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Introduccion

1. Introduccion

1.1 Motivacion del Proyecto

El cdlculo de la posicién por satélite ha adquirido una gran importancia en los ultimos afios
debido a la gran ayuda que dicho sistema representa en gran cantidad de actividades como la

navegacién aérea, la localizacidén de rutas en carretera o en temas relacionados con seguridad.

Pondremos como ejemplo de este ultimo caso, las recomendaciones de organismos como la
FCC, que en el mandato E911 (1996) pone de manifiesto la necesidad de que los terminales
moviles sean capaces de sefializar, con gran precision, la posicidon del usuario, en caso de que

éste realizase una llamada de emergencia.

Este requisito, resulta un hecho trivial en una gran cantidad de situaciones gracias al GPS.
Recordemos que el posicionamiento por satélite, dandose las condiciones idéneas, puede
llegar a tener una precision de unos pocos centimetros. No obstante, este sistema tiene
algunas limitaciones, ya que existen ciertos escenarios (escenarios interiores, escenarios
urbanos, escenarios forestales) que dificultan el correcto funcionamiento del sistema, ya que
por las caracteristicas del medio, se impide la visidén directa de la constelacion de satélites GPS

por parte del usuario.

Aunque pueda parecer que son pocas las situaciones en las que nos podria interesar realizar
un calculo de posiciéon en un escenario indoor (nombre con el que de aqui en adelante nos
referiremos a dichos escenarios), lo cierto es que pasamos la mayor parte de nuestros dias en

ellos (parkings, en el interior de edificios, zonas urbanas, etc.).

Para intentar solucionar los problemas relacionados con la localizaciéon GPS en entornos
indoor, se investiga a cerca de nuevas técnicas de adquisicién de sefial y nuevos métodos para
evitar los problemas provocados por dichos escenarios, como receptores de alta sensibilidad o

técnicas de posicionamiento de alta sensibilidad.

1.2 Descripcion del proyecto

En la primera parte del proyecto realizaremos una explicacién de los fundamentos del sistema
de posicionamiento por satélite profundizando esencialmente en la comunicacion satélite-

usuario, y también en el receptor utilizado para ella.
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A continuacidn abordaremos el problema derivado de la falta de visién directa de la sefial GPS,
y cdmo afecta a la hora de la adquisicion de sefal en el receptor. Al mismo tiempo que
proponemos el uso de una métrica con la cual podemos deducir si la comunicacién entre el

satélite y el receptor es de visién directa o no.

En ultimo lugar, expondremos algunos de los resultados analizados durante el proyecto para
mostrar los problemas del sistema GPS en indoor, y para verificar si la métrica propuesta nos

puede proporcionar alguna ayuda.

Algunos de los resultados analizados durante el proyecto, fueron utilizados para realizar una
publicacion (Multipath Detection Metrics and Attenuation Analysis Using a GPS Snapshot
Receiver in Harsh Environments) en el congreso internacional EuCAP 2009 (3rd European
Conference on Antennas and Propagation) que tuvo lugar en Berlin del 23 al 27 de marzo de

20089.
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2. Fundamentos del sistema GPS

2.1 Introduccion a GPS

El sistema de posicionamiento global, o GPS como comunmente se le conoce, es un Sistema
Global de Navegacion por Satélite (GNSS) que permite realizar el calculo de posicion desde

cualquier parte del mundo con una gran precision.

Los primeros proyectos relacionados con la navegacion por satélite se remontan a los afios 70
cuando se iniciaron varios proyectos por parte del ejército de los Estados Unidos, entre ellos

destaca el U.S Navy Navigation Satelite System (también conocido como Transit).

Dicho sistema estaba constituido por una constelacidn de 6 satélites alrededor de la Tierra que
proporcionaban cobertura en todo el mundo, pero no de manera continuada, debido al

reducido nimero de satélites en érbita.

Paralelamente la URSS también trabajaba en otro proyecto similar (TSICADA), por lo que el
gobierno de los EUA decidié iniciar un grandisimo proyecto (se calcula que hasta 1994 se
invirtio en él cerca de 14.000 millones de délares) para conseguir el liderazgo de la navegacion

por satélite.

El sistema era conocido en sus inicios como NAVSTAR GPS (Navigation Signal Timing and
Ranging Global Positioning System) y estaba formado por un total de 24 satélites que acabaron
de ponerse en drbita en agosto de 1993. Mas tarde en 1994 la Agencia Federal de Aviacion

(FAA) anuncid que el sistema GPS estaba listo para ser usado en la navegacion aérea.

Figura 2.1: Constelacion de satélites GPS
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Debido a los avances tecnolégicos y al crecimiento del mercado, en el afio 2000 se inicid, por
parte del gobierno estadounidense, el proyecto GPS-IIl. Con él, se aumentardn el nimero de
satélites y de estaciones terrenas de control, afiadiendo ademas nuevas sefiales de navegacion
tanto civil como militar, mejorando de esta manera la precision y la disponibilidad para todos
los usuarios. El lector interesado en el tema podrd encontrar una amplia informacion sobre la

modernizacion de GPS en [1].

2.2 Calculo de la Posicion

El concepto fundamental en que se basa el sistema GPS para realizar el calculo de la posicién
es el siguiente: se puede encontrar la situaciéon de cualquier punto del espacio a partir de la
distancia existente entre dicha posicién y otros puntos (cuyo numero dependerd de las

dimensiones del espacio) de los cuales si se conoce sus coordenadas en el espacio.

Para aclarar esta explicacidn nos situaremos en el espacio bidimensional de la figura 1.2, como
podemos observar la posicion que buscamos (sg) queda determinada de manera Unica a partir

de la distancia existente entre 3 puntos conocidos (s;, S, i S3).

Figura 2.2: Calculo de posicién en 2D

En caso de que sélo tuviésemos los puntos de referencia s1y s2, existirian dos posiciones en el
espacio a una distancia d1 del primer punto y a d2 del segundo punto, como se refleja en la

figura 2.3.
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Figura 2.3: Calculo de posicion sin el nimero necesario de puntos referencia

Para poder trasladar esta misma técnica a un espacio tridimensional, nos encontramos con el
hecho de que la forma geométrica que forman todos los puntos que se encuentran a una
misma distancia de un lugar de referencia, es una esfera en lugar de una circunferencia como
sucedia anteriormente, con lo cual si sélo tuviésemos 3 puntos de referencia, aun tendriamos

2 puntos que cumplirian dichas propiedades.

A pesar de que uno de dichos puntos pudiera ser descartado por no encontrarse en la
superficie de la tierra (como pasa en la figura 2.3 para el caso bidimensional), se recurre a un

cuarto punto de referencia que solucione el cdlculo de la posicion.

En el sistema GPS, la funcidn de los puntos de referencia de los cuales hemos estado hablando
hasta ahora, es realizada por los satélites en érbita. Como a priori no sabemos a cuanta
distancia se encuentra cada satélite respecto al usuario, y esta informacion es clave para
realizar el cdlculo de la posicién, se envia de forma continua una sefal desde cada satélite con
la cual, una vez recibida, es posible medir la distancia existente entre el receptor y el satélite, a

partir del retraso producido por del tiempo de propagacion de la sefal.

En la practica, esta distancia calculada contiene una deriva provocada por fendmenos como el
retraso introducido en la sefial por el hecho de atravesar la ionosfera y la troposfera, o por
ejemplo, una posible desincronizacion entre el reloj del satélite y el reloj del receptor. Es por

esto, por lo que las distancias encontradas se conocen como pseudorangos.

Para corregir dicha deriva se la trata como una incégnita mas, junto a la posicidon de usuario (3

incognitas), lo cual nos obliga a utilizar 4 satélites para resolver el célculo de posicién.
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La manera en que se calculan los valores de pseudorango y como se obtiene la posicién del

usuario, se explica con mas detalle en los capitulos 2.5y 2.6 de [Tsu05]

2.3 La seinal GPS

Los satélites GPS emiten dos tipos de sefiales, la primera lleva consigo los cddigos necesarios
para realizar la adquisicion de la sefial (Coarse/Acquisition) y la segunda es la encargada de
emitir los cddigos de precision, estos Ultimos estan modificados con un cédigo Y, por eso se les

conoce como P(Y).

Los codigos P(Y) no pueden ser utilizados a nivel civil, debido a que son cédigos clasificados,

por eso, en este trabajo solo haremos referencia a la sefial C/A.

El sistema GPS trabaja con dos frecuencias transmisoras L; (1575.42MHz) y L, (1227.6MHz)
ambas son coherentes con 10.23 MHz (ya que el reloj que contienen los satélites es de dicha
frecuencia). En la banda L1 se transmite mediante una modulacion QPSK (modulacion en fase)
los codigos C/A y los P(Y). Como sélo trabajaremos con los cédigos C/A, podemos considerar
que trabajamos con una modulacién BPSK, en la que se envian dos simbolos (-1 o 1) en funcién

del bit que se quiera transmitir.

Debido a que cada satélite emite informacién totalmente distinta, pero todos a la misma
frecuencia L1, hay que encontrar un modo para poder diferenciar entre dichas sefiales. Esto se
consigue multiplexando las sefiales por cddigo, es decir, cada satélite utiliza un secuencia Unica
que es ortogonal con respecto a la de los demas satélites, lo cual, nos permite distinguir entre
las sefales de diferentes satélites y poder trabajar Unicamente con aquél que nos interesa.

Este método se conoce como CDMA (code division multiple access).

Existen otros tipos de multiplexacion, como la multiplexacién por tiempo o por frecuencia,
pero como hemos explicado, para el caso de CDMA, todos los cédigos utilizan la misma banda

de frecuencias y también el mismo espacio temporal, como se aprecia en la figura 2.4
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tiempo

_Arecuencia

Figura 2.4: Método de acceso multiple por divisién de cédigo

Ademas, para transmitir la sefial GPS se utiliza un ensanchado del espectro de la sefial

mediante DSSS (direct sequence spread spectrum).

2.4 Ensanchado del espectro de la seiial GPS

En los sistemas de espectro ensanchado mediante DSSS como GPS, se parte de una
modulacién con un ancho de banda limitado, que al ser multiplicada por una secuencia cédigo
con un ancho de banda superior, resulta en una modulacién con un espectro mucho mas

ancho.

Estos tipos de sistemas tienen su origen en el entorno militar con el fin de camuflar la sefal
esparciendo su espectro para que se confunda con el ruido (recordemos que la densidad

espectral del ruido blanco tiene el mismo valor para todas las componentes frecuenciales).

2.4.1 Sistema de modulacion

Para ensanchar el espectro de la sefial GPS se utiliza el modulador de la figura 2.5.

d(t) Repetidor

— s(t
simb n,=20 (®

Generador de

codigo c(t)

Figura 2.5: Método de transmision CDOMA

La secuencia c(t) esta formada por 1023 valores con amplitudes +1 o -1 distribuidos de forma

pseudo-aleatoria. Cada uno de estos valores recibe el nombre de chip y su duracién se conoce
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como tiempo de chip (T.), que es igual a 977,52 ns, por lo que la duracion de la secuencia

completa es igual a 1ms.

La secuencia d(t) representa la sefial modulada mediante BPSK cuyo espectro hay que
ensanchar. Por eso, la secuencia esta formada por simbolos de amplitud +1 o -1. Como vemos
en la figura 2.5, cada simbolo de la secuencia es repetido 20 veces para facilitar la adquisicidén
de la sefial en recepcion (como veremos en el tema siguiente) formando lo que se conoce

como de bit de navegacion.

Por las propiedades de la transformada de Fourier, al ser el tiempo de chip T, mucho mas
pequefio que el tiempo de bit Ty, tenemos que el espectro de la seiial s(t) es mucho mas ancho

de lo que resultaria si envidsemos la secuencia d(t) sin multiplicar con el cédigo c(t).

