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UVOD

Energeticky navrh druzicovych spoji se provadi velmi
prresné. Je tomu tak predevSim proto, zZe to lze, nebot’ I pri
velmi vysokych utlumech danych vzdalenosti, je mozné
pomérné presné definovat vSechny potiebné parametry,
zvlasté pri vétsi elevaci pozemské antény. Chyba se navic
vZdy znac¢né prodrazi. Je-li spoj predimenzovan, je zbytecné
»velka® druzice, v opacném pripadé jsou vétsi naklady na
pozemsky segment.
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Ionosféra

Je oblast hornich vrstev atmosféry, ktera je ¢asteCné ionizovana
(plazma). Ultrafialové a korpuskularni zareni Slunce ionizuje

Vv ionosfére atomy a molekuly. Stupen ionizace kolisa s denni
dobou, rocnim obdobim, geografickou polohou a fazi slune¢niho
cyklu. Ionosféra se déli na nékolik vrstev D (60-90 km), E(90-
150 km) a F (150-800 km).

Je nabita kladné a ma naboj cca 10° C, naproti tomu zemsky
povrch ma priblizné stejny naboj opacné polarity. Napéti mezi
povrchem a ionosférou se pohybuje okolo 360 KV a tece ji za
jasného dne proud cca 1 800 A.

I na vysSi frekvence, kde je jiz refrakce méné vyznamna ma
ionizované prostredi vliv.



Magnetosféra
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Dipolové magnetické pole je vytvareno v jadru Zemé elektrickymi
proudy o hodnoté iadu 10° A.

Elektromagnetické viny druzicového spoje jsou ovliviiovany
slozkou magnetického pole rovnobéznou se smérem jejich Sireni.



VLIV DESTOVEHO MRAKU NA KOMUNIKACI
S DRUZICEMI
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VSAT v pasmu 12 GHz

Pro elevaci prijimaci antény 20° jsou realné hodnoty
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Ranging

Frekvencné zavisla délka prichodu ionosférou miize signal
zkreslit proménnym skupinovym zpozdénim. Zvlasté zavazné se
tento jev muZe projevit u druzicovych naviga¢nich systému a pri
druzicovém ,,rangingu“. V zavislosti na koncentraci nabitych
Castic se rozdil drah muze odhadnout vztahem

403

AR = —=TEC
f

Pro TEC=10" a f=127GHz = AR=25m

Odpovidajici hodnoty pro koncentrace 10'° a 108 jsou potom
0,25 m a 25 m, tedy hodnoty, které mohou mérené navigacni
parametry zcela jisté ovlivnit.



ZAVER

V souvislosti s uvedenym tématem bychom mohli uvést celou
radu dalSich efekti a jejich duasledkii uplatiujicich se pri
druzicové komunikaci. U vSech jsou patrné zavislosti na
frekvenci a prirozené také na fyzikalnich parametrech
prostiredi. Jeho anisotropie, nehomogenita a ¢asova proménnost
¢ini odpovidajici modely velmi komplexnimi a proto se casto
musime smirit pouze s odhady a empirickymi relacemi.
Nicméné vyzkum Vv tomto oboru pokracuje a rada projekta
uskutecnénych v minulosti 1 soucasnosti poskytuje nova
experimentalni data, ktera se drive nebo pozdéji promitnou do
presnéjsich vypoctu a odhadu.



Druzicoveé navigacni systémy

Satelitni navigacni systemy, obecneé oznaCované jako
GNSS (Global Navigation Satellite System), zpusobily
v devadesatych letech revoluci v navigaci a lokalizaci.
Dnes jsou jednim 2z nejCastgji vyuzivanym druzicovym
systémem. Nejznamejsi je americky system GPS-
NAVSTAR. Rusove maji podobny system GLONASS a
evropske staty pfipravuji system GALILEO. Existuji | dalsi
systemy jako je LORAN (LOng RANnge Navigation).






