de acordo com a Tabela 3.3.
i 0 1] 2 3 4 516 7
AS. | 241 | L] ZLf =v2-1 | —v2-l | oL L V24
¢ 2 2 2 2 2 2 2 2
-2 = V- Vv2—1 | =1 | 1 | =v2+1
AP | =32 3|5 | % [ S5 151375

Tabela 3.3 — Coeficientes das subportadoras da modulacdao AltBOC

A constelacdo AIRBOC de envelope constante é mostrada na Figura 3.14, e resulta
em uma constelacdo 8-PSK. Uma grande vantagem da constelacao 8-PSK é que a modu-
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lagdo (e demodulacao) podem ser realizadas usando a Tabela 3.3. Os sinais Galileo E5
usam a AltBOC(15,10) de envelope constante com frequéncia da subportadora de 15.345
MHz e razao de codigo de Chip de 10.23 MHz.

Figura 3.14 — Diagrama da constelagao AltBOC de envelope constante
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A Figura 3.15 ilustra os sinais AP e AS.

Figura 3.15 — Sinais AP e AS responsaveis pelo envelope contante na modulagao AitBOC
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A Figura 3.16 (a) ilustra o processo de geracado dos chips para a modulagédo Alt-
BOC(15,10), considerando a frequéncia de simbolo f, = 15.245 MHz e a frequéncia de
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codigo PRN f. = 10.23 MHz. Novamente, através da Equacao 3.7 obtém-se

1
<;S:2><1—g:3 (3.25)

Ou seja, sdo necessarios 3 subciclos da subportadora para representar um simbolo. A
Figura 3.16 (b) apresenta a subportadora. O resultado da multiplicagdo dos chips pela
subportadora é apresentado na Figura 3.16 (c).

Figura 3.16 — a. Chips b. Subportadora AS c. Sinal gerado pela multplicagéo de (a) e (b)
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Fonte: O autor
O sinal modulado Sg5(t) pode ser definido como
Sps(t) = R{spp—pse(t) - €'} (3.26)

em que Sgs pode ser decomposto em dois sinais em quadratura: 0 Sgses € 0 SEssin,
conforme a equacao a seguir

SE5 - SE5COS +] : SE5sin (327)

Abrindo 3.22 pela formula de Euler e substituindo em 3.26, obtém-se os sinais em
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quadratura em banda passante, Sgscos

1

SE5COS - 2_\/§ : (Sal + Sb]) + S8Cq
1 Ts
+—- (SaQ - SbQ) + SCyq (t — —)
4
2v2 N (3.28)
+ﬁ . (Sal + Sb[) . SCp
1 _ _ Ts
+ﬁ . (SaQ + SbQ) . SCp (t — I)
e Sgssin dado por
1
SEE)sin = m : (_Sal + Sb[) + SCq
1 T
+2—\/§ . (SaQ + SbQ) - 8Cq (t — f)
L (3.29)
+2—\/§ . (—Sa] + Sb]) © 8Cp
1 _ — Ts
_'_ﬁ . (SaQ -+ SbQ) . SCp (t — I)

A forma de onda da subportadora sc,(t) assemelha-se a uma forma de onda cosse-
noidal amostrada, e sua versao deslocada sc, ( — %) é semelhante a uma onda senoidal
amostrado. Para isso a versao simplificada é a subportadora de 8 amostras por periodo,
defasada em 4 amostras.

3.4 MODULAGAO MBOC

O sinal E1 modulado no servigo aberto (Open Service - OS) do Galileo recebe
o nome de CBOC (Composite Binary Offset Carrier) e € uma implementagao particular
da MBOC (Multiplexed BOC). MBOC(6,1,1/11) é o resultado da multiplexacdo de sinais
de banda larga, BOC(6,1), e sinais de banda estreita, BOC(1,1), de forma que 1/11 da
poténcia seja alocada, em média, para a componente de alta frequéncia.

A densidade espectral de poténcia normalizada (poténcia unitaria), especificada
sem o efeito dos filtros limitadores de banda e imperfeigdes de carga util, é dada por

10 1

Guoceii(f) = =Gpocu)(f) + =Gpoce)(f) (3.30)
11 11

O sinal MBOC(6,1,1/11) foi o ultimo a ser definido, e foi padronizado em coopera-
¢ao entre Estados Unidos e Unido Europeia para o GPS L1C e o Galileo E1 OS. O objetivo
principal do design comum do sinal para GPS e Galileo foi que PSD da solugéo proposta
seria idéntica para o GPS L1C e o Galileo E1 OS enquanto as componentes de dados e
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piloto seriam calculadas juntas. Isso assegura alta interoperabilidade entre ambos sinais.
No ano de 2019, entrou em operacéo o sinal L1C (STEIGENBERGER OLIVER MONTEN-
BRUCK; B., ). Dessa forma, os receptores podem facilmente rastrear sinais de todas as
duas constelagdes e usar as medi¢des para calcular uma solugao de posicao multi-GNSS
combinada.