A ATy
D Al |II III’J.\l ~
D Aann YT TV DN
SENALDE || ]' \ ‘ l I ‘ || VYV ¢
DATOS AAARRANERRRRAAN
0 1T,

C(H I.
SECUENCIA——~,— |~ ——~,—7
C6DIGO 0 =

S(f) AT
SENAL — , h."a >
TRANSMITIDA 0 1T,

Figura 2.6: Espectro de las sefiales d(t), c() y c(t)d(t) [Sal03]

En la figura 2.6, podemos ver el espectro de la sefial d(t) y el espectro de la secuencia s(t). En
ambos casos, observamos una funcidn sinc, aunque para d(t) el espectro es mucho mas
estrecho que en el caso de s(t), ya que recordemos que Tc<<Tb . Ademas, observamos que el

tiempo de chip provoca que la potencia de la sefial transmitida s(t) sea muy baja.

En la figura también se puede observar que el espectro del cédigo c(t) es un muy plano y de
potencia muy baja, por ese motivo a este tipo de cddigos se les conoce como cdodigos de

pseudo-ruido.

El hecho de ensanchar el espectro de la sefial nos aporta una serie de ventajas, como por

ejemplo:
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e Es muy util a la hora de combatir interferencias como jamming, interferencias entre
usuarios del mismo sistema, multipath,...

e Al reducir la potencia del espectro de la sefial transmitida, se camufla entre el ruido,
siendo muy dificil de detectar

e Privacidad entre usuarios

e Podemos obtener medidas muy precisas sobre los retrasos de propagacién. Lo cual es

muy util en GPS para poder calcular el valor de los pseudo-rangos.

2.5 Los codigos C/A

Los cAdigos C/A son aquellos que hasta ahora hemos llamado c(t) y que servian para ensanchar
el espectro de la sefial a enviar. Dichos cédigos pertenecen a la familia de las secuencias Gold,

gue es una de las mas utilizadas.

Una de las propiedades mas importantes de estos cddigos es que son quasi-ortogonales, lo
cual quiere decir que la correlacién de dos cédigos diferentes es casi nula, pero no del todo,
por lo que existe una pequeia interferencia entre usuarios del mismo sistema. En cambio, al
realizar la autocorrelacién de un cddigo determinado obtenemos un pico de una gran amplitud

centrado en la correlacion resultante.

En la figura 2.8 podemos observar cdmo se cumplen las propiedades que hemos comentado

con los codigos de los satélites 6 y 12 (escogidos al azar) de la figura 2.7.

SV6
T T

;

O “I

-

| | | | | | | | | |

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
SV12
T

)

o H‘|

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

Figura 2.7: Secuencias Gold de los satélites 6 y 12
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autocorrelacion de SV6
1000 F ‘ ‘ ‘ B

500 - R

o

WW«WWWMWWM N AN A sttt
HIARTH i oty ¥
| | | 1 | | |

\
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

correlacion cruzada entre SV6y SV12

1000

500 - B

\ \ I I \ \ \
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Figura 2.8: Propiedades de autocorrelacion de los codigos Gold

2.5.1 Generador de secuencias Gold
Para generar los diferentes cédigos, se utilizan unos registros de desplazamiento que son
realimentados con una combinacién de los bits del registro. En el caso de los cddigos utilizados

en GPS, estos registros tienen 10 posiciones.

La retroalimentacion viene determinada por los polinomios de ‘feedback’, que se muestran en

las ecuaciones (2.1) y (2.2).
g1(x) =1+ x3 +x10 (2.1)
go(xX) =1+ x2+x3+x%+ x8 + x% + x1° (2.2)

Como hemos dicho, a partir de los polinomios de ‘feedback’, queda determinada la
realimentacion de los registros. El caso de la figura 2.9 corresponde al registro del polinomio

(2.1).

Con los polinomios (2.1) y (2.2) obtenemos dos secuencias Gold, el resto, se obtiene a base de

sumar una de los dos con el otro desplazado.

El problema derivado de utilizar esta familia de cddigos, es que no son del todo ortogonales, ya
que, al realizar la correlacion de dos secuencias diferentes, obtenemos un valor muy pequefio,

pero no 0.
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Secuencia

e resultante

Figura 2.9: Generador de secuencias Gold

2.6 Bits de navegacion:

Como se explica en el capitulo anterior, los cédigos C/A estan modulados de manera que la
fase de la sefial va cambiando de 0 a it a una frecuencia de 1023 MHz. Sin embargo, estos
codigos no se utilizan como bits para enviar los datos de navegacion, sino que estos ultimos, se
forman a partir de 20 cddigos C/A seguidos y con la misma fase, por lo tanto, cada bit de
navegacion tiene una duracién de 20 ms (20 secuencias C/A de 1ms) con lo que la frecuencia

de los bits de navegacion es de 50Hz.

—

Bloque C/A

'

Bit de navegacion
Figura 2.10: Bit de navegacion

El motivo por el cual se envian 20 bloques C/A por cada bit de navegacion, se explicara con
mas detalle en el capitulo de receptor GPS, ya que estd relacionado con la adquisicion de la

sefial GPS.

Con los bits de navegacién explicados durante este apartado, se forman palabras de
navegacion en las que se envian los paquetes de datos. La figura 2.11 contiene un esquema del

formato de datos explicados hasta ahora.
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No profundizaremos mas en el tema del formato de los datos GPS. Por lo que, para un andlisis

mas exhaustivo, se recomienda leer los capitulos del 5.8 en adelante de [Tsu05].

LT alalsTe I TsTel H7 [Tl o Dol el tozr Tiozliaz:]

Chip time0.97Tus(1ms/1024) |
CIA code Ims 1

Lo laTa]aelsTe Xz Taloleolufploalalislelilgln]nl
| | i code |ms
| navigation data 20ms 1

ylala Pslalzlalolol nbniolahsliehzhelah20 Tl asdga 1 2sh26 127 1281291 30l

-

navipation data 20ms

word 600ms i
L e v 1T e 15 1 6 1 7 T 8 T ¢ T 10
word 600ms

subframe 6s

| 2 | 3 | 4 | 5

sublrame bs

puge 30s

(odolalalslelolel9lolnulwlin{alosliefirfig]rofa0lo1]2f21[24]028

e J0s
} 25pages [1 Sminuies

Figura 2.11: Formato de los datos GPS [Tsu05]

19



El receptor GPS

3. El receptor GPS

En la figura 3.1 se puede observar un diagrama de bloques con las partes mas importantes de

un receptor GPS.

Amplificador || Modulador IF | ADC L »| Adquisicién
Id paquetes |« Tracking <
I
procesado

-

POSICION USUARIO

Figura 3.1: Diagrama de bloques del receptor GPS

La sefial GPS de la banda L1 es capturada por la antena, para después ser amplificada y
modulada a una frecuencia intermedia y filtrada. Posteriormente se convierte la sefial a digital,
con un conversor analdgico-digital, para poder trabajar con ella mas facilmente en los bloques
de adquisicidn y tracking. En estos bloques, se consigue separar la sefial de un satélite

determinado de las demas (recordemos que todos los satélites emiten a la misma frecuencia).

Una vez se ha localizado la sefial de los diferentes satélites, se procede a identificar los
paquetes enviados por el mismo, para calcular los valores de pseudo-rango y la posicion de los

satélites, los cuales son necesarios para el calculo de la posicidén de usuario.

Puesto que este trabajo se centra en el bloque de adquisicidn, no profundizaremos en los
demas. Para un analisis mas profundo de los diferentes bloques se recomienda leer los

capitulos 6, 7 y 8 de [Tsu05].
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3.1 Adquisicion

Para poder identificar la informacion recibida en la sefial GPS, hay que saber que satélites se
encuentran presentes en el momento en que queremos realizar el calculo de posicion. Para
ello, nos son muy utiles las propiedades de correlacién del cédigo C/A (capitulo 2.4), puesto
que simplemente correlando el cédigo de un determinado satélite con la sefial recibida

(debidamente alineados) podemos decidir si dicho satélite se encuentra disponible o no.

Podemos agilizar el proceso de adquisicidn, si en vez de buscar entre todos los satélites
posibles, correlando la sefial entre todos los posibles codigos de satélites existentes, pasamos
al receptor una informacidn de asistencia para que sepa que satélites puede utilizar en ese
momento. Esta técnica se conoce como Assited-GPS (A-GPS) [2] y como veremos mas adelante
esto es esencial en escenarios en los cuales no hay visién directa entre la antena receptora y el

satélite, puesto que el proceso de adquisicion es mucho mas largo que en escenarios outdoor.

Para encontrar la sefial de un determinado satélite, nos encontramos con un par de
problemas, y es que, hay que localizar el inicio del cédigo C/A, asi como hallar el
desplazamiento frecuencial producido por el efecto doppler como consecuencia del

movimiento del satélite o del propio receptor.

En la ecuacion 3.1 se describe la forma de la sefial, tal y como la veremos al llegar al bloque de

adquisicion.
co 20
s() = Z d, Z C(t = iTop — NTpgy — 7) I CTIH 0+0) 4 (1) 3.1)
n=-—oo i=1
Donde:

e d, es el valor del bit de la secuencia de e f; es la frecuencia portadora de la sefial
informacion. ® T es el retraso con el cual recibimos cada

e c(t) es la secuencia cédigo C/A secuencia C/A

® Tcay Toavson los tiempos de codigo C/AY o £, es el desplazamiento en frecuencia

de bit de navegacion (1y 20 ms) provocado por el efecto doppler

e w(t) es el ruido AWGN afiadido por el

receptor.
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Como vemos, la sefal s(t) cumple con lo comentado hasta ahora. Se trata de una seial
modulada en BPSK, que utiliza 20 secuencias de un mismo cédigo C/A para trasmitir cada bit

de informacion de la secuencia d(t).

En la figura 3.2 podemos ver las partes basicas del bloque de adquisicion de seiial:

s(t) Correlacion
Integrador »| Max |—»p
resultante
Replica de sefial Replica de cddigo
portadora con C/A con correccion
correccién doppler (fy) de retraso (1)

Figura 3.2: Adquisicion de 1 bloque C/A

Como hemos comentado, la adquisicidn consiste en encontrar los valores aproximados (ya que
posteriormente estos seran perfilados en el bloque de tracking) del inicio del cédigo C/A de la
sefial recibida y el desplazamiento doppler de la seiial. El primer dato se encuentra a base de
hacer la correlaciéon de la sefial recibida con el cédigo C/A con diferentes valores para el
desplazamiento temporal T. No debemos olvidar que la frecuencia doppler (fy) de la seial
recibida provoca un cambio en la duracién del tiempo de chip, por lo que también hay que

corregir este efecto si queremos encontrar el valor de T.

Una de las posibles maneras de encontrar estos valores es ir variando los valores de fyy de T
hasta que con una de dichas correlaciones obtengamos el valor mas grande. Ese valor,
determinard si la senal del satélite esta presente o si se trata solamente de ruido. El nivel
sobre el cual podemos decidirlo vendra dado por la probabilidad de falsa alarma (cuanto mas
alto se encuentre este umbral, menor serd la probabilidad de confundir un pico de ruido con la

correlacién).

Encontrar los valores que buscamos de esta forma no es sencillo, ya que existen muchas
combinaciones entre los valores de de fyy de T lo cual puede provocar, que en la adquisicién

de sefiales muy débiles, el tiempo necesario sea muy elevado.
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Por ello se recurre a fijar una de las dos dimensiones en las que buscamos, mediante el calculo
de la transformada de Fourier de la sefal entrante, lo cual nos proporcionard la frecuencia de
la portadora de la misma y asi el desplazamiento doppler. De esta manera tan sélo hay que

buscar entre los posibles valores de T, como podemos ver en la figura 3.3.

Correlacion
s(t) FT Integrador »| Max | »
resultante
Replica de cédigo C/A Replica de sefial
con correccién de portadora con
retraso (1) correccion doppler (fy)

Figura 3.3: Adquisicion de 1 bloque C/A con el método de la transformada de Fourier

La eficiencia de este método estard ligada al tiempo de implementacién de la transformada de
Fourier, puesto que si este proceso necesita mas tiempo del que necesitdbamos con el método

anterior, no obtenemos ningun beneficio.

El método explicado durante este punto para adquirir la sefial GPS, consigue que a la salida del

correlador la relacion sefial a ruido sea maxima.