NAVSTAR

Kosmicky segment tvori 24 druzic na kruhovych drahach
MEQO s nominalni vySkou 20 200 km a inklinaci 55°. Doba
obéhu je 11 hod 58 min (polovina hvézdného dne).
Druzice obihaji Zemi po CcCtyrech v Sesti rovinach
vzajemne posunutych o 60° zemeépisne delky. Tim je
zajisteno, ze témer v kazdém okamziku jsou v kazdem
misté zemskeho povrchu v dosahu nejméné Ctyri druzice.
Druzice maji hmotnost 1877 kg a jsou konstruovany pro
zivotnost 10 let. Postupné jsou vyméenovany tak, aby byl
system stale plne funkcni. Obvykle jich je aktivnich vice
nez 24, pricemz néktere slouzi jako rezerva. GPS je fizen
stfediskem MCS (Master Control Station - U.S. Air Force)
ze zakladny Falcon v Coloradu Springs.



Spolu s dalsimi ctyrmi monitorovacimi stanicemi, ktere jsou
umisteny v Atlantickém, Indickem a Tichém oceanu, jsou
mereny orbitalni parametry a pocitany efemeridy
jednotlivych druzic, stanoveny chyby atomovych hodin a
dalSi parametry. Méreni jsou provadena po 1,5 s a jsou
pouzita k aktualizaci palubnich dat a nasledne k vyslani
navigacnich zprav k uzivatelum.

Vlastni méreni polohy je provadeno trilateraci. V podstate
je meéerena vzdalenost neznameho bodu (prijimace) od
trech znamych bodu v prostoru (druzice). Neznamy bod
V prostoru se nachazi v prusecCiku odpovidajicich kruznic
(geometrickeho mista s danou vzdalenosti od druzice).
Tato tri mereni tedy umoznuiji fesit trfi rovnice pro urceni tri
geocentrickych souradnic — zemepisne delky, Sirky a
vysky mereneho bodu.



Vzdalenost mezi prijimaCem a vysilaCem lze urCit merenim
casu potrebného pro prenos impulsniho signalu mezi nimi.
Vzdalenost je vypoctena Z rychlosti Sifeni
elektromagneticke viny ve volném prostoru c = 299,792458
km.s-1. Elektronické meéreni Casoveho intervalu patri mezi
nejpresnejsi mereni fyzikalni veliCiny. S pouzitim atomovych
hodin lze potom vzdalenost 20 tisic kilometru zmérit
s presnosti 1 m, pricemz presnost mereni casoveho
Intervalu musi byt lepSi nez 3 ns.

Kazda druzice nese vysoce presné atomove hodiny a
zacCatek vysilané binarni sekvence je Casove presne urcen.
Hodinovy signal prijimace je synchronizovan ke vSem
satelitum které pfijima a méfi Casovy rozdil prichazejicich
bitovych sekvenci a prepocCitava |je na vzdalenosti
jednotlivych druzic. Jsou-li zméreny vzdalenosti od ftri
druzic je treba znat jeste jejich presnou polohu.



Protoze Casovy okamzik méreni je prijimaci presné znam,
mohou byt polohy druzic vypocCteny prijimacem
z efemerid, které |jsou kazdym satelitem vysilany
v informacni zprave.

Pro dosazeni potrebné presnosti je vsak treba pfrijimat
signaly cCtyr druzic, nebot’ v pripade tri druzic neni
presnost hodinového signalu v prijimac€i dostatecna.
Pfi méreni ¢&tyfr vzdalenosti je ziskana dulezita
Informace pro korekci hodinového signalu v prijimaci
a tim je dosazeno presnosti lepsi nez 100 ns.