O diagrama de blocos da modulagdo MBOC ¢é apresentado na Figura 3.17.

Figura 3.17 — Diagrama da codificagcao MBOC
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Fonte: O autor

Inicialmente, os bits de informacao do sinal de entrada b; passam pelo bloco de
mapper, que faz o0 mapeamento dos mesmos nos simbolos /Q, Dg;_p, utilizando a cons-
telacdo BPSK. Esse sinal passa entao por um filtro retangular, gerando o sinal S;. O
préximo bloco faz o espalhamento do sinal S; utilizando o cédigo PRN Cg,_ g, gerando os
chips de informacao eg,_ 5, dados por

—+00

eEl—B(t) = Z [CEI—B DEl—B TGCtEl_B] (331)

1=—00

Na sequéncia, o sinal eg;_p é multiplicado pela subportadora scp(t), gerando o
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sinal Sg,_g, dado por
SEI—B == eEl—B(t) . SCB(t) (332)

sendo a subportadora dada por
scp(t) = P scgi—pocan(t) + Q scei—pocs,1)(t) (3.33)

em que P e () sédo duas constantes escolhidas de tal forma que a combinacao de poténcia
das componentes de subportadoras BOC(1,1) e da BOC(6,1) sejam iguais a 1/11 da
poténcia total dos sinal eg;_p(t) € ep1_c(t) (AVILA-RODRIGUEZ et al., 2008). Deste modo

Py
11
1
Q=5

SCE1-BOC(1,1) € SCE1-BOC(6,1) SA0 subportadoras de onda quadrada, gerados a partir
da modulacdao BOC(n, m), cujas subportadoras senoidal e cossenoidal sdo dadas por

(3.34)

sgn[sin(2mnft)] BOCsin,

(3.35)
sgnlcos(2mnft)] BOCcos;
O sinal chip piloto eg1_¢(t) € dado por
+o0
epi—c(t) = Z Cri—c rectg—c] (3.36)

sendo Cg_¢ 0 cbdigo PRN.
O sinal eg1_¢(t) € entdo multiplicado pela subportadora scc(t), gerando o sinal
SE1_c, dado por
Sp1-c = ep1—c(t) - sco(l) (3.37)

sendo
sce(t) = P scpi-poca,n(t) — @ scei—pocs,1(t) (3.38)

em que scc(t), scpi-poc(1,1)(t) € scei1—poc(s,)(t) estdo sendo mostrados nas Figuras 3.18
(@), (b) e (c), respectivamente.
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Figura 3.18 — Geragdo da subportadora scp(t): a. Sinal scgi_poc(i,i), b. Sinal
SCE1-BOC(6,1)> c. Sinal SCp
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Fonte: O autor
As componentes de dados e piloto sdo combinadas, gerando o sinal Sg;
Sp1 = Sp1-B — Se1-¢ (3.39)

O sinal Sg; é filtrado pelo filtro passa baixas, heterodinado para a banda passante
transmitido através do canal de comunicagéo.

A Figura 3.18 ilustra a geragéo da subportadora scp(t). Conforme a Equagéo 3.7,
para a BOC(6,1) ¢ é dado por

6
®BOC(6,1) = 2 X i 12 (3.40)
enquanto que para a BOC(1,1)
1
®Boc(1,1) = 2 X 1= 2 (3.41)

Deste modo, para cada chip com duragao 7', temos 2 semi-ciclos da componente
scg1—Boc(1,1) € 12 semi-ciclos da componente scg1—poc(s,1), conforme ilustram as Figuras
3.18 (a) e (b), respectivamente. A subportadora scg(t) é dada pela soma das componentes
SCE1-BOC(1,1) € SCE1-BOC(6,1), cCONforme mostra a Figura 3.18 (c).

O sinal modulado, no domlnlo da frequéncia, é definido matematicamente por (RO-
DRIGUEZ, 2008)

Gusoce,1/1)(f) = 117{;f2 sin? (ff) [10 tan? (;{) + tan? (17;];0)] (3.42)




O diagrama em blocos do demodulador é apresentado na Figura 3.19.