No obstante, hay ocasiones en que el resultado a la salida del correlador estd muy deteriorado
debido al ruido y a la atenuacidn sufrida por la sefial durante su transmisién. Para conseguir
identificar la sefial a pesar de dichas dificultades se puede recurrir a las técnicas de integracion

coherente y no-coherente.

3.1.1 Integracion coherente/no-coherente
Si recordamos la forma de la sefal GPS recibida (3.1) al pasar ésta a través del correlador,
comentado en el punto anterior, el resultado es equivalente a correlar la sefial por el cédigo

C/A una vez hemos quitado la sefial portadora.

0 20
RO =@ = ) dy ) 1t = iTes = nTyay) + () (32)
i=1

n=-—oo

El resultado a la salida del correlador se puede ver en (3.2), que corresponde a una serie de 20

autocorrelaciones del cdédigo C/A, con la misma amplitud d,, y separadas por Tp,.
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Lo comentado hasta ahora sobre la adquisicion de sefial hace referencia a la correlacion de un
codigo C/A recibido (1ms), consigo mismo, de manera que deberiamos obtener un pico de
correlacién muy grande, debido a las propiedades de autocorrelacion de los codigos C/A. Pero
al recibir la sefial, a esta se le ha afiadido un ruido AWGN (ruido blanco y gaussiano) al cual
llamamos en (3.1) w(t). Al pasar la sefial por el correlador, el ruido también es correlado con el
codigo C/A, obteniendo un ruido que deja de ser blanco, pero que continda teniendo una

distribucidn gaussiana de media 0, n(t) en la ecuacion (3.2).

Si el pico de correlacién r((t), fuese mucho mas grande que la amplitud del ruido n(t), seria muy
sencillo poder diferenciar entre ambos. Para que esto suceda se recurre a sumar diferentes
correlaciones de manera que se elimina el ruido que contiene cada una, mientras que el pico

de autocorrelacién va aumentando.

El principio por el cual funciona dicha técnica se debe a que, como antes hemos comentado, el
ruido n(t) tiene una distribucién gaussiana de media 0, si tuviésemos infinitas muestras de
ruido n;, las cuales pueden escribirse como: n; = pu+e; , (donde p es la media de la
distribucidn), existiran un par de muestras n; cuyo valor de e;, tendria el mismo valor, pero con
signo opuesto, de manera que si son sumadas el resultado es igual a la media de la

distribucidon, que en este caso es 0.

Por lo que al sumar una gran cantidad de picos de correlaciéon el ruido tiende a desaparecer, y

de esta forma el nivel de la sefial respecto al ruido aumenta.

Este es el motivo por el cual cada bit de navegacion esta formado por 20 cédigos C/A con el
mismo simbolo d,, para que se puedan sumar las correlaciones necesarias y poder distinguir la

sefial del ruido.
Demostracion:

Para demostrar que esta técnica funciona como hemos explicado, simularemos la recepcidn de
20 cddigos C/A del satélite nimero 6, sobre los cuales se ha producido una fuerte atenuacion
(a;) y se ha anadido una secuencia de ruido nj(k). Podemos escribir cada cédigo recibido como

Crx_i (k) = ajc;(k) + n; (k).

Al pasar cada cédigo recibido por el correlador el resultado es el de la figura 3.4, donde

podemos ver 20 cddigos filtrados, y centrados sobre el pico maximo de la correlacién.
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Como se puede apreciar el nivel de ruido es muy alto, por lo que es dificil distinguir entre éste
y el pico maximo de correlacién, y por lo tanto es casi imposible determinar si existe o no sefial

del satélite 6.
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Figura 3.4: Correlacion de 20 bits de navegacidon afectados por el ruido

Por lo que se procede a sumar las 20 cédigos filtrados, para asi poder reducir el nivel de ruido.

El resultado (figura 3.5) es un pico de correlacién mucho mas elevado que el nivel del ruido,

con lo que la probabilidad de confundir la correlacién con un pico de ruido es menor.
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Figura 3.5: Integracion coherente de 20 codigos C/A
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Lo que hemos hecho durante la demostracion es utilizar los 20 cddigos C/A que forman un bit
de navegacion, para integrar sus correlaciones de forma coherente, ya que todos tenian la

misma amplitud porque forman parte del mismo bit.

En teoria, podriamos realizar una suma de infinitos picos de correlacion y de esta forma el
ruido despareceria por completo. Pero en la practica esto no es posible, ya que para empezar,
el tiempo de integracién coherente vendra limitado por la duracién de cada bit de navegacién

(20ms o 20 picos de correlacidn).

Por eso, en ocasiones se recurre a hacer una integracion no coherente entre diferentes bits de
navegacion, la cantidad de los cuales (N;) puede variar en funcion de los requisitos de cada
escenario, aungue como explicaremos posteriormente, dicha cantidad se vera restringida por

una serie de razones.

En la figura 3.6 se muestra el diagrama de bloques de este método:

Sefial Correlad B Correlacion
— | Correlador L | 5 L 5
recibida N, N; resultante

\ 4

Figura 3.6: Bloque de adquisicion con integracion coherente/no-coherente

El correlador de la imagen es el encargado de correlar cada cddigo C/A con una réplica

generada en el receptor (Figuras 3.2y 3.3).

El valor de Nc vendra limitado por la duracién del bit de navegacidn, ya que dentro de cada
uno hay 20 cédigos C/A con el mismo simbolo (+1 o -1), y por lo tanto, no se puede sobre pasar

este limite, ya que se produciria un cambio de fase entre bits de navegacion.

Para corregir el posible cambio de signo que se pueda producir entre dos bits de navegacion
consecutivos, hacemos el modulo del resultado de la correlaciéon coherente de cada bit de
navegacion, y lo elevamos al cuadrado, de esta manera conseguimos que aquellos valores
pequefios provocados por el ruido se hagan aun mas pequefios y no tengan tanto peso en el

resultado de la integracién no coherente.
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Y finalmente, sumamos tantas correlaciones coherentes como sea necesario para encontrar la
sefial del satélite (en caso de que exista) para posteriormente hallar los valores de los
desplazamientos temporal y frecuencial, los cuales eran imposibles de encontrar con el

método de adquisicidn tradicional.

La integracién coherente y no coherente puede mejorar notablemente la relacion de la
correlacién sobre el ruido, facilitando notablemente su adquisicidn. Pero si tenemos en cuenta
que para encontrar el inicio de un cédigo C/A (1ms) se calculan alrededor de 2500
correlaciones (suponiendo que el desplazamiento doppler se encuentra gracias a la FFT), nos
damos cuenta de que cuanto mayores sean los tiempos de integracion mas tiempo se
requerird para hacer la adquisicion y mayores seran los requisitos que deberd cumplir el

receptor, como la memoria, velocidad de procesado, etc.

Esto, junto a los errores residuales, de frecuencia y de ruido, por los que se encuentran
afectados los picos de correlacién, impiden que se pueda utilizar un intervalo de integracion

no-coherente muy largo.

3.2 Identificacion de Paquetes

Una vez se tiene una primera idea de cudl es el valor de los desplazamientos temporal y
frecuencial, estos se pasan al bloque de tracking en el cual se acaban de acaban de perfilar con

mas precision.

Finalmente, se puede decodificar la informacién y obtener el mensaje de navegacién de cada
satélite, obteniendo informacidon como pseudo-rangos, datos de efemérides de los satélites,

etc.

Como parece evidente, si existe algun error en los parametros hallados en los blogues de
adquisicion y tracking, la informacidn obtenida a posteriori, no sera correcta y provocara

errores en el calculo de la posicion del usuario.
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4. Escenarios Indoor

Los métodos de adquisicion utilizados normalmente en GPS, no son eficientes en todo tipo de
escenarios, por ejemplo, en aquellos en que no se tenga una visidn directa entre el receptor y
el satélite, como puede ser el caso de los escenarios urbanos debido a que los edificios se
interponen entre dicha trayectoria. También presentan muchos problemas aquellos escenarios
a los cuales la sefial GPS llega muy atenuada, como pueden ser las zonas arboladas que estan

siendo objeto de multitud de estudios [5].

4.1 Atenuacion de la senal GPS

Podemos hacer una clasificacidn de los diferentes escenarios existentes, a partir del nivel de la

sefial recibida, como se muestra en la tabla 4.1.

Outdoor Indoor

Soft-Indoor Deep-Indoor

45-35 35-25 <25
C/No (dBHz)

Tabla 4.1: Nivel de CNO en funcién del tipo de escenario

El valor de C/Ng (carrier to noise ratio) es la manera mas comun en GPS para hablar de la
relacidn entre la sefial y el ruido, viene dada por la siguiente ecuacion:

C |A|? @1

NO 2N, '
Donde A es la amplitud con que recibimos la sefial GPS, y la Ngviene dada por el valor del ruido
blanco y gaussiano, de densidad espectral 2Ny, afiadido por el receptor. El lector interesado

puede encontrar en [Lop-R05] mayor informacidn sobre el cdlculo de CNO.

En escenarios outdoor, existe entre el receptor y, practicamente todos los satélites utilizados
para la adquisicién, vision directa, por eso el nivel de la sefial es tan alta en estos casos. Por el
contrario, en los escenarios soft-indoor, no existe visién directa de algunos satélites, pero si

gue recibimos una contribucién indirecta de la sefial del satélite que llega atenuada. Por ultimo
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definiremos los escenarios deep-indoor que son aquellos en que la contribucién de la seial
llega muy atenuada (como puede ser el interior de edificios), por lo que se hace muy dificil la

adquisicion de seiial.

Hasta ahora hemos explicado un método para mejorar la adquisicion de sefial utilizando
integraciones coherentes y no coherentes, de esta manera lo que se consigue es aumentar la
relaciéon sefial a ruido hasta un nivel éptimo. La mejoria que proporcionan estas técnicas, se

estudia en los capitulos 10.5, 10.6 y 10.7 de [Tsu05].

A pesar de que, gracias a la posibilidad de hacer integraciones (coherentes y no-coherentes) el
nivel de la sefal sobre el ruido mejora notablemente, necesitamos mucho mas tiempo para
adquirir una sefal débil, ya que soélo durante este proceso se necesitan alrededor de 1-2

segundos por satélite (hasta 100 bits de navegacidén necesarios).

Si tenemos en cuenta que, a priori, el receptor GPS no conoce que satélites puede utilizar en
cada momento, cual es el desplazamiento doppler de cada satélite, u otros parametros
necesarios para hacer el calculo de la posicidn, resulta que en un escenario indoor pasaria
mucho tiempo hasta que el receptor pudiese realizar un cdlculo correcto sobre nuestra
posicién. Lo cual hay que solucionar de alguna manera, como por ejemplo enviando al
receptor informacion util para la adquisicion de sefial, ahorrando de esta forma una gran

cantidad de tiempo. A esta técnica se le conoce como Assisted GPS o A-GPS.

4.2 A-GPS

Aunque desde hacia tiempo se conocia la posibilidad de aportar informacién de asistencia a la
adquisicion de sefial, a base de pasar al receptor informacién util para dicho proceso, ha sido
gracias al uso de tecnologias como GSM o WIFI, capaces de operar en lugares indoor, por lo

que A-GPS a cobrado una gran importancia.

Por ejemplo, en el software GPS utilizado durante este proyecto pasabamos una serie de
pardmetros al bloque de adquisicion de seial, con los cuales podiamos ahorrar una gran

cantidad de tiempo. Estos parametros son:

e Fecha GPS: Informabamos al receptor de la fecha GPS (Time of the week) y la semana

GPS, en las cuales empezabamos a calcular la posicién.
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e Posicidn de referencia: Puesto que todas las medidas tomadas durante el proyecto se
realizaron en la Escuela de Ingenieros de la Universidad Auténoma de Barcelona, al
receptor le envidbamos las coordenadas del centro.

e Satélites Visibles: Como hemos comentado antes, si el receptor tuviese que buscar
entre todos los satélites el proceso de adquisicion duraria demasiado tiempo. Por eso
a partir los datos de una estacién cercana al lugar donde nos encontrabamos.

e Desplazamiento Doppler: Para que el receptor tenga una idea aproximada de cudl es
el desplazamiento en frecuencia de la sefial provocado por el efecto doppler.

e Correcciones: Aunque no se ha llegado a utilizar, el software utilizado ofrece la
posibilidad de corregir el efecto de la ionosfera y la troposfera, que provocan un

retraso en la sefial, lo cual se puede traducir en un error de unos 5 metros.

