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1. Introduccio

Des de la invencio dels primers instruments i objectes dedicats a la navegacié que van
permetre a I'’esser huma orientar-se durant els trajectes llargs i desconeguts, que els
portava a explorar noves terres, fins als nous sistemes de posicionament terrestre global
han transcorregut alguns mil-lennis. Si es compara amb el temps des de que van
apareixer els primers sistemes de telecomunicacions, la diferéncia és d’'un segle i mig
practicament.

Aquesta comparanca dona a entendre que en els darrers segles de I'existéncia de
I’home, la tecnologia ha evolucionat considerablement. Aixo ha estat possible gracies als
grans descobriments i teories que cientifics destacats han aportat al desenvolupament
de les telecomunicacions.

Tot i que sovint moltes d’aquestes teories proposades en aquells temps, és a dir, entre
finals del segle XIX i la primera meitat del segle XX, eren impossibles de posar-les en
practica per falta de recursos amb prestacions que es requerien.

Pero quan va comencar a sorgir el interés pel desenvolupament de components
electronics actius com els transistors cap a finals de la primera meitat del segle XX,
aquest fet va donar lloc als circuits integrats.

A partir de llavors, moltes idees s’han pogut implementar en sistemes constituits per
circuits integrats. El GPS és una d’aquestes idees proposades que ha revolucionat molts
camps d’aplicacions.

Des de la posada en marxa d’aquest sistema global de navegaci6 per satel-lit, aquest ha
anat millorant de la mateixa manera com també ho ha fet la tecnologia dels circuits
integrats.

En l'actualitat es poden trobar al mercat diferents tipus d’integrats cada un amb les
especificacions concretes per tal de complir les diferents finalitats proposades. Els que
van prenent cada vegada més interes en el mon de la investigacié i desenvolupament
son els programables. Dintre d’aquesta familia les FPGA’s® son els més economics i més
utilitzats en aquest sector d’investigacio, ja que estan fabricats per a dissenys petits de
baixa produccio i son de proposit general.

Per programar les FPGA’s s'utilitzen aplicacions software cada vegada més sofisticades
que ja no tan sols permeten dissenyar els circuits que es volen implementar amb un
llenguatge de programacié com el VHDL, siné que també permeten fer-ho de forma
esquematica mitjancant blocs, moduls i elements representatius. Aquests programes
compilen i tradueixen el disseny escrit o representat en un llenguatge a un altre que

sera l'encarregat de programar el integrat. També permeten executar simulacions per

! “Field Programmable Gate Array”, circuit integrat que conté blocs logics els quals la seva
interconnexié i funcionalitat es poden programar, ref.[6].



veure els resultats del disseny abans de procedir directament a la programacio, aixo
ajuda a agilitzar el procés de disseny evitant passos innecessaris de reprogramacions en
casos que els resultats no son els desitjats.

Per tant el interés que aporta el desenvolupament d’aquest projecte és que es vol
implementar I'etapa d’adquisicié d’'un receptor GPS mitjancant els blocs d’'una aplicaci6
com és Simulink, una eina de simulacié de models i sistemes que s’utilitza en el camp de
les telecomunicacions. També permet la simulacié i la utilitzacié de blocs i funcions de
llibreries de I'entorn de disseny ISE de Xilinx, el qual compila i tradueix per programar
FPGA's.

El principal objectiu consisteix en optimitzar de manera eficient els recursos utilitzats en
el disseny de la part d’adquisicié per tal de tenir més capacitat computacional i llibertat
de recursos. D’aquesta manera, si es desitja, es podran reaprofitar per implementar
altres etapes i funcions necessaries d’'un receptor GPS, ja que les FPGA’s com qualsevol
circuit integrat esta limitat tant de la seva capacitat computacional com dels recursos.
L'altre objectiu proposat és obtenir I'adquisicié d’'una senyal capturada que conté les
senyals procedents de diferents satél-lits mitjancant la simulacié del disseny
implementat en I'entorn Simulink.

La finalitat d’aquest projecte, és doncs, obtenir un disseny optim i funcional, és a dir,
adaptat pel processament d’una senyal real (no simulada), per si posteriorment es vol
implementar sobre una FPGA.