Figura 3.19 — Demodulador MBOC
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4 IMPLEMENTACAO E RESULTADO DAS SIMULACOES

As modulagdes dos sinais GALILEO apresentadas no Capitulo 4 foram implementa-
das em MATLAB. Os detalhes de implementacao e os resultados obtidos sdo apresentados
neste Capitulo.

4.1 IMPLEMENTACAO

Em todas as modulagdes implementadas os sinais passam por varios estagios de
aumento da quantidade de amostras, ou upsampling. Esse processo é necessario para
que nao se perca informacao de bit durante o processo de modulagédo. Por exemplo, ao
fazer o espalhamento espectral do sinal, cada simbolo deve ser multiplicado pelo codigo de
espalhamento. Para tal operacdo no dominio discreto de tempo, a quantidade de amostras
do simbolo deve ser a mesma do codigo de espalhamento, sendo assim necessario o
upsampling do simbolo. Dessa forma o upsampling é utilizando para que se possa efetuar
as operacdes de multiplicacdes, somas e convolucées no dominio de tempo discreto das
simulagoes.

Além disso, como o processo de upsampling adiciona valores de amostras nulas ao
sinal, é necessario fazer a filtragem do mesmo utilizando um filtro passa baixas de janela
retangular. Como exemplo, na modulagdo BPSK o sinal Dgs_p passa pelo processo de
upsampling e filtragem antes da operacédo de multiplicagao pelo codigo de espalhamento
espectral.

Outro ponto a ser levado em consideragao € o processo de heterodinagdo no domi-
nio da frequéncia. Quando o sinal € multiplicado por uma portadora de funcao sinusoidal
de tempo discreto, é necessario que cada chip de sinal em banda base seja representado
por, pelo menos, um periodo da portadora, isso exige que o sinal passe pelos blocos de
upsampling e filtragem, como ocorre com o sinal Sgey .

Na modulagdo BOC pode-se notar que além da portadora, existe a subportadora
de onda quadrada sc. Antes de fazer a multiplicacdo dos chips pela subportadora, é ne-
cessario fazer o upsampling dos chips para que cada chip seja representado por quatro
subciclos (¢ = 4) da subportadora. O mesmo ocorre nas modulag¢des AltBOC e MBOC.

Nas implementagdes foram utilizados diferentes codigos de espalhamento espec-
tral. A modulagdo AItBOC foi implementada com o cédigo de espalhamento descrito no
arquivo oficial da constelagao de satélites Galileo (GALILEO, 2008). A modulagdo BPSK
utiliza o cédigo de espalhamento m-sequence, a modulagao BOC e MBOC utilizam o cé-
digo Gold, descrito na se¢éo 2.1.1.

A seguir serao apresentados os resultados das simulagdes.
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42 MODULAGCAO BPSK

O desenvolvimento da modulacdo BPSK seguiu os passos detalhados na Secéo
3.1, de acordo com o diagrama apresentado na Figura 3.5. O espectro do sinal em banda
base Sger € apresentado na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Sinal em banda base Sgs; no dominio da frequéncia
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Fonte: O autor

O espectro do sinal em banda base Sggs tedrico, definido na Equagéo 3.4, € apre-
sentado na Figura 4.2. Comparando o espectro obtido através da simulagdo com o es-
pectro tedrico é possivel verificar a similaridade entre os resultados. O espectro do sinal
Skes Simulado n&o € exatamente igual ao espectro do sinal Sges tedrico por causa das néo
idealidades do cédigo de modulagdo, como por exemplo os processos de upsampling.
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Figura 4.2 — Espectro do sinal modulado em BPSK

Galileo E6: 1278.75 MHz, BPSK(5) modulation
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Fonte: O autor

A funcéo de autocorrelagéo (Autocorrelation function - ACF) do sinal modulado s()
(ver Figura 3.2) € mostrada na Figura 4.3. A analise da funcao de autocorrelagao é impor-
tante, j& que determina o desempenho de navegacao de um sinal.

Para melhor entender a utilizagdo da funcao de autocorrelacao, sera explicado de
forma resumida o processo de traking (que nao faz parte do escopo deste estudo, ja que
a analise do canal ndo ocorre em tempo real). Inicialmente, o receptor faz o processo de
deteccéo do sinal GNSS. Para que o sinal seja declarado como presente, ha um processo
de deciséo por threshold em que é feita a autocorrelagdo do sinal com o cédigo presente
no receptor. A partir dai é possivel é possivel iniciar o processo de traking. Quanto mais
nitido for o pico da ACF, mais facilmente sera feito o rastreamento de sinal pelo receptor.