Esta técnica es de gran utilidad, ya que existen estaciones GPS que almacenan esta
informacién en tiempo real, y esta puede ser enviada via GSM o por internet para que pueda

ser recibida, por ejemplo, en un escenario indoor.

De esta forma operan muchos receptores GPS integrados dentro de teléfonos méviles, como

se puede ver en la figura 4.1.

! ! ! GPS satellites —| GPs
) . _ | Location
k Server

Internet

GPS/online phone GSM/cell network

Figura 4.1: Assisted-GPS para teléfonos moéviles

4.3 Multipath

El efecto de multipath (o multicamino), viene provocado por la recepcion de diferentes
repeticiones de la misma sefial enviada, debido a la reflexion de ésta en las diferentes
superficies presentes entre la trayectoria transmisor-receptor. Cada réplica llega al receptor
con un retraso temporal diferente, debido a que el camino recorrido por cada una es

diferente.
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Sm2

Sd
Sﬂl 1 Y

Figura 4.2 : Recepcion de senal afectada por multipath

En la figura 4.2, podemos ver un ejemplo de multipath, la sefial recogida por el receptor esta
formada por una sefial directa desde el satélite s;, y dos réplicas de la misma, como

consecuencia de la reflexiéon de la sefial en los dos objetos de la figura.

Como hemos dicho, cada sefial recibida, tiene un retraso temporal como consecuencia del
tiempo que necesita para realizar el camino hasta el receptor. Recordemos, que el camino
recorrido por la sefial directa, es el camino mas corto entre el satélite y el receptor, y, por lo
tanto, la distancia que recorre la seial directa es el valor de pseudo-rango, que como sabemos
es vital para el cdlculo de la posicién. No obstante, la sefial directa no tiene porque estar
presente al recibir la sefal, que es lo que sucede en los escenarios indoor, y en muchos
escenarios urbanos donde, por ejemplo, los edificios se interponen entre el satélite y el

receptor.

Puesto que, como hemos dicho, la sefal recogida por el receptor es la suma de varias réplicas
de una misma sefal, la correlacién resultante del receptor, sera igual a la suma de varios picos

de correlacion. Esto puede escribirse como:

M
Foe(®) = ) @ (£ = T) “2)
m=0
Donde a,, es la amplitud de cada sefial recibida y 7,,, es el retraso temporal de cada una de las
M sefiales recogidas por el receptor. Siguiendo con el ejemplo de la figura 4.2 y de acuerdo con
el modelo de sefial de la ecuacién (4.2), podemos representar 71;,.(k) como se hace en la

figura 4.3.
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Figura 4.3: Efecto del multipath sobre los picos de correlacion

Como hemos dicho, el tiempo con el que se calcula el valor de pseudo-rango de un satélite,
corresponde al retraso de la sefial directa. En el caso de la figura 4.3, el maximo de 1;,; no
coincide con el de la sefal directa (en rojo) por lo que al realizar el calculo del retraso de la
sefial, cometeremos un error imposible de corregir ya que lo Unico que puede ver el receptor
es Tyo¢- PoOr lo tanto, el calculo del pseudo-rango del satélite también contendra un error que

posteriormente se traducira en el calculo de una posicidn erréonea.

El efecto del multipath es uno de los mayores problemas del sistema GPS, ya que reduce la
precision de la posicién calculada. Por eso es objeto de multiples estudios con el fin de mitigar
los errores que causa. En la bibliografia de este trabajo se hace referencia a algunos articulos al

respecto [Pas99] y [Yun].

4.3.1 Modelado del canal con multipath
Para encontrar un modelo del canal que describa la aparicién de mutipath, tenemos que

fijarnos en qué forma tiene la sefial cuando es enviada y con qué forma llega al receptor.
Para el caso de una transmision sin multipath el canal puede ser modelado como:
h(t) = ayd(t — 1) (4.3)

es decir, una delta de dirac con un desplazamiento temporal, provocado por el retraso de la

sefial y una constante de atenuacién o, como se puede ver en la figura 4.4.
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X(t) —»{ h(t) —» ax(t-1)

Figura 4.4: Modelo de canal sin multipath

Pero en un canal en el cual se produce multipath, lo que recibimos es una serie de réplicas, de

la sefial x(t), atenuadas y desplazadas.

x(t) —» h(t) —» Zamx(t—rm)

Figura 4.5: Modelo de canal con multipath

Si cada réplica de la seiial en la figura 4.5, se produce a causa de un impulso con una cierta
amplitud y un retraso determinado, el canal se puede aproximar por un sumatorio de impulsos

retrasados y atenuados, como:

[ee)

h(t) = Z @bt —1,) (4.4)

m=ty

En realidad, la ecuacion 4.4 muestra una version simplificada de la respuesta del canal con

multipath, ya que ésta varia con el tiempo.

0.8 B
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.0 T T ??@@@ Q. o
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atenuacion de réplica
o
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T

L L L
5 10 15 20 25
numero de réplica

Figura 4.6: Respuesta de canal con multipath
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Como se puede ver en la figura 4.6, la atenuacién de las réplicas a lo largo del tiempo va
decayendo hasta que recibimos réplicas que pueden no ser tenidas en cuenta, puesto que a la
hora de estudiar los efectos del multipath estas no tienen pricticamente participacion. De esta
manera queda definido lo que se conoce como delay spread del canal, que determina el
tiempo durante el cual tenemos las réplicas mas significativas del canal, o lo que es lo mismo la

cantidad de réplicas que contienen la mayor parte de la potencia del canal.

Para seguir con el ejemplo de la figura 4.6, podriamos decir que la réplica 14 determinaria el
delay spread del canal ya que, las réplicas de la numero 1 y la 14 contienen el 95% de la

potencia total del canal.

De esta forma, el valor del delay spread depende de como estd distribuida la potencia de las
réplicas, en caso de que obtengamos muchas réplicas con la misma atenuacién, el delay spread
sera muy grande, éste puede ser el caso de un escenario indoor en el que vamos a obtener

muchas réplicas (debido a muebles, personas, paredes, etc.) con una atenuacion parecida.

En cuanto al valor de las distintas atenuaciones podemos ver que tienden a atenuarse
exponencialmente. Para modelar dichas atenuaciones se utiliza una distribucién rayleigh,

como la de la figura 4.7.

rayleigh PDF

p(e)

Figura 4.7: Funcidén de densidad de probabilidad Rayleigh

La funcién de probabilidad de la figura nos indica cual es la probabilidad de recibir una sefal de

un determinado nivel e. Como se puede ver, serd mas facil encontrar valores pequefios (ya que
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tienen una probabilidad mayor) que valores mas grandes para las atenuaciones, lo cual encaja

con lo visto en el canal de la figura 4.6.

Para comprobar que el hecho de la aparicién de multipath afecta directamente a la forma de la
correlacién de la sefial recibida, derivando posteriormente en un error sobre el cdlculo de la

posicion, simularemos el envio de un cédigo C/A, a través del canal modelado en la figura 4.6.

Para este caso hemos escogido al azar el cddigo C/A del satélite nimero 6. El resultado puede

verse en la figura 4.8.
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Figura 4.8: Pico de correlacién afectado por multipath

donde claramente podemos ver el efecto del canal sobre la correlacion final, que como antes
dijimos, es la suma de las diferentes réplicas que causa el canal. En caso de que esas réplicas
hayan producido un desplazamiento del pico de correlacién, no tendremos conocimiento de la

aparicion de multipath y se producira el error ya comentado.

Por este motivo, resultaria interesante que el receptor tuviese conocimiento de si la sefial que
esta adquiriendo esta afectada, o no, por multipath, por que al no poder corregir del todo su
efecto, al menos podriamos descartar el uso de uno de los satélites si esta afectado por

multipath.

En el siguiente capitulo se presenta una métrica con la cual es posible decidir si determinadas

sefiales GPS, estan o no afectadas por multipath, permitiéndonos actuar en consecuencia.
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5. Método para la deteccion de Multipath

La constelacién de los satélites GPS esta situada de tal forma que, en cualquier lugar del
mundo y en cualquier momento, podemos llegar a tener el niUmero suficiente de satélites para

realizar el calculo de posicion.

Puede darse el caso que, dependiendo del escenario en el que nos encontremos, alguno de
dichos satélites pueda encontrarse afectado por multipath, mientras que del resto podemos

tener vision directa.

Como se explicd en el primer capitulo, para el calculo de la posicidon, son necesarios como
minimo, 4 satélites, (aunque este numero puede ser mayor en funcién de los requisitos del
receptor). Por lo que, si algun satélite puede introducirnos errores debido al multipath, sera

mejor evitarlo y utilizar el resto en ese momento.

Pero, a priori, el receptor no tiene ninguna forma de detectar si un satélite estd afectado, o no,
por multipath. Con este objetivo se presenta lo que hemos Ilamado como slope asymmetric
metric (SAM), métrica con la que se espera poder identificar si una satélite esta afectado, o no,

por multipath.

5.1 Fundamentos para el calculo de SAM

El calculo de la métrica consiste en comparar las pendientes del pico de correlacion de la sefial
recibida, después de que esta haya sido filtrada y muestreada. Si suponemos un caso ideal , en
el que no existe ruido en el receptor, y la seial no se ha visto afectada por multipath, el pico
de correlacién tiene la forma de la figura 5.1, donde podemos ver que el pico de correlacion es

totalmente simétrico respecto a la muestra 0.

En este caso, si comparamos las dos pendientes que estdn formadas por las 3 muestras a
izquierda y derecha, respectivamente, del pico de correlacidn, resultard que ambas tienen el
mismo valor pero con signo contrario, de esta forma, al ser sumadas el resultado es igual a

cero.
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Figura 5.1: Pico de correlacion ideal

Como vimos en el capitulo anterior, uno de los efectos del multipath sobre la correlacién de la
sefial, era la modificacién de la forma de esta, por lo que si calculamos la métrica SAM para
una sefial afectada por multipath, el resultado no sera igual a cero como lo es en el caso de la
figura 5.1, si no que tendra un valor determinado a causa de que las pendientes derecha e

izquierda no tienen el mismo valor.

5.1.1 Calculo de SAM

Para explicar el calculo de SAM dividiremos el proceso en varios puntos:

1. Primeramente, debemos asegurarnos de que estamos calculando las pendientes,
derecha e izquierda, respecto al pico de correlacién, ya que lo que tenemos en un
principio es la sefal muestreada, pero si estar alineada con su valor maximo. Para ello
utilizaremos un método de interpolacién (linear piecewise interpolation).

2. Normalizar cada pico de correlacidon con su valor maximo, ya que de esta forma la
dispersion de la métrica SAM indicard el nivel de ruido que tiene la sefal. Cuanto mas
dispersa esté menor serd la potencia con la que hemos recibido la sefial.

3. Calculamos los parametros de cada recta por la que aproximamos los laterales del pico
de correlacion. Recordemos que la ecuacidn de una recta queda definida por

y = sx + b, donde s es la pendiente de la recta que buscamos.
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Figura 5.2: Calculo de la pendiente derecha del pico de correlacion

Para ello, pondremos como ejemplo la recta del lateral derecho y utilizaremos el

siguiente sistema de ecuaciones:

Y1 =5SXx+b
Y, =Sx,+b (5.1)
Y3 = SyXx3+b

Que podemos expresar en forma matricial mediante:

}71 xl 1 S,r.
y2|={x 1 (b):>Y:XP (5.2)
}/3 X3 1

Para obtener la matriz de parametros P, tendriamos que calcular la inversa de la matriz
X, pero, como sabemos, para calcular la inversa de una matriz, esta ha de ser una

matriz cuadrada regular, y X es una matriz 3x2.