L'estructura d’aquesta memoria es troba definida en dos parts.

Per entendre bé el funcionament de I'etapa de d’adquisicié d’'un receptor GPS, en la
primera part que correspon a la secci6é 2 d’aquesta memoria s’introduira la historia, la
definicié, la descripcié, el funcionament, les senyals que utilitza, les técniques i les
modulacions del Sistema de Posicionament Global. En aquest mateix apartat, també
s’explicaran les etapes del receptor i amb més detall la que correspon a la part
d’adquisicid, exposant diferents métodes d’'implementaci6.

La segona part referent a la seccié 3, es basa en les fases que s’ha anat desenvolupant
el projecte. En aquesta es detallen cada una de les implementacions fetes, descrivint-
les, analitzant i comparant els resultats obtinguts.

Finalment amb una conclusié és tancara la memoria comentant els aspectes positius
com negatius que han aportat la realitzacié d’aquest projecte, si els objectius proposats

s’han complert i les linies que queden obertes.



2. El sistema GPS

2.1. Definicio ref.[1]

El Sistema de Posicionament Global, conegut popularment per I'acronim en angles
(GPS), Global Positioning System, és un Sistema Global de Navegaciéo per Satel-lit
(GNSS), Global Navigation Satellite System, dels Estats Units que proporciona serveis
fiables de posicionament, navegacio, i cronometria gratuita, de manera ininterrompuda i
sense limit d’usuaris simultanis de tot el moén. Tota persona, vehicle o nau que tingui un
receptor GPS, el sistema li proporcionara la seva localitzaci6 i la hora exacta a qualsevol
lloc del planeta.

El GPS com a GNSS esta compost de tres elements: els satél-lits en orbita al voltant de
la Terra, les estacions terrestres de seguiment i control, i els receptors. Des de I'espai,
els satel-lits transmeten senyals que reben i identifiquen els receptors, aquests
proporcionen les coordenades tridimensionals de la latitud, longitud i altitud, aixi com la
hora local precisa.

Doéna serveis en un ampli marge de camps i aplicacions, tant de caracter militar com
civil, com a la navegacio aeria, terrestre i maritima, els serveis d’emergencies i de

rescat, I'agricultura, la topografia i la geologia entre d’altres.
2.2. Els GNSS actuals ref.[6]

Actualment, el Sistema de Posicionament Global (GPS) dels Estats Units i el Sistema
Orbital Mundial de Navegacié per Satel-lit (GLONASS) de la Federacié Russa son els
Unics que formen part del concepte GNSS. El Panell de Sistemes de Navegacié (NPS),
entitat de I'Organitzacié Internacional d’Aviacié Civil encarregada d’actualitzar els
estandards i practiques recomanades del GNSS, té en el seu programa de treball actual
I'estudi de I'addicié del sistema Galileu desenvolupat per la Unié Europea. Amb aquest
nou sistema es pretén donar millors prestacions que els altres dos sistemes, més
precisio i fiabilitat en la senyal. A més esta dissenyat per Us civil, és a dir, els altres dos
sistemes originariament es van dissenyar amb finalitats militars, tot i que ara ja no és
aixi, les autoritats militars poden interrompre les senyals quan ho desitgin. Cal destacar
també que sera interoperable amb els altres dos sistemes.

Altres sistemes de navegaci6 emprant satel-lits que podrien ser adoptats
internacionalment per l'aviacié civil com a part del GNSS i que estan en procés de

desenvolupament sén el BNTS (BeiDou/Compass Navigation Test System) de la



Republica Popular Xina, el QZSS (Quasi-Zenith Satellite System) del Japd i el IRNSS

(Indian Regional Navigation Satellite System) de la india.