Na Figura 4.3, nota-se que a ACF possui um pico elevado com relagao as demais
amostras, demonstrando um bom desempenho do sinal da modulagdo BPSK. Além disso,
se pode notar alguns pontos em que a ACF é negativa. Isso ocorre devido as proprieda-
des de correlacdo nao ideais do cddigo de espalhamento, ou seja, apresenta valores de
correlagéo cruzada e autocorrelacdo diferentes de zero (WALLNER et al., 2007).
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Figura 4.3 — Funcgéao de autocorrelagdo da modulagao BPSK
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Fonte: O autor

Analisou-se o comportamento da modulacao sob efeito de um canal de ruido gaus-
siano branco aditivo (Additive white Gaussian noise - AWGN). Aditivo ja que é somado a
qualquer ruido que possa ser intrinseco ao sistema de informagao. White refere-se a ideia
de que possui poténcia uniforme em toda faixa de frequéncia utilizada. Por fim, gaussiana
pois tem uma distribuicdo normal no dominio do tempo e valo médio igual a zero. Em
MATLAB, utilizou-se a fungédo ’awgn’, que insere esse ruido branco Gaussiano.

Para a verificagdo de BER, é essencialmente importante que se utilize uma quanti-
dade grande de bits de informacao a serem modulados, ja que estatisticamente, o ruido do
canal AWGN segue o modelo de distribuicdo de Gauss. Para isso, o transmissor modula
100 mil bits de informacéao a ser transmitida. Cada modulacao € avaliada para diferentes
relagdes sinal ruido e, para cada Razao Sinal Ruido (Signal to Noise Ratio - SNR), a taxa
de erro de bit é computada. Por fim, obtém-se a curva SNR por Taxa de Erro de Bit (Bit
Error Rate - BER).

Para a analise dos efeitos do espalhamento espectral no desempenho do sistema,
dois cédigos PRNs foram avaliados, o0 m-sequence, definido na sessao 2.1.2 e o cédigo
Gold, definido na sessao 2.1.1, cujos tamanhos de valores bipolares (-1 e 1) € de 31 e
1023, respectivamente. As curvas de desempenho sdo apresentadas na Figura 4.4.

Observe que o desempenho da sequencia Gold, de tamanho 1023, apresenta re-
sultado significativamente superior do que a m-sequence, de tamanho 31, conforme espe-
rado, ja que quanto maior a sequéncia, maior também sera a robustez do sinal. Isso pode
ser percebido na Figura 4.4.



58

Figura 4.4 — Taxa de erro de bit com modulagdo BPSK
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4.3 MODULACAO BOC

Na modulagcdo BPSK os bits 0 e 1 sdo representados pelos simbolos 1 e -1, respec-
tivamente. Nos sinais modulados em BOC(1,1), um simbolo é representado pela transicao
de 1 para -1, ou -1 para 1. Deste modo, exite um termo adicional que modula o sinal,
a subportadora de onda quadrada, que possui um multiplo de frequéncia da taxa de c6-
digo. Este processo gera um espectro dividido com dois Iébulos principais deslocados
da frequéncia central pela frequéncia da subportadora. O sinal modulado induz um me-
lhor rastreamento no ruido branco e melhor mitigacdo de multipercurso em comparagao
com o codigo de espalhamento sozinho (sem subportadora) (JULIEN et al., 2004), devido
principalmente ao sinal BOC ser idéntico em ambas metades do espectro de frequéncia,
adicionando redundancia ao sinal e facilitando a deteccao de ruido.

O espectro do sinal modulado BOC em banda passante, obtido através do codigo
implementado em MATLAB, é apresentado na Figura 4.6. A utilizagao das subportadoras
na BOC faz com que o pico principal, como visto na BPSK, seja deslocado para as bandas
laterais de maior poténcia. Esse sinal é utilizado pelo Galileo na banda de frequéncia E6P
(1278.75 MHz). Essa banda € compartilhada pelo sinal BPSK pela constelagcao GLONASS,
como se pode ver na Figura 4.5. Dessa forma, os picos de ambos sinais, BPSK e BOC
nao se interferem.
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Figura 4.5 — Espectro dos principais sinais GNSS
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Figura 4.6 — Espectro da modulagao BOC(10,5)
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Para fins de comparacéo, a Figura 4.7 apresenta o espectro do sinal BOC em banda
passante teorico, obtido através da Equagéo 3.11.