Por eso tendremos que realizar la matriz pseudo-inversa de X, a partir de la cual

obtendremos la matriz de parametros de la recta.

Como comentamos anteriormente, la métrica SAM quedara definida por la suma de

las pendientes de ambos laterales del pico de correlacion, como se puede ver en (5.3)
SAM = s; + s, (5.3)

Donde s, es la pendiente de la izquierda, y s, es la pendiente de la derecha del pico de

correlacion.
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5.2 Caracteristicas de la métrica SAM

Hasta ahora nos hemos referido a la métrica SAM calculada para un pico de correlacién ideal,

sin multipath ni ruido, y como hemos dicho el resultado de la métrica en este caso es 0.

Si nos imaginamos un escenario real, en el que los picos de correlacién estdn afectados por
multipath y por ruido, cuando calculemos las pendientes de las rectas, obtendremos lo

siguiente:

{ slope; = s; + Smultipath; T Sn, (5.4)

slope, = s, + Smultipath, T Sn,

Donde slope, y slope,, son las pendientes que resultan de hacer el calculo como se explica en
5.1.1, que son igual a la pendiente de cada una de las rectas (s) mas una pendiente provocada

por el multipath (smuripatn) Y Otra provocada por el ruido (s,).

Si realizamos la suma de ambas pendientes para calcular la métrica SAM, obtendremos que

para este caso, no es igual a cero sino a una contribucién provocada por multipath y ruido.
SAM = SAMpyitipath + SAM,, (5.5)

Si suponemos que estamos estudiando un escenario practicamente estatico, como los que se
investigan en este trabajo, la SAMuuripatn tenderd a un valor constante, diferente de cero si

existe multipath, que podemos escribir como Pmuitipath-

Pero si estudiamos el comportamiento de SAM, (provocada por el ruido), generando con
Matlab, varias secuencias de ruido aleatorio de las mismas caracteristicas que en la practica,
podemos ver en la figura 5.3, que SAM, tiene una distribucion parecida a una distribucion

gaussiana, centrada en 0 y cuya varianza variard en funcion del valor de CNO.
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Figura 5.3: Distribucion de la componente de la SAM provocada por ruido

De las caracteristicas de las diferentes partes de la métrica SAM, extraemos que para obtener
informacién acerca del multipath, necesitamos realizar varios calculos de SAM de diferentes
picos de correlacién para ver sobre qué valor se centran. Este valor es HUmytipath, que es el

indicativo de la presencia de multipath:

e Si no hay multipath: el valor de Mmutipatn Sera igual a 0, puesto que no existird
SAMuutipatn, | debido a que SAM, se centra sobre 0, la métrica SAM en este caso estara

centrada sobre 0. Un ejemplo de esta situacion es la figura 5.4.
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Figura 5.4: SAM de un escenario sin multipath
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e Siexiste multipath: el valor de Pmuiipath €5 diferente de cero, lo cual, quedara reflejado
sobre la media de la SAM, indicando que el satélite sobre el que estamos trabajando

estd afectado por multipath, como sucede en el caso de la figura 5.5.
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Figura 5.5: SAM de un escenario con multipath

La variabilidad de los valores de la métrica SAM, se debera Unicamente a la contribucion del
ruido a la hora de calcular la SAM. Si suponemos que en una situacién ideal no existe ruido y el

canal se mantiene siempre estatico, el valor de la SAM calculada serd siempre igual a Umyitipath-

5.3 Correlacion de las muestras de SAM

Una forma de caracterizar la métrica segun venga dada por ruido o por multipath consiste en
realizar la autocorrelacion de diferentes muestras de SAM resultantes de los picos de

correlacidon obtenidos de cada satélite.

El resultado nos indicard cuanto se parecen las muestras de SAM entre si. En caso de que todas
las muestra de SAM tengan el mismo valor, la correlacion mostrard un triangulo. Si nos
ponemos en el caso contrario, y las muestras no guardan ningun parecido entre si, lo Unico
gue veremos sera un pico en el medio de la correlacién, mientras que los demas valores seran

practicamente 0.
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Esto nos es muy util, porque la contribucién del ruido a la métrica SAM, como sabemos, es
aleatoria, y al realizar la correlacion de diferentes muestras de una variable aleatoria, el
resultado es tan sélo un pico de correlacién (figura 5.6 en azul). Sin embargo la SAM provocada
por el multipath, es determinista por lo que si el multipath no varia, deberiamos obtener
siempre el mismo resultado, lo cual quedara reflejado en la correlacién de la métrica SAM

(figura 5.6 en verde).

No obstante, en aquellas situaciones en que el nivel de ruido sea muy grande, la contribucion
del ruido sobre la SAM ocultara los valores de SAM a causa del multipath y no podremos

verlos.

Autocorrelacién de SAM causada por ruido
Autocorrelacién de SAM causada por multipath

\ \ \ \ \ \ \ \ \
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Figura 5.6: Autocorrelacion de muestras de SAM

5.4 Clasificacion de situaciones con multipath

Por lo que se ha explicado hasta ahora y a la espera de realizar las pertinentes comprobaciones
practicas, podemos afirmar que con la métrica SAM se puede saber si un determinado satélite

estd afectado por multipath o no.

No obstante, existen ciertas situaciones sobre las cuales el cdlculo de SAM, no nos aporta
informacién suficiente, y mas que ayudarnos puede hacernos creer que no existe multipath

cuando en realidad si que lo hay.
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La tabla 5.1 muestra las situaciones sobre las cuales la SAM puede aportarnos informacién util

y en cudles no.

CNO de la sefial

Alta (45-35 dBHz) Media (35-25 dBHz)

Baja (<25 dBHz)

Variable OK

Tipo de multipath Estético OK Aumentando tiempo

de integracion

Tabla 5.1: Comportamiento de la métrica en funcidn del nivel de CNO

Como vemos, existen dos factores que determinan el uso de la métrica SAM, uno de ellos es la
potencia de la sefial recibida, ya que cuanto menor sea el valor de CNO de la sefial, mayor serd
la dispersion de la SAM. Para poder sacar algo en claro si la potencia de la sefial no es alta,
tendriamos que aumentar el tiempo de integracion. Esto nos puede ayudar la seiial se
encuentra cerca de los 30 dBHz pero en caso de que la potencia sea menor tendremos que ir
aumentando el tiempo de integracién, por lo que, podria llegaria un momento en que el
multipath del escenario cambiaria y estariamos comparando dos valores de multipath

totalmente diferentes.

El otro factor a tener en cuenta, es la variabilidad del multipath en el escenario que nos
encontremos. Lo ideal seria situarnos en un escenario en el que no cambiase nada, como
puede ser el movimiento de coches, personas, o del mismo receptor, pero si nos encontramos
en un lugar en el que el multipath va cambiando de forma aleatoria, no podremos realizar
varios calculos de SAM puesto que estaremos comparando dos situaciones diferentes. Sin
embargo, si la potencia de la seial es muy alta (45-40 dBHz) no hara falta que realicemos mas
de un cdlculo de SAM para, encontrar un muy crecano a la media, ya que la dispersién de la

métrica en estos casos es muy baja.

5.5 Simulacion con MATLAB del calculo de SAM

Para comprobar lo estudiado a nivel tedrico respecto a la SAM, hemos realizado un script con
Matlab (adjunto en el anexo del trabajo) que permite simular la recepcién de senal GPS

afectada por multipath y de esta manera poder realizar el cdlculo de SAM.
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Para simular la aparicién de multipath hemos utilizado una serie de rutinas de Matlab creadas
por el grupo IEEE 802.15 con las cuales es posible generar respuestas de canal siguiendo el

modelo estadistico Saleh-Valenzuela [Sal87] para la propagacidn en escenarios indoor.

Para ello, utilizamos el mismo tiempo de muestreo que utilizamos para la seial GPS, que es
T,=1ms/1023/4 = 244,38 ns, o lo que es lo mismo, 4 muestras por tiempo de chip, y un mean
delay spread de 500 ns como el utilizado en [Glin08] para un escenario indoor. En la figura 5.7

se muestran algunos de las respuestas de canal generadas.

x 107 x 10°
1 1
0 o 0 ® ¢
b
1 1
2 2
3 3
1 2 3 1 2 3
x 10° x 10°
4 8
6
2
? 4
0
) 2
-2 0 Q
1 2 3 1 2 3

Figura 5.7: Simulacién de respuestas de canal con multipath

Aunque no son canales de energia unitaria, posteriormente se modificaran para que no

afiadan una atenuacion extra a la senal artificial recibida.

De esta forma, podemos estudiar algunas de las situaciones comentadas anteriormente sobre
la SAM, y ver que, para cada potencia de sefial, la métrica se comporta de una manera o de
otra. Por ejemplo, podemos ver qué sucede cuando no existe multipath, o como se
comportaria la métrica en un escenario ideal sin ruido. De la misma forma podemos estudiar
escenarios reales para hacernos una idea de qué forma tendrd la métrica al analizar los

resultados practicos.

5.5.1 Caso ideal sin multipath ni ruido
Si lo comentado hasta ahora es correcto, al calcular la SAM el resultado serd igual a 0, puesto

que no hay contribucidn de multipath ni ruido sobre la SAM.
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En la figura 5.8 se muestran los resultados para esta simulacion. Como deciamos, la SAM
(representada con un cuadrado de color negro) calculada para cualquier nivel de potencia es 0.
Obviamente esta situacién no se dara jamas en la practica, pero sirve para demostrar, lo

comentado en el punto 5.2 sobre las caracteristicas de la métrica.

0.2

w
:
ﬁ
:
ﬁ
:
:

Figura 5.8: SAM en funcién del nivel de CNO sin multipath ni ruido

5.5.2 Caso ideal con multipath y sin ruido
En este caso, el valor de la métrica ha de ser igual a lo que antes habiamos llamado Hmyiipath
que es el valor resultante de sumar las pendientes izquierda y derecha del pico de correlacidn,
y que para esta situacién sera diferente de 0, ya que hay multipath. También cabe destacar el
hecho de que, para cualquier nivel de potencia, la métrica nos da el mismo valor. Esto
demuestra que el causante de la dispersion de la SAM es el ruido y no el multipath, ya que este

se mantiene estatico.

Para esta simulacion hemos escogido una canal al azar entre todos los que hemos generado.
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Figura 5.9: SAM en funcién del nivel de CNO con multipath y sin ruido

5.5.3 Caso real con ruido y sin multipath
Para la representacién de medidas de SAM reales, utilizaremos diferentes histogramas para
poder realizar una comparacién entre diferentes satélites o diferentes valores de CNO, ya que
como veremos en el proximo capitulo, cuando tomamos medidas experimentales, el multipath
del escenario puede variar, por lo que, durante el tiempo que estemos observando veremos
varios valores de Pmyripath- POr €se motivo, nos interesa saber que tendencia sigue la métrica,
ya que recordemos que el hecho de que los valores de ésta no se agrupen alrededor de 0, nos

indica la presencia de multipath.

La aparicion de ruido provoca que la métrica tenga mayor dispersion a medida que la CNO de la
sefial es menor. Debido a que en este caso no existe multipath, la métrica es producto
Unicamente del ruido, de manera que las distintas muestras de SAM estaran centradas sobre 0

como podemos ver en la figura 5.10.
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Figura 5.10: SAM en funcién del nivel de CNO sin multipath y con ruido

5.5.4 Caso real con multipath y ruido
En este caso, el resultado de la métrica ha de ser diferente para los distintos valores de seiial,
puesto que a medida que el nivel de sefial es menor, la dispersién de la métrica crece y no
somos capaces de diferenciar entre su valor medio. Pero a medida que el valor de la potencia

de sefial crece, se ve mucho mas claro donde se situa el valor medio de la métrica.