GPS lokalizace

Souradny system pouzivany GPS je pravouhly systém
souradnic s pocCatkem ve stredu Zemé (geocentricky
souradny system - ECEF). Pro tvar Zeme je pouzit model
WGS-84. Osa z miri ze stredu Zemeé k severnimu polu a
osy X ay lezi v rovine rovniku (osa x protina nulty polednik
a osay je ve smeru 900 vychodni délky). Souradny systém
se tedy otacCi souhlasne s otacenim Zeme. Zavedeme
nasledujici souradnice pfijimace (U,, U,,, U,) a souradnice
druzic (X, Y,, Z; ) kde i = 1, 2, 3, 4. Bude-li méreni vychazet
z internich hodin pfijimace, které jsou vuci hodinam GPS
zatizeny chybou (offsetem) 1, budeme zmeérenou
pseudovzdalenost k druzici | oznacovat PR,

PR =T -c [M; s, m.s-1]



kde T, je zpozdéni signalu dané sirenim elmag. viny.
Vzdalenost dvou bodu A a B v soustavé pravouhlych
souradnic je dana vyrazem

R2Z(XA—XB)2+(yA—yB)2+(ZA—ZB)2 [m]

(x,-U. )V +(¥,-U, P +(z,-U.7 =(PR, -z -¢)
(XZ—UX)2 (Y -U )2+(Z -U )2 (PR —T- c) [m;m,s, m.s™ |
(x,-U. )Y +(v,-U,f +(z,-U.Y =(PR, —7-¢)’

*+(v,-U, P +(z,-U.Y =(PR, -7 )’



Prijimac resi tyto rovnice pro ctyri nezname (U,, U,,, U, a 1)
pomoci standardnich numerickych metod pro nelinearni
rovnice. Z vyse uvedeného je patrné, proC musi byt k dispozici
ctyri druzice. Ziskani Casove korekce r dovoluje vyuzit GPS
také jako zdroj presneho kmitoCtu. Typicka nepresnost pri uziti
pouze zakladniho C/A koédu je 30 m a oznacCuje se jako chyba
2DRMS (2 Distance Root Mean Square error — vychazi
z Gaussovskeho rozlozeni chyb a odpovida 95%
pravdepodobnosti).



GPS komunikace

Komunikace s druzicemi GPS je jednosmeérna. Druzice
vysilaji dva signaly na dvou ruznych frekvencich L1 =
1575,42 MHz a L2 = 1227,60 MHz. Signal L2 (120.
nasobek hodinove frekvence 10,23 MHz) je modulovan
pseudonahodnou sekvenci 10,23 Mb.s-1, ktera |je
nazyvana P kod a je pouzivana pro vojenskou navigaci. Je
vysilana v zasSifrovaném tvaru oznacovanem Y kod, aby jej
mohli pouzivat pouze autorizovani uzivatele.

Nosna vina s frekvenci L1, ktera je 154. nasobkem hodinoveé
frekvence 10,23 MHz, je modulovana v kvadrature (Q) BPSK
pseudonahodnou sekvenci o délce 1023 bitu rychlosti
1,023 Mb.s-1. Tato sekvence je tudiz vyslana presne za
1 ms a nazyva se C/A kodem, ktery je urCen pro verejné
pouziti.



Ve skutecnosti je hodinova frekvence o 0,005 Hz nizsSi nez je
uvedeno, aby byl vylouCen relativisticky efekt, nebot’ druzice
se pohybuiji rychlosti 3,865 km.st, coz jiz nelze zanedbat. Ve
fazi (1) je nosna L1 take modulovana BPSK P koédem. C/A
kod umoznuje hruba mereni a P kod s vysSi bitovou
rychlosti méreni presna. Generace signalu v druzici GPS je
znazornéna na obrazku. Signaly vSech druzic GPS jsou
vysilany na stejnych frekvencich a tudiz se prekryvaiji.
Modulace sekvencemi C/A a P zpusobuji rozprostreni
spektra, takze se jedna o DS-CDMA. Prijimac rozlisi signaly
jednotlivych druzic na zakladé znalosti C/A kodu jednotlivych
satelitt. Az 12 druzic souCasné muze byt pozorovano
z jednoho stanoviste, takze kodovaci zisk prijimace GPS
(pracujiciho s rozprostrenym spektrem) musi byt dostateCny
pro potlaceni interference 11-ti, v daném okamziku
nezadoucich, signalu.
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C/A kody vysilane druzicemi GPS patri do kategorie Gold
kodu. Jsou vytvoreny vynasobenim dvou 1023 bitovych
sekvenci G1 a G2 s ruznym ¢asovym posuvem. Sekvence
G1l a G2 jsou generovany v 10-ti bitovych posuvnych
registrech

G,
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C/A kéd pro danou druzici je vytvoren algoritmem ktery
obsahuje identifikacni Cislo druzice GPS a proto je pro
kazdou druzici jedinecny. Je-li identifikacni znak druzice i je
C/A kod dan sekvenci C (1)

C.(¢) = GI(t)x G2(t +10iT,)

kde T, je perioda hodin pro C/A kod.