Figura 4.7 — Espectro teérico da modulagdo BOC(10,5)

Galileo E6P: 1278.75 MHz, BOC(10,5) modulation
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A funcao de autocorrelagao do sinal modulado s(¢) € mostrada na Figura 4.8. Com-
parado a ACF do sinal BOC com a ACF do sinal BPSK, observa-se que, a ACF da BOC
possui dois picos principais mais estreitos do que o pico central da ACF da BPSK, além de
possuir picos laterais e desvanecimentos profundos, que causam ambiguidade e desafios
na aquisi¢ao e rastreamento, da mesma forma que ocorre com a modulagdo BOC. Embora

60
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por um lado as subportadoras melhoram a aquisigdo do sinal pelo receptor, também tor-
nam a aquisicao e o rastreio desafiadores e potencialmente ambiguos devido a sua fungéao
de autocorrelagao de multiplos picos (JULIEN et al., 2004).

Figura 4.8 — Funcgéao de autocorrelagdo da modulagao BOC

BOC Autocorrelation Funtion

< < o
. =2 = -
' . -

Normalized Correlation
= =

(2%

.

-16 -10 15

Fonte: O autor

Como resultado, uma avaliagcdo de seu desempenho sob diferentes condi¢des e

pesquisas em técnicas avangadas de rastreamento sdo necessarias para avaliar sua ro-
bustez e vantagens antes da selegéo final.

Para anélise do comportamento da modulacéo sob efeito do canal AWGN, utilizou-
se 100 mil bits de informagao a serem modulados. A analise foi feita utilizando dois codigos
PRNs diferentes, a sequéncia Gold e o cédigo m-sequence. Obteve-se portanto a curva
SNR por BER, conforme mostra a Figura 4.9. Do mesmo modo que na modulagcdo BPSK

apresentada na Secéo 3.2, a sequencia PRN Gold possui um comprimento de 1023 valo-
res bipolares (-1 e 1), enquanto o codigo m-sequence utiliza apenas 31.
Como ocorrido com a modulagdo BPSK, novamente a utilizacdo de um tamanho

maior de codigo de espalhamento espectral aumentou a robustez da demodulacéo, con-
forme visto na Figura 4.9.



Figura 4.9 — Taxa de erro de bit em um canal AWGN
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4.4 MODULACAO ALTBOC

4.4.1

AItBOC de envelope nao-constante

O espectro do sinal modulado AltBOC é mostrado na Figura 4.10.

Figura 4.10 — Espectro do sinal modulado em AItBOC de envelope ndo-constante
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Conforme ja comentado na Secédo 3.3, a modulagdo AItBOC com envelope nao-
constante é representada por simbolos 1Q de magnitude nao contante dados por
11 1 1 1

o1 :
SymbOZ:[_171>Oaja_j>_+]_7 Izv—=t+tIz—=,—I=

1
- — ] (4.1)
2 2°2 2 2 2" 2 2

Os simbolos da constelagdo sdo mostrados na Figura 4.11, obtida através da si-
mulacdo. Observe que a magnitude dos simbolos néo € constante. Por esta razéo, a
modulacao é conhecida como 'AltBOC com envelope ndo-constante’.

Figura 4.11 — Diagrama da constelagdo AItBOC nao constante
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Fonte: O autor

Quando esta constelagao com mddulo nao constante € usada para modular a por-
tadora no transmissor, o amplificador tem que atender as variacées de amplitude do sinal,
sendo necessario uma alta linearidade. Além disso existe um simbolo com mddulo zero,
que resulta em energia zero a ser transmitida. Esse tipo de design de amplificador sera
complexo e tera uma fluéncia nao linear durante a modulacao, ja que necessitaria transmitir
niveis diferentes de sinal, de acordo com o simbolo.

Por essa razdo, a modulagao AltBOC com envelope ndo-constante ndo é utilizada
na pratica.

4.4.2 AItBOC de envelope constante

O espectro do sinal modulado AltBOC de envelope constante é mostrado na Figura
4.12. O espectro do sinal da modulacao AitBOC (15,10) é muito semelhante a dois sinais
BPSK duplicado em 15 MHz para a esquerda e para a direita da frequéncia da portadora.
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De fato, para adquirir todos os |6bulos principais da modulagéo é necessaria uma largura

de banda muito ampla. Ainda, muitos receptores operarao correlacionando o sinal AltBOC
com uma réplica BPSK.