La figura 5.11 muestra la disposicién de las diferentes muestras de SAM para cada valor de

potencia.
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Figura 5.11: SAM en funcion del nivel de CNO con multipath y ruido

Como vemos, a medida que la potencia de la sefial se va haciendo mas grande, la dispersidn de
la métrica disminuye y ésta, se va agrupando entorno a un valor cercano a 0.02. Para esta
simulacion tedrica si que tiene sentido hablar sobre la media de los valores de SAM, puesto
gue sabemos que el canal con multipath utilizado es el mismo para todos los calculos de la

métrica. Por eso, podemos representar los valores de las medias en la siguiente tabla:

CNO(dBHz) | 20 25 30 35 40 45

Media SAM | 0.0045 | 0.0176 | 0.0209 | 0.0209 | 0.0213 | 0.0212

Tabla 5.2: Valor medio de la métrica en funcion del nivel de CNO

5.5.5 Caso real con multipath aleatorio y ruido
Este es uno de los escenarios en que la métrica SAM no puede proporcionarnos informacion
correcta sobre el multipath del entorno, puesto que, para cada realizacién que calculamos,
tendremos un multipath diferente, con lo que no podremos saber sobre qué valores se esta

centrando.
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Esta es una situacion tipica de escenarios indoor como oficinas, o centros comerciales, en los
que debido al desplazamiento de personas, objetos o al mobiliario del entorno, el multipath

del canal ira variando.

Los resultados pueden observarse en la figura 5.12. Como hemos dicho los valores de SAM han
ido cambiando mientras eran calculados, y, como consecuencia, se van centrando sobre 0, lo

cual no indica que no haya multipath.

0.3 0.3 -0.3 -0.3 0.3 -0.3
60

0.2 0.2 -0.2 0.2 0.2 -0.2
50

-0.1 0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.1
H 40

0 0 0 0 0 0
H 30

0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
20

0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
10

03 03 0.3 0.3 03 0.3

20dBHz 25dBHz 30dBHz 35dBHz 40dBHz 45dBHz

Figura 5.12: SAM en funcidn del nivel de CNO con multipath aleatorio y ruido

Como dijimos anteriormente, al clasificar los escenarios en funcidn de la potencia recibida, si la
sefial en estos casos fuese suficientemente alta (>40dBHz) no tendriamos problemas para
suponer que el valor del multipath es el obtenido al calcular una sola vez la SAM, ya que la
contribucidon del ruido sobre la SAM, en este caso, seria practicamente nula. Pero en los
escenarios en que el multipath va cambiando tan rapidamente la potencia de la sefial recibida,

suele ser bastante baja como vimos en la tabla 4.1.
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6. Medidas Experimentales

6.1 Set-up

Los datos de la sefial GPS utilizados en este apartado para analizar la métrica SAM han sido

grabados con el software receptor GPS y de procesado en tiempo real, NordNav 3.6.1.

El hardware utilizado para captar la sefial consta de dos elementos, uno de ellos es una antena
convencional encargada de recibir la sefial en la banda L1 (1575.42MHz Hz), la cual pasara al
segundo elemento de hardware, un front-end NordNav, encargado de realizar un filtrado paso
banda de la sefial (con un ancho de banda de 2MHz), bajarla a una frecuencia intermedia (IF)
de 4,1304 MHz y convertir la sefial analdgica a digital con una tasa de muestreo de 16,3676
MHz. Otro dato a tener en cuenta a la hora de realizar la conversion A/D, es el nimero de bits
utilizados para cuantificar cada muestra, este numero puede escogerse, gracias al receptor

software de NorNav. En nuestras medidas, hemos escogido 4 bits por muestra.

El front-end se encuentra conectado a un ordenador via USB, lo cual nos permite poder
guardar los datos en su disco duro para poderlos procesar posteriormente con un software
receptor de alta sensibilidad programado en Matlab. Los datos extraidos de este software nos

serviran para analizar la métrica propuesta en el capitulo anterior.

Figura 6.1: Material utilizado para capturar las medidas experimentales
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6.2 Medidas experimentales

6.2.1 Escenario: Ventana Laboratorio
El escenario sobre el cual hemos estado trabajando se encuentra en una de las ventanas del
laboratorio de comunicaciones de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ETSE) de la

Universidad Autonoma de Barcelona.

Podemos ver la situacion del escenario en la figura 6.2, marcada con un punto de color rojo.

Figura 6.2: Imagen del escenario de las medidas experimentales

En frente del laboratorio no hay ningln edificio que impida la visién del cielo desde el lugar
donde situamos la antena, por lo que deberiamos ver perfectamente una mitad del

firmamento, mientras que la otra nos quedara oculta por nuestro edificio.

En la figura 6.3 podemos ver en qué lugar estaba situada la antena receptora para capturar la

sefial GPS analizada en este capitulo.
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Figura 6.3: Situacion de la antena receptora

Los datos de este escenario, y del momento de la captura de la sefial GPS utilizada para el

analisis, se pueden ver con mas detalle en la siguiente ficha técnica:

Posicion Latitud 41.500560
Longitud 2.1146640
Altura 284.855 m
Fecha GPS Semana GPS 1525
Hora GPS 310837

Lista Satélites

[2,4,7,8,10,11, 13, 16, 17, 20, 23,
25,31, 32]

Duracion Datos

600s

Intervalo integracion no-coherente

600 ms

A partir de un archivo RINEX de navegacion [4] del Institut Cartografic de Catalunya [3],

correspondiente a la fecha en que fueron tomadas las medidas, pasamos al software de

procesado informacién sobre los 14 satélites que se encontraban en ese momento en el cielo,

gue juntamente con la fecha y la posicién de referencia en que se tomaron las medidas,

podemos calcular su situacién en el espacio:
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Figura 6.4: Constelacion de los satélites a estudiar
Como podemos ver, existen satélites sobre los cuales el receptor no tiene visidn directa, por

culpa de los edificios de los alrededores. Por este motivo, la sefial de estos satélites llegara

muy atenuada y reflejada desde otros lugares.

A partir del mapa y con los diferentes niveles de CNO para cada satélite, podriamos hacer una

primera distribucidn entre los diferentes satélites seglin se encuentren en visién directa o no

(Tabla6.1).
SV Satélites en
vision directa
CNO (dBHz) Satélites sin

(valor medio) vision directa

Tabla 6.1: Tipo de visidn para cada satélite

Al mirar el mapa de la constelacién de los satélites, podriamos pensar que el satélite 31 se
encuentra en vision directa. Pero si nos fijamos en su nivel de CNO (26 dBhz), es posible que

este satélite se encuentre situado por detras de alguno de los edificios de la escuela de
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ingenieria (figura 6.2) y que, por lo tanto, no se encuentre en visién directa. Lo mismo sucede
con los satélites 20 y 32, aunque en esta ocasion es posible que el propio edificio donde fueron

tomadas las medidas, ocultase a los satélites.

Una vez hemos procesado todos los datos con un tiempo de integracion no coherente de 600
ms, obtenemos 1000 picos de correlacidn resultantes para cada satélite, sobre los que
tenemos que estudiar el efecto de la métrica, que puede ser representada en forma de

histograma en la siguiente figura:
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Podemos ver como la dispersidon de la métrica para cada satélite es diferente, seguramente
debido al nivel de CNO, aunque, posteriormente, estudiaremos cada caso con mas detalle.
También se puede observar como en varios casos la SAM tiende a localizarse en torno a un
valor determinado, lo cual, como sabemos, puede ser indicativo de multipath. En esta

situacidn se encuentran los satélites 4, 11, 17, 31y 32.

A continuacién, estudiaremos el funcionamiento de la métrica SAM sobre cada uno de los
satélites del escenario descrito. Como hemos comentado hasta ahora, si un determinado
satélite reune las condiciones idoneas para que la métrica funcione correctamente, podremos

saber si la sefial de dicho satélite se encuentra afectada por multipath.

Satélite 2:

50

40 - 4
35 8
30 8
AL

20+ .
15

CNO

| | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
n° de realizacién

Picos de correlacién normalizados

Figura SAT2.1: Nivel de CNO y picos de correlacién del satélite 2

Como podemos ver en la primera figura, el satélite 2 tiene una CNO que oscila alrededor de los
26dBHz, que representa un nivel de sefial medio, segin definimos en la tabla 5.1, lo que puede

provocar que en caso de que el multipath que estemos viendo no se mantenga estatico, el
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valor sobre el cual se centra la métrica SAM sea 0, indicdndonos que no existe multipath

cuando en realidad si que lo hay.

Si calculamos la métrica SAM para los diferentes picos de correlacion y los representamos en
un histograma, como en la figura SAT2.2, podemos ver como la métrica tiende a centrarse

sobre 0.

100

-%.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
SAM
Correlacion de las muestras de SAM
12 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
10+ 8
sk |
6l |
4 |
2L i
o
-2

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Figura SAT2.2: Histograma de la métrica del satélite 2 y correlacion de las muestras de SAM
Como se ve en la correlacidon de las muestras de SAM de la figura SAT2.2, no hay parecido

entre muestras, por lo que observamos una correlaciéon igual a 0, excepto en el punto medio

donde se aprecia un pequefio pico.

Con lo que hemos dicho hasta ahora sobre la métrica SAM y los datos que extraemos del
satélite 2, podemos decir que o bien no existe multipath, o bien el nivel de ruido es demasiado

alto como para que la métrica funcione correctamente.
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Si nos fijamos en la constelacién de satélites (figura 6.4), vemos que el satélite 2 se encuentra
en una situacién de vision no directa, lo cual deberia verse reflejado en la métrica. Sin
embargo, el ruido es demasiado grande en comparacion con la aportacion del multipath y, por

eso, vemos que la métrica estd centrada sobre 0.

Por lo tanto, en el caso del satélite 2 debemos decir que la métrica SAM no nos aporta indicios

suficientes para decidir si existe, o no, multipath.

Satélite 4:
El satélite 4 tiene una CNO media de unos 29 dBHz, que lo sitia en un nivel de sefial medio

segun la tabla 5.1.
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40+ &
35+ E
30+ E
. WWMWWMWWM
20+ g
150

CNO

| | | | | | | | |
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
n° de realizacion

Picos de correlacion normalizados

Figura SAT4.1: Nivel de CNO y picos de correlacion del satélite 4

Si nos fijamos en la forma que tienen los picos de correlacidon (Figura sat4.1), podemos

observar como estos no acaban de tener una forma simétrica respecto al pico maximo, sino
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que los dos laterales son ligeramente diferentes, lo cual deberia verse reflejado en la métrica
SAM. Ademads, esta asimetria de la que hablamos, puede verse en todos los picos de
correlacién obtenidos, lo que indica que si existe multipath, este se ha mantenido fijo durante

gran parte de la observacion.

El cdlculo de SAM, confirma lo que hemos estado diciendo. Como puede verse en el
histograma de la figura sat4.2, la métrica tiende a situarse en torno a un valor cercano a -0.03

y no en 0 como sucedid con el satélite 2.

80
60 - N
40+ N
20+ N
0 | | e | |
-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
SAM
Correlacion de las muestras de SAM
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10+ N
8+ |
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41 |
2+ |
0 MM
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Figura SAT4.2: Histograma de la métrica del satélite 4 y correlacion de las muestras de SAM

Ademas, la correlacién de todas las muestras de SAM, refleja que existe un cierto parecido
entre ellas. Esto nos puede llevar a confirmar, seglin lo estudiado hasta ahora, que el satélite

numero 4 se encuentra afectado por multipath.
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Si recordamos las caracteristicas del satélite numero 2, veremos que guardan un cierto
parecido con las del satélite 4, ambos tienen un nivel de sefial entorno a los 30 dBHz, y en el
mapa en que se muestra la situacion de los satélites (figura 6.4) parecen estar a la misma
distancia del receptor, sin embargo, al realizar el calculo de la SAM para cada satélite vemos la
diferencia entre ambos casos. Si realizamos una comparacion de ambas correlaciones de la
métrica SAM, observamos claramente como la relacidon entre muestras SAM del satélite 2 es
totalmente aleatoria, mientras que las muestras SAM del satélite 4 tienen un cierta relacién

entre ellas:

3
2.5F E
— Correlacion SAM SV2
Correlacion SAM SV4
2L 4
1.5+ E

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Figura SAT4.3: Comparacion de la SAM de los satélites 2y 4
Nos llama la atencion que, a pesar de que el satélite 2 y el 4 se encuentran, aproximadamente,
a la misma distancia del receptor, la métrica no es capaz de detectar multipath en el caso del

satélite 2 pero sin embargo si el caso del 4.