GPS GLONASS
Satel-lits
NUmero de satel-lits 24 24
Numero de plans orbitals 6 3
Satel-lits/Pla orbital 4 8
Inclinaci6 orbital 550 64,8°
Radi orbital 26560km 25510km
Periode orbital 11h 58min 11h 15min
Senyals
Separacidé de senyals CDMA FDMA
L1:
L1:1602.56-
bortadora 1575.42Mhz 1615.5Mhz
Lo L2:1246.43-
1227.60Mhz 1256.5Mhz
Codi C/A (L1) 1.023Mhz 0.511Mhz
Codi P (L1,L2) 10.23Mhz 5.110Mhz
Missatge de navegacio
Duraci6 (min) 12.5 2.5
Capacitat paraula (bits) 30 100
Paraula/trama 50 15
Coord.
Elements de Cartesianes
Efemerides Kepler geocentriques,
modificats velocitats i
acceleracions
General
Referéncia temporal UTC (USNO) UTC (SU)
Antispoofing codi P S NO
Precisio 20m 60m
Cobertura Global Global

Taula 1. Comparacio dels GNSS actuals: el GPS i el GLONASS, ref.[2].



2.3. Historia ref.[s]

Durant al llarg de la seva historia, I'home ha desenvolupat variis métodes per trobar la
seva posicié a la terra i navegar. Antigament els mariners es basaven amb els angles
sobre les mesures dels cossos celestes com el sol i les estrelles per calcular la seva
ubicaci6 i també utilitzaven instruments com el sextant i la bruixola.

A principis de la Segona Guerra Mundial, el LORAN (Long RAnge Navigation, Navegaci6
de Llarg Abast), va ser el primer sistema de navegacié basat en el interval de temps
transcorregut entre la recepcié de senyals de radio transmeses des de tres o més
transmissors per determinar la posicié del receptor. Creat pel laboratori de Radiacié de
MIT. LORAN. També va ser el primer sistema de posicionament capac¢ de funcionar sota
qualsevol condici6 climatologica pero solament bidimensional (latitud i longitud).

Més tard, en el 1959, el desenvolupament de satél-lits artificials van fer possible la
transmissié de més precisid, la linia de visi6 de les senyals de radionavegacio i va
desencadenar una nova era en la navegaci6 tecnologica. Els satél-lits es van utilitzar per
primer cop en la posici6—cerca d’'un simple pero fiable sistema bidimensional anomenat
Transit, desenvolupat per Johns Hopkins (Laboratori de Fisica Aplicada). Es basava en la
medicié de I'efecte Doppler en la senyal del satel-lit i va estar operatiu a partir del 1964.
Tot i que Transit va ser creat intencionadament per donar suport a la flota submarina de
la marina dels Estats Units, les tecnologies desenvolupades per crear-lo van donar lloc a
les bases d’'un sistema que més tard revolucionaria la navegacié per sempre: el Sistema
de Posicionament Global.

En el mateix any el qual va estar operatiu el Transit, un altre sistema de radionavegacio
satel-lital, el Timation, es desenvolupat pels laboratoris d’investigacié naval amb
rellotges d’alta estabilitat, capacitat de transferencia de temps i navegacié en dos
dimensions.

Mentre que el 1960, ja es va suggerir el primer sistema de posicionament de tres
dimensions (latitud, longitud i altitud) per Raytheon Corporation en necessitat de la
forca aéria. Tres anys més tard, la companyia aeroespacial va llancar un estudi en la
utilitzacié d’'un sistema espacial pel sistema de navegacio pels vehicles en moviment a
gran velocitat i tres dimensions, aix0 els va portar directament al concepte del GPS.
Involucrava a mesurar els temps d’arribada de les senyals de radio transmeses pels
satel-lits les quals les seves posicions eren ben conegudes. Aix0 proporcionava la
distancia al satel-lit amb una posicié coneguda que a la vegada determinava la posici6
de l'usuari. En aquest mateix any la forca aeria va donar el recolzament a aquest estudi

nomenant-lo Sistema 621B.



En el 1972 el Sistema 621B es provat per la forca aéria donant uns resultats de
centésimes de milla amb un nou tipus de satél-lits que generaven senyals basades en la
técnica del soroll pseudo-aleatori (PRN).