Pomoci tohoto algoritmu je mozne vytvorit 100 Gold
sekvenci. Ne vsSechny vsak maji dostatecne nizkou
vzajemnou korelaci pro DS-CDMA pristup. Uvadi se, ze
jenom 37 jich je v soucasnosti pouzitych.



Pri delce sekvence C/A kédu 1 ms je nejednoznacnost urceni
vzdalenosti od druzice 300 km. Pokud se nachazi pfrijimac pfri
povrchu Zeme je tim vlastné znama dodateCcna informace
umoznujici resit tuto nejednoznacnost. Naopak, je-li prijimac
v kosmu je nutné polohu s presnosti lepsi nez 300 km zjistit
jinym zpusobem.

Zjednodusené blokové schéma prijimaCe GPS pro detekci
C/A kodu je na obrazku. Anténa je obvykle kruhoveé
polarizovana typu ,patch’ nebo Ctyrchoda sroubovice. Vstupni
LNA byva umistén bezprosttedné u ni, v jednom
konstrukénim  celku. Sitka pasma mezifrekven&niho
zesilovaCce je okolo 2 MHz, nasleduje digitalni kvadraturni
detektor s vystupy | a Q. Digitalni Cast prijimaCe zahrnuje
generator C/A kodu, korelator a mikropocitac provadejici
casova mereni a vypocet souradnic. Integrované 12-ti
kanalove prijimace této kategorie jsou jiz velmi levne.
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PrijiimaCc GPS musi nalézt zacatek kazdeho C/A kodu ctyr
dostupnych druzic. Korelator porovnava prijaty signal s C/A
kody ulozenymi v pameéti. Prijimac obvykle vybere Ctyri
nejsilnejsi signaly kterée koreluje. Jestlize je geometrie
nejsilngjSich druzic nevyhovujici (jsou prilis blizko u sebe a
pseudo-vzdalenosti se tudiz od sebe lisi jen malo), prijimac
pouzije néktery ze slabsich signalu.

Pomérné zdlouhavé muze byt dosazeni synchronizace pfi
prvnim  zapnuti pfijimaCe, kdy jeste nejsou Vv
pameéti prijimaCe data dostupnych druzic. Teoreticky vzato
musi byt porovnano vSech 36 moznych C/A kédu. AvSak
Cisla sou€asnych druzic lezi mezi 13 a 45, takze v pruméru
je tfeba porovnat 16 kodu. Nalezeni synchronizace C/A
kodu ale dale komplikuje Doppleruv posuv frekvence.



Vektor rychlosti druzic GPS ve smeéeru Kk pozorovateli
dosahuje pfi nizké elevaci az 982 m.st, ¢emuz odpovida
Doppleruv posuv 4,9 kHz. Pfi prvnim zapnuti pfijimace neni
znam ani tento udaj. Pozadovana presnost naladeni
frekvence pro dosazeni synchronismu je 1 kHz. Prijimac
proto musi prohledavat oblast L1 = 4 kHz s krokem 1 kHz
podle obrazku. Celkovy pocCet testovanych moznosti je 1023
X 8 = 8184. Dosazeni synchronizace prvni druzice tak muze
trvat nékolik minut. Pokud je pfijimac vicekanalovy (az 12), to
znamena, ze muze pfrijimat vice druzic souCasne a také
korelatory jednotlivych kanall pracuji paralelné, proces se
znacné urychli (pfi paralelnim zpracovani signalu je
pochopitelne dosahovano rovnéz vetsi presnosti lokalizace).