Esto puede deberse a que en la direccidn en que se encuentra el satélite 2, hay mas edificios
obstaculizando la sefial que en la direccion del satélite 4, como consecuencia puede provocar

una mayor atenuacién en la sefial y que, ademads, el multipath no permanezca estatico.
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Satélite 7:

50

CNO

20 B

1 5 L L L L L L L L L
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Picos de correlacién normalizados

Figura SAT7.1: Nivel de CNO y picos de correlacién del satélite 7

La CNO del satelite 7 se encuentra en torno a los 33dBHz. Como vemos en la imagen sat7.1,
llega a tener valores de hasta 39 dBHz, lo que le sitiia como un satelite con un nivel de sefial
entre alto y medio (tabla 5.1). Como puede verse en los picos de correlacién normalizados,

existe un buen margen entre el pico de correlacién maximo y el nivel de ruido.

Ademads, podemos observar como existe una gran simetria entre los laterales del pico de
correlacién que queda reflejado en el histograma de la métrica SAM de la figura sat7.2, donde

las diferentes muestras de SAM se situan en torno a 0.

Para acabar de confirmar la inexistente relacidn entre las muestras de la métrica, nos fijamos
en su correlacion, la cual nos indica que no guardan relacidn entre si y, como sabemos, esto es
debido Unicamente al efecto del ruido sobre la métrica, descartando de esta manera la

aparicion de multipath sobre la sefial.
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Figura SAT7.2: Histograma de la métrica del satélite 7 y correlacion de las muestras de SAM

Los resultados obtenidos, parecen coincidir con la suposicion hecha en la tabla 6.1, en la que
deciamos que el satélite 7 se encontraba en una situacion de vision directa y que, por lo tanto,

no existia multipath.

Satélite 8:

El satélite nimero ocho tiene una CNO que ronda los 25 dBHz, por lo que éste es uno de los
casos comentados en la tabla 5.1. En los que debido al gran nivel de ruido de la sefial, no
podemos saber si la métrica estd funcionando correctamente, ya que los picos de correlacion,
como vemos en la figura sat8.1, estdan muy distorsionados y apenas se puede distinguir entre el
pico maximo y el ruido. De la misma forma, tampoco podemos distinguir una asimetria clara

en el pico de correlacion.
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De hecho, si nos fijamos en el grafico de potencia de la sefal, en funcidon de cada realizacion,
vemos como hay ocasiones en que no nos ha sido posible adquirir correctamente la seial con

el tiempo de integracion utilizado.
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Figura SAT8.1: Nivel de CNO y picos de correlacion del satélite 8

Si realizamos el cdlculo de la métrica para los picos de correlacién del satélite 8, podemos
observar como ésta tiene una gran dispersién (entre -0.15 y 0.15), ademads, como podemos
observar en la figura sat8.2, la mayoria de las muestras de SAM estan localizadas en torno a 0.
Como hemos comentado, si la potencia de la sefial fuese mayor, podriamos afirmar con los
datos que tenemos de este satélite, que no existe multipath. Pero al tener un nivel de ruido
tan alto, es posible que exista multipath pero el nivel de ruido oculta la asimetria de los picos

de correlacion.
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Observando la figura 6.4, apreciamos que el satélite 8 no se encuentra en visién directa con el
receptor, por lo que deberiamos ver como la métrica esta centrada sobre un valor distinto de 0

(indicando la apariciéon de multipath), pero debido al nivel de ruido esto no es asi.
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Figura SAT8.2: Histograma de la métrica del satélite 8 y correlacion de las muestras de SAM

En el caso del satélite 8, no podemos utilizar la métrica para la deteccidon de multipath, ya que
si utilizamos los resultados como lo hemos hecho con otros satélites, deberiamos decir que no
existe multipath, cuando dichos resultados se encuentran claramente modificados por el nivel

de ruido.

Satélite 10
El satélite 10 se encuentra en la misma situacién que el satélite 8, ya que también tiene un
nivel de sefal bajo, incluso menor que el satélite 8 porque, en esta ocasién, la CNO ronda los

24 dBHz.
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Este es el satélite que se encuentra peor situado respecto al receptor (figura 6.4), ya que la
sefial ha de atravesar una gran cantidad de obstaculos hasta ser recibida. Esto se traduce en
una gran atenuacién de la sefial y un multipath muy variable, lo que nos impedira determinar

la existencia de multipath con la métrica.
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Figura SAT10.1: Nivel de CNO y picos de correlacion del satélite 10

Como podemos ver en la figura sat10.2, la métrica SAM tiene una clara distribucidn aleatoria
en torno a 0, donde se localizan la gran mayoria de muestras. Esto no nos sirve para descartar
el multipath, debido al bajo nivel de sefial (como hemos dicho durante el estudio previo de la

métrica).

La correlacion de las muestras de SAM demuestra que, en caso de que exista multipath, este
es un multipath que ha ido variando durante el tiempo de observacién y que, ni siquiera,

guarda un cierto parecido entre si.
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Figura SAT10.2: Histograma de la métrica del satélite 10 y correlacién de las muestras de SAM

Satélite 11:
El satélite nimero 11 tiene una potencia media algo menor que 30dBHz, lo que le sitia como
un satélite con un nivel de sefial medio (tabla 5.1). Segun lo que hemos estudiado en caso de

que exista multipath estatico, la métrica SAM sera capaz de detectarlo.

Si nos fijamos en la forma que tienen los picos de correlacidn del satélite 11, que se muestran
en satll.1, podemos ver como una gran cantidad de picos tienen una forma diferente de lo
que esperabamos en la parte derecha, por ese motivo, hemos ampliado esa zona y la hemos

colocado en la figura sat11.2.

En ella, podemos ver que esa forma que tenian los picos de correlacion es consecuencia de las
réplicas provocadas por el multipath de la sefial, ocasionando, como puede observarse en la

figura sat11.1, una clara asimetria en el pico de correlacién.
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Figura SAT11.1: Nivel de CNO y picos de correlacion del satélite 11

Figura SAT11.2: Consecuencia del multipath sobre los picos de correlacion.
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Si calculamos la métrica SAM y la representamos en el histograma de la figura satl11l.3,
podemos ver como existe una clara asimetria en los picos de correlacion, lo cual, como hemos

visto antes, estd claramente provocado por multipath.

Por lo que podemos observar, la métrica para el satélite 11 no tiene una gran dispersion (ya
gue no tiene un gran nivel de ruido) y, ademas, los valores de la métrica estan centrados sobre

un valor diferente de 0 (cerca de 0.07), indicando la clara asimetria de los picos.
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Figura SAT11.3: Histograma de la métrica del satélite 11 y correlacion de las muestras de SAM

La correlacién de las muestras de SAM indica como, claramente, hay una relacién entre todas
ellas, demostrando que no se trata de una variable aleatoria como lo seria si la métrica

estuviese ‘contaminada’ por el ruido.

Hasta el momento, este es el caso en el que queda mas claro el efecto del multipath sobre la
métrica SAM y de la utilidad de la misma, ya que con lo estudiado hasta ahora, podemos
confirmar que el satélite nimero 11 se encontraba afectado por multipath en el momento en

gue tomamos las medidas del escenario.
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Si nos fijamos en la figura 6.4 y en los picos de correlacién de del satélite 11, es probable que la
sefial del satélite rebote en uno de los edificios de la escuela de ingenieria y llegue,
posteriormente, al receptor, lo que explicaria el pico que se observa a la derecha de los picos

de correlacién de la sefial (figura sat11.2).

Satélite 13:

La CNO del satélite 13 es bastante alta, como podemos ver en la figura sat13.1, ya que varia
entre los 43dBHz, por lo que seria muy extrafio que la sefial de este satélite estuviese afectada
por multipath. Recordemos que al ‘rebotar’ la sefial en otro objeto y llegar al receptor, se

produce una atenuacidn que afectaria al nivel de sefial.
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Figura SAT13.1: Nivel de CNO y picos de correlacion del satélite 13
Si nos fijamos en los picos de correlacion de la figura sat13.2, podemos ver la gran simetria que
existe entre ambos laterales del pico maximo, por lo que al calcular la métrica, los valores
resultantes estaran centrados en 0, puesto que parece que no existe multipath. Ademas, el

nivel de ruido es tan bajo que la dispersion de la métrica ha de ser muy pequefia.
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Si representamos en un histograma las muestras de SAM, vemos como los valores resultantes
estan distribuidos de tal forma que aparecen dos tipos de multipath diferentes, aunque de un
valor medio muy pequefio. Esto se debe a que las réplicas de la sefial principal, producto del
multipath, son muy pequefias en comparacidn con ésta, y como la aportacién del ruido a la
métrica es muy baja. Cualquier desajuste a causa de multipath entre las pendientes de los

picos de correlacién quedara reflejado en la métrica.
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Figura SAT13.2: Histograma de la métrica del satélite 13

A pesar de que la métrica ha conseguido detectar la presencia de multipath, este multipath no
afectara de forma notable a los picos de correlacién, como se ve en la figura sat13.1, por lo

gue podriamos afirmar que la sefial no se encuentra afectada por multipath.

Satélite 16:
El caso del satélite 16 es parecido al del satélite 13, ambos se encuentran situados en la misma

zona respecto al receptor (figura 6.4) y el nivel de CNO medio es parecido en los dos casos.
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Figura SAT16.1: Nivel de CNO y picos de correlacion del satélite 16

Los picos de correlacién de este satélite se encuentran muy definidos y con una gran simetria,
gue se puede ver en el histograma de la métrica SAM y, ademas, sigue la misma tendencia

comentada en el histograma del satélite 13 (figura sat13.2).

Con estos datos podemos confirmar que el satélite 16 no se encontraba afectado por
multipath y que podria haber sido utilizado para realizar el cdlculo de posicién, sin que se

produjesen en ella errores por multipath.

Si nos fijamos en figura 6.4, podemos ver como el satélite 13 y el 16 se encuentran mas o
menos en la misma zona respecto al lugar en que se situaba el receptor, por lo que teniamos

visidn directa entre los dos satélites y el receptor.
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Figura SAT16.2: Histograma de la métrica del satélite 16

Satélite 17:
Como vemos en la figura satl7.1, este satélite tiene un nivel medio de sefial (tabla5.1), por lo

qgue si durante el tiempo de observacion ha aparecido multipath, podremos detectarlo con

facilidad.

Si miramos los picos de correlacion de sat17.1, vemos como existe una pequefa asimetria en
lateral derecho del pico de correlacion con respecto al lateral izquierdo, que se vera al calcular

la métrica.
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Figura SAT17.1: Nivel de CNO y picos de correlacion del satélite 17

El histograma de la métrica muestra algo que no habiamos visto hasta ahora en ningln

satélite. Como vemos, la SAM muestra el efecto provocado por dos tipos de multipath distinto,

uno claramente situado en torno a 0.05 (multipath) y otro alrededor de -0.02 (multipath,), por

lo que no tendria sentido realizar la correlacién entre todas la muestras de SAM ya que

estariamos intentando comprobar el relacion entre dos tipos diferentes de multipath.
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Figura SAT17.2: Histograma de la métrica del satélite 2
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A pesar de esto, parece bastante claro que la sefial del satélite 17 se encuentra afectada por
multipath y, ademas, se trata de un multipath que puede variar a pesar de que el receptor se
mantenga totalmente estatico durante todo el tiempo de observacion, por lo que puede

dificultar su deteccion.

Satélite 20:

Segln podemos ver la figura sat20.1 y si seguimos la clasificacion de la tabla 5.1, el satélite 20
tiene un nivel de sefial entre medio y bajo, ya que se encuentra en torno a los 28 dBHz.
Ademas, si tenemos en cuenta la situacion del satélite (figura 6.4), vemos que éste se
encuentra muy alejado del receptor y, ademds, oculto tras el propio edificio de los

laboratorios.