Figura 4.12 — Espectro do sinal modulado em AltBOC de envelope constante
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A Figura 4.13 apresenta o espectro teorico do sinal AiBOC de envelope constante,

obtido a partir da Equacéo 3.21. Note a grande semelhancga entre o espectro teérico e o
espectro obtido a partir dos resultados de simulagéo.

Figura 4.13 — Espectro tedrico do sinal modulado em AItBOC

Galileo E5: 1191.795 MHz, ALTBOC(15,10) modulation

e
AN

65
-70f

-75

.III \ \

B /\ \II'|I| ||'II IIII| |I HIIIII| |( IIIII' /\5

-85

Power Spectrum [dBW/Hz]

20 | ‘
I

‘ |
o | .U. ]

1160 1170 1180 1190 1200 1210 1220
Frequency [MHz]

Fonte: O autor

A constelacdao da modulacéo AItBOC de envelope constante é mostrada na Figura
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414

Figura 4.14 — Diagrama da constelagao AltBOC de envelope constante
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A plotagem da funcéo de autocorrelagdo do sinal em banda passante é mostrada
na Figura 4.15.

Lembrando as formas de onda das fungdes subportadoras AIBOC (8 transicdes
para cada periodo de subportadora, como mostra a Tabela 3.3, e o fato de que em um
tempo de chip de cddigo ha 1,5 periodos de subportadora (¢ = 3), € evidente que durante
o tempo de chip o sinal AitBOC pode experimentar 12 transi¢des (¢ x 8 = 12). Essas tran-
sicdes causam as mudancas de inclinacao na funcao de autocorrelagdao AltBOC (PRESTI
et al., 2007), conforme ilustra a Figura 4.15.
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Figura 4.15 — Funcéao de autocorrelagdao da modulagao AItBOC de envelope constante
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Comparando a fungao de auto-correlagdo da AltBOC com a da BOC, pode-se de-
finir que os picos laterais possuem uma menor amplitude, concluindo-se que houve uma
melhora na confiabilidade de decodificagao para o receptor dessa modulagao.

Para andlise do comportamento da modulagdo sob efeito de um canal AWGN, e
utilizando-se 100 mil bits de informagéao a serem modulados, obteve-se a curva SNR por
BER, conforme mostrado na Figura 4.16.

Se pode notar que essa modulagéo possui alta robustez. Isso ocorre devido princi-

palmente ao tamanho do cédigo PRN utilizando, que para fins de andlise utilizou-se apenas

1023 valores bipolare, de 204600 valores utilizados na pratica. Além disso, sao utilizados

as componentes piloto que tem como principal objetivo aumentar a robustez da modulacéo.



Figura 4.16 — Taxa de erro de bit em um canal AWGN
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O espectro do sinal modulado MBOC é mostrado na Figura 4.17. O espectro do
sinal MBOC, com relagdo ao sinal BPSK, possui dois picos principais de maior poténcia
com relagdo aos picos laterais. Esse sinal é utilizado pelo Galileo na banda de frequéncia
E1 (1575.52 MHz). Essa banda é compartilhada pelo sinal BOC da constelacdo GPS. Ou

seja, os picos de ambos sinais, BOC e MBOC néo se interferem.
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Figura 4.17 — Espectro da modulacado MBOC obtido através da implementagéo do sistema
apresentado na Figura 3.17
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Através da Equacao 3.42 obtém-se o espectro tedrico da modulagdo MBOC, apre-
sentado na Figura 4.18. Observe a grande semelhangca com o espectro apresentados
na Figura 4.17, embora este Ultimo possui picos de amplitude diferente, como efeito dos
processos de modulacao utilizando aumento de amostras por simbolo.

Figura 4.18 — Espectro da modulacdo MBOC obtido através da Equacéao 3.42

Galileo E1: 1575.52 MHz, MBOC(6,1,1/11) modulation
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Segundo (RODRIGUEZ, 2008), diferentes representagées temporais do sinal MBOC
resultam na mesma densidade espectral de poténcia. Dessa forma, um acordo entre a UE
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e 0s EUA sobre 0 MBOC deixou a liberdade de cada um implementar sua prépria solugao
de acordo com sua propria concepgao. Neste contexto, duas solugdes foram propostas: o
CBOC e o TMBOC (Time-Multiplexed BOC). O CBOC, BOC Composto, é a solugao ado-
tada pelo Galileo para o Open Service em E1/L1.0 CBOC é uma multiplexagem onde as
sub-portadoras BOC (1,1) e BOC (6,1) sao adicionadas em anti-fase em cada canal. J4 o
TMBOC, BOC Multiplexado no Tempo, € a solugdo adotada pelo GPS para L1C, sendo um
sinal binario em que BOC (1,1) e BOC (6,1) sdo multiplexados no tempo.
A funcéao de autocorrelacao do sinal MBOC é mostrada na Figura 4.19.