Kontrolu integrity mereni polohy lze provadet pri péti
dostupnych satelitech. V tomto pripade, je-li jedno méreni
zatizeno chybou vetsi nez zbyla ctyri, tak je vyloucCeno.
Jsou-li nejmené dvé mereni odlisna, vyhodnoti se
kompromis.

Presnost lokalizace pomoci C/A kodu lze umele snizit
zapnutim pridavného kodovani zvaném SA (Selektive
Availability). 1. kvetna 2000 vsak bylo toto kodovani (do té
doby pouzivané po vetSinu cCasu) vypnuto. V pripadée
potreby (valeCny konflikt) jej Ize vsak kdykoli znovu zapnout.
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P kod je generovan obdobne jako C/A kod podle algoritmu

P(t)= X1(t)+ X2(t+iT.)

kde T. je perioda sekvence X1, ktera sestava z 15345000
bitu a opakuje se kazdych 1,5 s. Sekvence X2 je o 37 bitu
delSi. P kod se opakuje po 266,4 dnech ale
z bezpeclnostnich duvodu se meéni kazdych sedm dni (o
pulnoci ze soboty na nedéli). V tomto pfipadé délka kodu
zajiStuje jednoznacnost meéreni. C/A kod poskytuje
iInformaci autorizovanym uzivatelUm o zacCatku P kodu.
V zakddovanem stavu je obsazena v navigacni zprave jako
tzv. predavaci slovo (handover word). Tim je zajiStena
rychla synchronizace P kodu.



Navigacni zprava

Navigacni zprava obsahuje mnozstvi systémovych
infformaci a ma klicovy vyznam v GPS. Je vysilana
modulaci BPSK obou C/A i P kédu rychlosti 50 b.s-1.
Jednoduse reCeno, kazdych 20 C/A sekvenci (20 ms) je
jeden bit navigacni zpravy. Faze 20-ti sekvenci C/A je
invertovana mezi bity 1 a 0 navigacni zpravy scitackou
modulo 2. Tento signal je v prfijimaci obnoven
v demodulatoru BPSK 50 b.s?, ktery nasleduje za
korelatorem. Uzka S&itka pasma, nutnd pro prenos
navigacni zpravy, zajistuje vysoky pomeéer C/N na vstupu
demodulatoru a tim i nizky BER (druzice s elevaci nad 10°
dosahuji obvykle C/N > 17 dB).



Kompletni ramec navigacni zpravy sestava z péti podramcu,
z nichz kazdy obsahuje deset slov po triceti bitech. Slovo ma
24 bitd informacnich a Sest bitu paritnich. Celkova délka
ramce navigacni zpravy je tedy 1500 bitu a pfi pfenosové
rychlosti 50 b.s? je vyslana za 30 s. Kazdy podramec
obsahuje hlavicku a data. Prvni slovo hlaviCky je telemetrie a
druhé predavaci slovo. Data v kazdém podramci jsou ruzna,
viz nasledujici tabulka. Podramce 1, 2 a 3 se opakuji behem
kazdeho ramce, zatimco podramce 4 a 5 maji kazdy 25
stranek, které se vysilaji postupné. VSechna data navigacni
zpravy jsou tedy vyslana za 30 x 25 = 750 s, coz je 12,5
minuty.



Tab. 12.1 Obsah podramcu navigacni zpravy

Hlavicka telemetrie; predavaci slovo

Podramec 1 korekce druzicovych hodin; stari vysilanych dat
Podramec 2, 3 efemeridy pfijimané druzice

Podramec 4 almanach dat pro druzice C. 25 a vys;

data modelu ionosféry

Podramec 5 almanach dat pro druzice €. 1-24; telemetrie
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Uroven signala GPS

Antena prijimace GPS musi byt temer vsesmerova
(hemisférova vyzarovaci charakteristika) a jeji zisk se blizi
iIsotropnimu  zarici Gy = 0 dB. Ekvivalentni systemova
sumova teplota dana sumovou teplotou antény a vlastniho
prijimacCe se diky velkému prispévku od Zemé odhaduje na
T, =273 K.