Un any més tard el secretari de defensa decideix que els diferents sistemes de
navegacié que s’estaven creant, s’unifiquessin creant un sol sistema de navegacio
robust. Aleshores es va presentar aquest nou projecte al Sistema de Defensa
d’Adquisicio i Consell de Revisi6 (DSARC) conegut amb el nom de NAVigation System
Time and Randing — Global Positioning System (NAVSTAR GPS).

El DSARC el va aprovar i es va comencar a portar a cap lo que seria la primera fase del
programa GPS.

El 1974 es va llancar el primer satél-lit NAVSTAR i el 1977 el segon, els quals van ser els
primers en incorporar rellotges atomics.

Uns quants anys més tard del 1978 al 1985, en la segona fase, és van anar llancant el
Block | d'onze satel-lits. Després de la caiguda de la Unié Soviética, en el 1983 el
president Reagan va permetre I'Gs del sistema GPS a les aeronaus civils.

La notificacié de la capacitat d’'operacio inicial, va ser declarada en aquest mateix any,
en aquest periode inicial la constel-lacié de satél-lits del GPS podia mantenir els nivells
requerits de precisio6 i disponibilitat.

Degut a que el sistema NAVSTAR va ser dissenyat inicialment per aplicacions militars, el
departament de defensa va optar per degradar intencionadament la senyal que emetien
els satel-lits evitant la excessiva precisié dels receptors dels usuaris civils, aquesta
técnica es coneguda com a disponibilitat selectiva, en anglés Selective Availability, (SA).
Per compensar aquesta degradacié van recorrer a una serie de técniques de millora de
precisiéo com el GPS diferencial.

Més endavant, en la tercera fase van decidir augmentar la constel-laci6 de 18 a 21
satel-lits amb 3 de reposicié. Aqui es va manifestar la capacitat d’operacié total que
defineix la situacié en la que el sistema proporciona tota la seva capacitat. El NAVSTAR-
GPS va ser declarat totalment operatiu el juliol del 1995 quan els 24 satel-lits (tipus
Block I1/11A) estigueren a les seves orbites assignades i la constel-laci6é va ser testejada
amb exit complint els requeriments. En aquell any el president Bill Clinton es va
comprometre mitjancant una carta a la Organitzacié d’Aviacié Civil Internacional (ICAO)
a proveir les senyals del GPS a la comunitat internacional.

Fins a l'actualitat es poden diferenciar quatre generacions de satel-lits GPS: els que
pertanyen al Block I, actualment inoperatius sén els de la primera generacio, els del
Block II1/11A que formen part I'actual constel-laci6 de la segona generacio6, els del Block
IIR que corresponen a la tercera generacio de satel-lits, actualment estan substituint els
del Block II/11A que han esgotat el temps de vida i s’han retirat. | els satél-lits del Block

IIF que seran de la quarta generaci6.



BLOCK- OUTAGE
PLANE | SLOT | SVN | PRN TYPE CLOCK DATE
A 1 39 09 1-A CS
A 2 52 31 11R-M RB
A 3 38 08 1-A CS
A 4 27 27 11-A CS
A 5 25 25 11-A RB
A 6 48 07 11R-M RB
B 1 56 16 11-R RB
05 AG
B 2 30 30 1-A CS 5009
B 3 44 28 11-R RB
B 4 58 12 11R-M RB
B 5 35 05 11-A RB
C 1 36 06 11-A RB
C 2 33 03 1-A CS
C 3 59 19 11-R RB
C 4 53 17 11R-M RB
C 6 57 29 11R-M RB
D 1 61 02 11-R RB
D 2 46 11 11-R RB
D 3 45 21 11-R RB
D 4 34 04 11-A RB
D 5 24 24 1-A CS
30 JUL
E 1 51 20 1-R RB 2009
E 2 47 22 11-R RB
E 3 40 10 11-A RB
E 4 54 18 11-R RB
E 5 23 32 11-A RB
F 1 41 14 11-R RB
F 2 55 15 11R-M RB
F 3 43 13 11-R RB
F 4 60 23 11-R RB
F 5 26 26 11-A RB

Taula 2. Constel-lacio de sateél-lits del GPS el dia 6 d’agost del 2009. Classificats segons
el pla de la orbita, el de bloc de llancament i el tipus de rellotge. També hi surten les
dates que han estat temporalment fora de servei, ref.[4].