Figura 4.19 — Funcao de autocorrelacao da modulacdo MBOC
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Na Figura 4.19 observa-se a existéncia de picos laterais, que ocorrem ja que quanto
mais ondulacdes a funcado apresentar e quanto mais acentuadas forem as ondulacgdes,
maior serd a probabilidade de que um ponto de rastreamento nao desejado seja tragado,
implicando, portanto, em uma maior complexidade para deteccao do pico. Tais problema
sdo amenizado nas modulacées CBOC e TMBOC.

Comparando a fungédo de autocorrelacdo dessa modulagdo com a BOC e AItBOC,
pode-se detectar que a amplitude dos picos laterais diminuiu, permitindo que a confiabili-
dade de decodificacao pelo recetor aumente.

Para anélise do comportamento da modulagdo sob efeito de um canal AWGN, e
utilizando-se 100 mil bits de informagao a serem modulados, obteve-se a curva SNR por
BER, conforme mostrado na Figura 4.20. Novamente, como ocorreu com a modulagéao
AltBOC, se pode notar que essa modulacao possui alta robustez, devido ao tamanho do
codigo Gold utilizando 1023 valores bipolares, e devido a utilizacao das componentes pi-
loto.



Figura 4.20 — Taxa de erro de bit em um canal AWGN
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5 CONCLUSAO

O uso de sistemas GNSS na geolocalizagdo de um dado dispositivo (ou recep-
tor) € de extrema importancia nos setores de transporte,em servigos de telecomunicacoes,
fornecimento de energia, transagdes bancarias, na marinha, defesa, seguranca, dentre ou-
tros. No setor de transporte havera um grande impacto causado pela inser¢ao de veiculos
autébnomos, cuja utilizacdo necessita de alta confiabilidade e preciséao.

Uma solucdo para o aumento da preciséo e confiabilidade da técnica GNSS, ¢é a
utilizacdo de mais de um sistema GNSS, como por exemplo, os sinais das constelagdes
GPS, GLONASS e Galileo, entre outras. Estudos ja feitos anteriormente (MALDANER L.,
2017), mostram que a utilizagdo de mais de um sistema de comunicagdo GNSS & extre-
mamente importante para aumentar a acuracia e confiabilidade dos dados em locais que
causam ruido por multi-caminho ao sinal. Contudo, em ambientes abertos, sem obstru-
cao, a utilizagao de diferentes constelagdes pode ocasionar erro ao sinal. Isso ocorre pois
as diferentes constelagdes possuem referéncia tempo, de modulacao (além de outros pa-
rametros) diferentes, por exemplo, a constelacdo Glonass tem sua propria referencia de
tempo, diferente da usada pelo GPS.

A alternativa encontrada para aumentar a acuracia utilizando mais de um sistema
GNSS em ambientes sem obstrucao, foi a criagdo de uma modulagdo comum entre as
constelagbes GPS, Galileo e a chinesa BeiDou: a modulacdo MBOC, que utiliza sinais
BOC multiplexados com componentes BOC (1,1) e BOC (6,1) na banda de frequéncia L1.
Ou seja, a modulacao MBOC reduz a possivel ocorréncia de erros no receptor ao utilizar
diferentes front-ends de recepgéao, além do processamento dos sinais para utilizacdo de
uma mesma referéncia de dados.

Ainda assim, existe um outro problema no receptor quando utilizada mais de uma
constelagdo: como a maioria dos sinais dos sistemas GNSS utilizam as mesmas bandas
de frequéncia pode haver interferéncia entre os sinais, podendo comprometer o correto
funcionamento do sistema. Uma alternativa para este problema € a utilizacdo de modula-
¢cOes que desloquem o pico central do sinal para locais dentro da banda de frequéncia, em
que nao seja sobreposto com outros sinais, como por exemplo a modulagao BOC.