Como hemos dicho, si calculamos la métrica de los picos de correlacion del satélite 20 y
realizamos el histograma de la figura sat20.2, vemos como ésta tiene un gran dispersién y se
encuentra centrada sobre 0. Por lo que nos podria llevar a pensar que la SAM obtenida es

producto del ruido.

Pero si nos fijamos en la correlacion de las muestras de SAM, podemos observar como no son
del todo aleatorias si no que guardan una cierta similitud, que al mirar el histograma no era

apreciable debido al alto nivel de ruido.

Por lo tanto, no podemos confirmar con la métrica SAM que este satélite se encuentre
afectado por multipath, aunque si realizamos un analisis mas profundo podriamos afirmar que

la asimetria de los picos de correlacién no es sélo producto del ruido.
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Figura SAT20.1: Nivel de CNO y picos de correlacion del satélite 20
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Figura SAT20.2: Histograma de la métrica del satélite 20 y correlacién de las muestras de SAM
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Satélite 23:

El caso del satélite 23 es bastante parecido al 13 y 16, aunque en esta ocasion, el nivel de la
sefial toma valores altos en ocasiones y, en otros tramos, llega a tener valores de CNO cercanos
a los 25 dBHz. Esto se puede ver en el grafico de la figura sat23.1, donde se muestra el valor de

CNO para cada realizacién.
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CNO

15 | | | | | | | | |
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n° de realizacién

Picos de correlacion normalizados

Figura SAT23.1: Nivel de CNO y picos de correlacion del satélite 23

El hecho de que en ocasiones el satélite tenga una CNO baja repercute en la forma de algunos
de los picos de correlacion de la sefial recibida, como podemos ver en la parte de debajo de
figura sat23.2. Y se observa que la mayoria de las correlaciones corresponde a un nivel de CNO
elevado, por lo que estan claramente definidos, mientras que existen otros que, a causa del

ruido, se ven modificados.

Como consecuencia provoca que, al calcular la métrica de los picos de correlacion,

obtengamos mads dispersidon que en el caso de los satélite 13 y 16. Pero si nos fijamos en el
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histograma de la SAM del satélite 23 (figura sat23.2), éste sigue la misma tendencia que dichos

satélites.

100 - =
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-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
SAM

Figura SAT23.2: Histograma de la métrica del satélite 23 y correlacién de las muestras de SAM

Satélite 25:
El satélite numero 25 tiene una CNO alta cercana a los 42 dBHz durante casi todo el tiempo de
observacion, lo cual, como sabemos, podria facilitar la localizacién de multipath a través de la

métrica SAM, en caso de que existiese.

Como podemos ver en la figura sat25.1, los picos de correlacién tienen una gran simetria
respecto al pico maximo. Al calcular la métrica vemos como, en realidad, existe una pequefia
diferencia entre las pendientes (figura sat25.2) similar a la que veiamos en los satélites 13 y 16,
que si bien quedaba reflejada al calcular la métrica, esta no afecta a la sefial para poder

realizar el calculo de posicion.

76



Medidas Experimentales

50
45+ .
40 e
o 35¢ B
Z
O 30t _
25+ -
20+ B
15 L L L L L L L L L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
n° de realizacion
Picos de correlacion normalizados
'] E T T T T |
0.8F B
0.6 B
0.4+ -
0.2F B
L L L L ——— ————
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Figura SAT25.1: Nivel de CNO y picos de correlacion del satélite 25
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Figura SAT25.2: Histograma de la métrica del satélite 25

Los satélites 13, 16, 23 y 25 se encuentran en la misma zona del espacio (figura 6.4) respecto al
receptor y, como hemos visto hasta ahora, no se encuentran afectados por multipath como

nos ha indicado la métrica en los 4 casos. El satélite 31 también se encuentra en la misma
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Zonha, pero, como veremos a continuacion, es posible que éste se encuentre oculto tras los
edificios de la escuela, provocando un multipath mucho mas importante que en los casos de

los satélites 13, 16,13 y 25.

Satélite 31:
Como podemos ver en la figura sat31.1, el satélite 31 tiene una potencia de sefial de nivel
medio (tabla 5.1), por lo que, segun las caracteristicas de la métrica SAM, es suficiente para

que la métrica pueda sernos util.

Para empezar, si nos fijamos en los picos de correlacién de la sefial del satélite 31, podemos
ver que no tienen ninguna simetria y, ademads, vemos que podriamos diferenciar entre
diferentes tipos de asimetria distinta, como se refleja en la figura sat31.1. Esto es posible que

venga provocado por, al menos, dos tipos distintos de multipath.

Para comprobarlo, recurrimos al cdlculo de SAM, la que, segun vemos en la figura sat31.2, nos
informa de que como sospechabamos, se han producido, al menos, dos tipos diferentes de

asimetria una centrada en torno a -0.15 y otra (en menor nimero) en torno a 0.13.
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Figura SAT31.1: Nivel de CNO y picos de correlacion del satélite 31
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Figura SAT31.2: Histograma de la métrica del satélite 31
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Si conocemos los picos de correlacién que provocan esos valores de SAM, podemos realizar un

promedio de ellos y presentarlos de la siguiente forma:

1 -
/\ pico de correlacién por multipath2
\ pico de correlacién por multipath1

0.7
0.6
0.5

0.4r

020

0.1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 VVV\
40 -8 -6 4 2 0 2 4 6 8 10

Figura SAT31.3: Pico de correlacion promedio consecuencia de los dos tipos de multipath

Como se puede ver en la figura sat31.3, cada multipath provoca una asimetria diferente en los
picos de correlacién. En el caso de los que hemos llamado multipath1, se produce un aumento
en la pendiente izquierda, lo que da como resultado la métrica SAM centrada sobre 0.13. Si
nos fijamos en multipath2, se produce el caso contrario, ya que ahora, la pendiente negativa
es mayor (en valor absoluto) que la pendiente izquierda. Este hecho provoca que los

resultados de la métrica son centrados en -0.15.

Satélite 32:
El satélite nimero 32 tiene una CNO que durante todo el tiempo de observacién ronda los
27dBHz, por lo que, como ha sucedido hasta ahora, si la sefial recibida estd afectada por

multipath, la métrica SAM podra detectarlo.

En la figura sat32.1, podemos ver la grafica del nivel de sefial para cada realizacién y en la
parte de debajo de la figura, vemos la forma de los distintos picos de correlacion del satélite

32.
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Figura SAT32.1: Nivel de CNO y picos de correlacion del satélite 32

Si calculamos la métrica SAM obtenemos el siguiente histograma:
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Figura SAT32.2: Histograma de la métrica del satélite 32
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El histograma nos muestra como la métrica no esta centrada sobre un determinado valor sino
que se podria decir que existen dos valores (aproximadamente -0.05 y -0.07), muy cercanos,
en los cuales se centran dos tipos diferentes de multipath. El hecho de que los dos valores se
encuentren tan juntos, nos impide hacer un analisis mas preciso de cada multipath, como

hicimos con el satélite 31.

No obstante, parece que la métrica funciona correctamente y hemos sido capaces de detectar
la aparicion de multipath, a pesar de que éste ha variado ligeramente durante el tiempo de

observacion.

6.2.2 Conclusiones de las medidas experimentales
Después de haber analizado los datos capturados con la métrica SAM, podemos sacar las

siguientes conclusiones:

Existen varios satélites sobre los cuales podemos confirmar la existencia de multipath y otros
sobre los que la métrica también nos da informacion util para confirmar que no existe
multipath sobre esa sefial. Y, por ultimo, tendriamos otro grupo de satélites de los cuales la
métrica no aporta informacién suficiente y podria inducirnos a un error si creemos que no
existe multipath (ya que las propiedades de la métrica resultante son parecidas a las de un

satélite no afectado por multipath.), cuando si que es posible que exista.

La métrica detecta La métrica no ofrece
Multipath | No multipath | indicios suficientes
Sv4 SvV7 SV2
Sv11 SV13 Sv8
Sv17 SvV1e6 Sv10
Sv31 Sv23 SV20
SvV32 SvV25

Tabla 6.2: Resultados de la métrica para cada satélite

En la tabla 6.2, se muestra una clasificacion de todos los satélites en funcidon del resultado

obtenido con la métrica SAM.
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Como vemos, la métrica resulta determinante para la mayoria de los satélites (10) y no aporta

indicios suficientes para detectar multipath en solamente 4 satélites.

Para futuras investigaciones, seria interesante poder aplicar el cdlculo de la métrica para
mejorar el cdlculo de la posicion en un escenario afectado por multipath, escogiendo los
satélites utilizados para ello, teniendo en cuenta el resultado de la métrica, ya que, de esta

forma, el resultado deberia evitar los efectos del multipath.

Por ejemplo, en un escenario en el que podemos escoger entre 5 satélites para el calculo de
posicién, si uno de ellos se encuentra afectado por multipath, es mejor no utilizarlo y realizar
el calculo con los 4 restantes, suponiendo que la posicién a encontrar se encuentra sobre la

superficie de la tierra.

Uno de los problemas que puede aparecer, es que se necesiten demasiados picos de
correlacién para sacar informacion atil con la métrica, lo cual se traduce en un tiempo de
observaciéon muy grande. Ya que, recordemos que, el tiempo de observacion del escenario

analizado en este trabajo es de 10 minutos.

Otro tema a estudiar seria el tiempo durante el cual la métrica obtenida es coherente, ya que
como ha sucedido durante las medidas experimentales, en ocasiones, aparecian diferentes
tipos de multipath durante todo el tiempo de observacidn, de manera que los resultados no

eran faciles de analizar.
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Simulacion con Matlab del calculo de SAM

(Ver version fisica)
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Resum:

Aquest projecte es centra en l'analisi de senyals GPS, utilitzant un receptor software desenvolupat amb
Matlab en un projecte d'investigacio per a I'Agéncia Espacial Europea (ESA), per part del departament de
Telecomunicaci6 i Enginyeria de Sistemes de 'ETSE. Aquest software utilitza tecniques de processat de
senyal d'alta sensibilitat (HS-GNSS) que permet a l'usuari determinar la seva posicié en entorns de dificil
propagacié com pot ser el cas d'escenaris interiors. Les dades experimentals s'analitzen en funci6 del
nivell de multipath que afecta al senyal de cadascun dels satél-lits, i la degradacié que els escenaris
interiors provoquen en els senyals, a causa del mobiliari, parets, persones, etc.

Per a analitzar les dades experimentals, s'ha utilitzat una métrica presentada en el congrés internacional
EuCAP 2009, amb la qual és possible caracteritzar els senyals en funcié del nivell de multipath.

Resumen:

Este proyecto se centra en el anlisis de sefiales GPS, utilizando un receptor software desarrollado con
Matlab en un proyecto de investigacion para la Agencia Espacial Europea (ESA), llevado a cabo por parte
del departamento de Telecomunicaciones e Ingenieria de Sistemas de la ETSE. Este software utiliza
técnicas de procesado de sefial de alta sensibilidad (HS-GNSS) que permite al usuario determinar su
posicion en entornos de dificil propagacion como puede ser el caso de los escenarios interiores.

Los datos experimentales se analizan en funcion del nivel de multipath que afecta a la sefial de cada uno
de los satélites, y la degradacion que los escenarios interiores provocan en las sefiales, a causa del
mobiliario, paredes, personas, etc.

Para analizar los datos experimentales, se ha utilizado una métrica presentada en el congreso
internacional EUCAP 2009, con la que es posible caracterizar las sefiales en funcion del nivel de
multipath.

Summary:

This project focuses on the analysis of GPS signals, using a Matlab software receiver developed in a
research project for the European Space Agency (ESA), by the department of Telecomunicaciones e
Ingenieria de Sistemas. This software uses signal processing techniques of high sensitivity (HS-GNSS)
which allows the user to determine his position in harsh environments such as indoor scenarios.
Experimental data are analyzed according to the level of multipath which affects the signal from each of
the GPS satellites and the degradation caused in signals, because of the furniture, walls, people, etc..
typical of indoor scenarios.

To analyze the experimental data, a metric capable to characterize the signals according its level of
multipath, is used. This metric was presented in the international congress EUCAP 2009.
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