2.4. Descripcio del sistema ref.[5]
Tal com ja s’ha comentat anteriorment, el sistema GPS es distribueix en tres segments.

2.4.1. Segment espacial

El segment espacial consisteix en una constel-lacié definida per un nombre minim de 24
sateél-lits (actualment n’hi ha 31), on cada un d’ells tarda aproximadament 11 hores i 58
minuts en completar una orbita. Els satél-lits estan distribuits en sis plans orbitals,
cadascun d’ells en té 4, i estan a una altitud mitja de 20200km sobre la superficie de la
terra. Els plans orbitals tenen un angle d’inclinacié de 55° respecte I’equador de la terra.
Degut a que la terra esta girant sota els satél-lits, aquests tracen una cami sobre la
superficie que es repeteix cada 23 hores i 56 minuts. Un usuari en una posicio fixa
observara el mateix satél-lit cada dia que passa pel mateix cami en el cel, pero el
satel-lit s’avancara 4 minuts cada dia, aix0 és degut a la diferencia entre el periode de
rotacio de la terra i el periode orbital del satél-lit. Estan posicionats en els planols
orbitals per tal que 4 o més satéel-lits, una bona relaci6 geomeétrica de posicionament,

normalment sera observable a qualsevol localitzacié del planeta.

Figura 1. Dibuix on es mostra la constel-laci6 dels satél-lits que envolten la terra
distribuits als sis planols orbitals.



2.4.2. Segment de control

El segment de control esta organitzat en una Estacié6 de Control Mestre (ECM), a la
Falcon Air Force Base (AFB) a Colorado Springs, EUA, més les Estacions de Monitoratge
(EM) i les Antenes Terra (AT) distribuides en diferents llocs del planeta. El segment de
control inclou una Estacié de Pre-llancament de Compatibilitat (EPC), ubicada al Cape

Canaveral, EUA, aquesta té la capacitat de ser una “back-up” de la (ECM).

180° 150° 120° 90° 60° 30° 0° 30° 60° 99° 120° 150° 180°

0° *
“ \v -9 .‘ ﬁ‘-
e 3
30°) 0 l30°
R 4
60°

60°

180° 150° 120° 90° §0° 30° 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°

o

B MASTER CONTROL STATION @ MONITOR STATION A\ GROUND ANTENNA
* prelaunch Capability Station
{Functional Ground Antenna)

Figura 2. Mapamundi en el qual se situen la Estacié de Control Mestre, les Estacions de
Monitoratge i les Antenes Terra.

La ECM és la instal-laci6 central de processament pel segment de control i és la
responsable del seguiment i la gestié de la constel-lacié de satel-lits. Les funcions de la
ECM inclouen el control del satél-lit i les maniobres del seu manteniment, I'actualitzaci6
regular dels missatges de navegacidé transmesos pels satél-lits, i altres activitats de
monitoratge i manteniment dels satel-lits.

Les EM de forma passiva segueixen tots els satel-lits GPS que tenen a la vista, recollint
les dades de cada satél-lit. Aquesta informacié es transmesa a la ECM on les efemérides®
i els parametres del rellotge s6n estimats i precedits. La ECM utilitza les AT per

actualitzar periodicament les efemeérides i les dades del rellotge de cada satél-lit per

! Taules que contenen les dades utilitzades per calcular la posicié del satel-lit, ref.[7].



retransmetre els missatges de navegaci6. Les comunicacions entre la ECM, les EM, i les
AT s6n normalment realitzades a través del Sistema de Comunicacié de Satél-lits de
Defensa dels EUA (DSCS), variis recursos d’aquest estan disponibles per donar suport al
GPS pero no estan dedicats exclusivament.

El procés d’actualitzacié del missatge de navegacio es representa graficament a la Figura
3.