Dessa forma, este trabalho teve como objetivo compreender detalhadamente as
formas de modulagao do sinal GNSS utilizadas pela constelagdao Galileo, a qual ainda nao
esta completamente operacional e podera sofrer mudangas na forma de modulagéao de
seus sinais na futura atualizagdo do sistema. Os esquemas de modulacao BPSK, BOC,
AItBOC e MBOC foram detalhadamente descritos e implementados em MATLAB.

Os quatro esquemas de modulagao foram avaliados, considerando um canal AWGN.
A funcéo de auto-correlacdo de todas modulacdes foi obtida, bem como o espectro dos
sinais modulados. Diferentes codigos PRN foram implementados e suas influéncias no
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desempenho do sistema foram analisadas, através das curvas BER por SNR.

Para a modulacao AItBOC, foi implementada a modulacdo AItBOC com envelope
nao constante, na qual se observa a variagao do médulo entre os simbolos da constela-
cao. Na pratica, essa caracteristica de envelope nao constante exige alta complexidade
no desenvolvimento do circuito amplificador, exigindo amplificadores de alta linearidade.
Além deste aspecto, a constelagdo AltBOC n&o constante possui um simbolo no ponto de
origem da constelagéo. Por suas desvantagens, a modulagdo AItBOC nao constante nao é
utilizada na pratica. Para sanar os problemas da AtBOC nao constante, foi desenvolvida a
chamada modulagédo AltBOC constante, onde todos os simbolos da constelagdo possuem
0 mesmo modulo.

A partir dos resultados da funcao de autocorrelacdo das modulacées BPSK e BOC,
€ possivel verificar que a modulagdo BOC possui picos laterais ao pico central, podendo
causar um estado de erro de tracking ao receptor, quando ao invés de detectar o pico cen-
tral, detecta os laterias. Os mesmos picos ocorrem nas modulagées AIBOC e MBOC, que
sdo uma variacao da BOC. Contudo, a amplitude dos picos laterais da AitBOC e MBOC,
diminui, fazendo com que exista maior confiabilidade do receptor no traking dos satélites.

Na analise das modulagao do dominio da frequéncia, a modulagdo BOC possui dois
picos principais cuja poténcia € menor que 0s picos laterais, enquanto que a modulacao
BSPK possui um pico central de maior poténcia. A banda E6P (1278.75 MHz) utilizada para
a modulacao BOC da constelacao Galileo é compartilhada pelo sinal BPSK da constelagao
GLONASS. Dessa forma, ha uma diminuicao na interferéncia dos sinais modulados em
BPSK e BOC.

Ja o espectro do sinal modulado AItBOC de envelope constante na banda E5 (1191.795
MHz) é muito semelhante a dois sinais BPSK duplicado em 15 MHz para a esquerda e
para a direita da frequéncia da portadora. De fato, para adquirir todos os I6bulos principais
da modulagdo é necessaria uma largura de banda muito ampla, ndo se sobrepondo em
grande parte, ao sinal GPS de modula¢do BPSK, que utiliza a banda L5, interna a banda
E5. Ainda, € possivel que os receptores correlacionem o sinal AtBOC com uma réplica
BPSK.

Observa-se ainda que a modulagdo MBOC na banda de frequéncia E1 (1575.52
MHz) foi desenvolvida de forma a deslocar os picos em frequéncia para que nao fiquem
sobrepostos aos picos utilizados pela banda L1 da constelagdo GPS, utilizando a modula-
cao BOC. Percebe-se que o pico central € dividido em dois picos. O mesmo acontece com
a modulacao AltBOC.

Por fim, a influéncia dos cddigos de espalhamento foi avaliada, através do uso dos
codigos PRN M-sequence e Gold, com 31 e 1023 valores, respectivamente, para os esque-
mas de modulagdao BPSK e BOC. Os resultados demonstram que, quanto maior o nimero
de valores bipolares utilizados no cddigo de espalhamento espectral, maior a robustez do
sistema, conforme esperado.
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5.1 TRABALHOS FUTUROS

Em trabalhos futuros poderédo ser analisados o comportamento das modulag¢des
MBOC e ALTBOC utilizando os cogidos PRN M-sequence e Gold. Além disso, podem
ser estudadas técnicas para minimizar o problema dos picos laterais ao pico central da
funcédo de autocorrelagdo da modulacdo BOC e suas variagbes, durante o processo de
tracking. Neste contexto, pode ser avaliado o uso de técnicas de inteligéncia artificial para
a detecgéao do pico central.
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