Druzice GPS pouzivaji na obou frekvencich soustavy
sroubovicovych antén s kruhovou polarizaci. Pri vykonu
druzicoveho vysilace 10 W, je dosahovano (EIRP);, 19 az
27 dB(W). Signal nesouci C/A a P kod je typu DS-SS (Direct
Sequence — Spread Spectrum), jehoz pomer (C/N), na
vstupu korelatoru v kanalu se Sirkou pasma B, je mensi nez
O dB (lezi pod urovni tepelného Sumu). Na vystupu
korelatoru je eliminovano rozprostreni spektra s teoretickym
ziskem v pomeru délky bitu a chipu (ve skutecCnosti je tento
zisk 0 néco mensi).



Pro C/A kéd vysilany 1,023 Mb.s* a dobu korelace 1 ms
vychazi G4 = 30,1 dB a pro P kod Ggq = 40,1 dB.

Predpokladejme, ze pfijimaé GPS muze soucasné prijimat
signaly az deseti druzic. Vykon téchto signalu
S rozprostfenym spektrem se pricita na vstupu prijimace
k tepelnému Sumu a oznacuje se jako interference. Pri 10-ti
viditelnych druzicich bude 9 druzic interferovat vykonem
I(W). Protoze zvolené Gold kody maji malou vzajemnou
korelaci, ma tento signal charakter blizky bilému sumu. Je-li
uroven uziteCného signalu (desaty satelit) na vstupu
prijimace Py, bude uroven interference | = 9 . P,y , za
predpokladu, ze signaly vsech deseti druzic budou mit
stejnou uroven.

Vykon tepelného Ssumu pfi Sumove sifce pasma 2 MHz je N
=-141,2 dB(W), respektive N =-131,2 dB(W) pro 20 MHz.
Hodnoty vypoctenych urovni signalu jsou uvedeny v tabulce.



Vsimneme si, ze | pri Interferenci deviti satelity, coz lIze
povazovat za nejhorsi pripad, je uroven tepelného sumu o
9,3 dB vyssSi nez souhrnna interference. Pomeéer C/N se
v daném pfipadé pusobenim interference zhorsi o 0,5 dB.



Pomer S/N na vystupu korelatoru vychazi 10,8 dB pro kod
C/A a 8,2 dB pro P kod v pasmu L1, za predpokladu ze
zpracovani signalu v korelatoru a filtrech je beze ztrat.
Puvodni generace druzic GPS méla dvojnasobny vykon nez
je uveden v tabulce (+3 dB) a v nekterych pripadech lze
uvazovat takeé vyssi zisk pfijimaci antéeny. Hodnoty S/N pak
mohou byt az 0 6 dB vyssi.

Jak jsme jiz uvedli navigacni zprava je vysilana rychlosti 50
b.st. Signal na vystupu C/A Kkorelatoru prochazi filtrem
s Sifrkou pasma 50 Hz, ktery integruje 20 impulsu z korelatoru
na jeden bit navigacni zpravy. Pomér S/N signalu BPSK
navigacni zpravy je tak o 13 dB vySSi a teoreticky dosahuje
hodnoty 23,8 dB.



Urovné signalu GPS

Frekvence L1 (1575 MHz) L2 (1227 MHz)
Kod C/A P P
EIRP dB(W) 26,8 23,8 19,7
L, dB 186,8 186,8 185,7
Gr dBi 0 0 0
P dB(W) -160,0 -163,0 -166,0
T, dB(K) 24,4 24,4 24,4
Gg/ T dB(K1) -24,4 -24,4 -24,4
B, dB(Hz) 63,0 73,0 73,0
N dB(W) -141,2 -131,2 -131,2
| D dB(W) -150,5 -153,0 -156,0
N+ dB(W) -140,7 -131,1 -131,2
C/(N+1) dB -19,3 -31,9 -34,8
Ges dB 30,1 40,1 40,1
S/N dB 10,8 8,2 5,3




Presnost casovani

Proces lokalizace vyzaduje presné mereni casu prichodu
kodové sekvence do prijimace. Na vystupu C/A korelatoru
jsou ziskavany impulsy o deélce 1uys se strfidou 1 ms.
Presnost s jakou muze byt vyhodnocena délka jednoho
Impulsu, je priblizné dana vztahem

ot = : [s; HZ]

B~S/N

Teoreticka Sumova Sirka pasma korelatoru B, je 1 MHz. Pri
S/N = 10 dB je pomeér vykonu také 10 a odtud efektivni
hodnota zakladni Casove chyby 6, = 0,316 us. Zmeérené
hodnoty se dale pruméruji. Pfi 500 akumulacich jsou
vystupni data k dispozici kazdych 0,5 s a jejich presnost se
zvetsi (500)Y? = 22,4 krat, t.j. na efektivni hodnotu o, =
0,14 ns.




Tato hodnota odpovida efektivni chybe zmérené vzdalenosti
od druzice 4,2 m. Protoze se vyhodnocuji soucasne Ctyri
vzdalenosti, je vysledna efektivni chyba mereni pozice pri
pouziti kodu C/IA 4,2 . N4 = 8,4 m. ZvySenim pomé&ru C/N (a
tedy i S/N) podobné jako prodlouzenim Casu prumérovani,
Ize chybu snizit. Prevladat pak mohou jiné vlivy, které jsme
neuvazovali (nepresnost atomovych hodin a efemerid
jednotlivych satelittu, ionosférické a troposférické zpozdeéni
signalu, vicecestné Sireni).



Frequency band allocations to RNSS (ITU-R)

Resolution 609 (WRC2003) Resolution 608 (WRC2003)
ARNS-RNSS Compatibility RLS/RNS-RNSS Compatibility

1164 - 1215 MHz 1215 - 1300MHz

l«—— For Safety-of-Life Services—

ESA ES ESB

L5 L2 G2 E6
GPS/ GALILEO GALILEO GPS

1164 1188 1217 1240 1256 1260 1300 MHz

ARNS (DME/TACAN) -
ITU-R Rec.s M.1639 and M.1642 RNS/RLS/ EESS (WPR, civ+mil radar)

(special issue: JTIDS/MIDS)

L1 G1 C1
. N GALILEO - SAR .
. E=em Yk
=aEE g 2 — T ETEEERER Nl .
= m g ! 1559 1563 1587 1593 1610 MHz 5000 5010 5030 MHz
406.0-406.1 MHz 1544.05-1544.15 MHz RNSS-RAS Compatibility
Distress Uplink SAR-Fwd-dwnlink 5010-5030MHz => 4990-

5000MHz
Resolution 610 (WRC2003)

I Indicates use of L Coordination i.a.w. Art 9 RR
| spectrum for Galileo I for all RNSS frequency bands

Recommendation 608 (WRC2003)
Consultation meetings as per Res 609
for the band 1164-1215MHz




Galileo — Signal and Frequency Plan

F/Nav, I/Nav
| 1164 - 1215 MHz

C/Nav, G/Nav
| 1260 - 1300 MHz I

ESa ES ESb

1191,795 MHz
1176,450

1207,140

Alt-BOC(15,10)

I I
EG

1278,750 MHz

G/Nav
BOC(10,5)

Pilot Q Pilot

Power level Eba-lI: -158dBW E5b-l: -158

dBW

Power level E5a-Q: -158dBW E5b-Q:-158
dBwW

Q:+tQ;

1000 sps + Pilot

BPSK(5)

Power level E6-(A): -155dBW
Power level E6-(B): -158dBW
Power level E6-(C): -158dBW

I/ Nav, G/Nav
| 1559 - 1593 MHz |
| |
L1(E1)

1575,420MHz

G/Nav
BOC,..(15,2.5)

BOC(1,1) Q1+Q2
250 sps + Pilot

Power level (A): -
155dBW

Power level (B): -
158dBW

Power level (C): -
158dBW