GPS SATELLITE

Ly&L;
DOWNLINK

DSCS

-4 '
‘___x" DSCS
MASTER CONTROL STAION

MONITOR STATION GROUND ANTENNA

Figura 3. Esquema que mostra I’enllagc de comunicacions entre la Estacio de Control
Mestre, les Estacions de Monitoratge, les Antenes Terra i els satel-lits.

La EPC opera principalment sota el control de la ECM per donar suport a la comptabilitat
de les proves dels satél-lits GPS a través d’'una interficie de cable. També inclou un
transmissor/receptor de radiofreqiiéncia amb la capacitat de poder donar servei com a

segment de control i antena terra, si és necessari.

2.4.3. Segment d’usuari

El segment d’usuari el constitueixen els receptors dissenyats especificament per rebre,
descodificar i processar senyals de satel-lits GPS. Els receptors poden ser autonoms,
integrats o incorporats amb altres sistemes. Poden variar significativament en el disseny
i la funci6, depenent de les seves aplicacions per la navegacio, el posicionament exacte,

el temps de transferencia i 'agrimensura.
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2.5. Concepte basic de funcionament ref.[9]

La posicié d'un cert punt a I'espai pot ser trobada a partir de la distancia mesurada
d’aquest punt respecte a un altre punt conegut. En la Figura 4, la posicié de l'usuari és
donada sobre I'eix, aquest és un cas unidimensional. Si el satél-lit de la posicié S1 i la
distancia del satéel-lit X1 sé6n coneguts, la posicido de I'usuari pot estar a dos llocs, a
I'esquerra o a la dreta. Per determinar la posicié de l'usuari, la distancia cap a un altre
satel-lit amb la seva posicié coneguda ha de ser mesurada. En aquesta figura, les

posicions de S2 i X2 determinen la posicié de l'usuari U.

% X Xs

+- e » >
I } ; | ,
8, u 5,

Figura 4. Representacio unidimensional en un eix de la posicioé de l'usuari i dos satel-lits
S1iS2, ref.[9].

En la Figura 5 es representa un cas bidimensional. Per determinar la posicié de l'usuari,
tres satél-lits i tres distancies sén necessaries. Una recta tracada amb una distancia
constant en qualsevol direccié des d’'un punt forma un cercle de dues dimensions. Dos
satel-lits i dues distancies donen dues possibles solucions perquée els dos cercles
s’interseccionen en dos punts. Un tercer cercle és necessari per determinar la posicié de

I'usuari.

Y

Figura 5. Representacié bidimensional per determinar la posicié de I'usuari mitjancant el
radi que determinen cada una de les tres esferes, ref.[9].

De la mateixa manera en el cas de tres dimensions, es necessitarien quatre satéel-lits i

quatre distancies. En el cas tridimensional la recta tracada de distancia constant des
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d’'un punt és una esfera. Dos esferes interseccionen formant un cercle. Aquest cercle
intersecciona a una altra esfera produint dos punts. Per determinar aquest punt el qual
és la posicio on es troba l'usuari, un altre satel-lit més és necessari.

En el GPS la posici6 dels satéel-lits és coneguda gracies a les dades de les efemeérides que
transmeten cada un d’ells, gracies a aix0, un pot mesurar la distancia del receptor al
satel-lit. No obstant, la posicié del receptor no pot ser determinada.

La distancia mesurada de l'usuari al satel-lit s’assumeix ser molt exacte i sense error de
desviaci6. Malgrat tot, té una desviacidé constant desconeguda perquée el rellotge de
I'usuari és normalment diferent al del GPS. Per resoldre aquest error de desviacié es
necessita un altre satel-lit més.

Si s'utilitzen quatre satél-lits i s’han mesurat les distancies amb errors de desviacio per
mesurar la posicié de l'usuari, es poden obtenir dos possibles solucions. No obstant, una
de les solucions es tanca sobre la superficie de la terra i I'altra a I'espai. Si la posicié de
I'usuari és normalment a la superficie de la terra, aquesta pot ser determinada. De
manera que el conveni general és que quatre satél-lits sén utilitzats per determinar la
posicio de I'usuari, tot i que la distancia mesurada tingui un error de desviacio.

El métode per resoldre la posicié de I'usuari és implementat a través d’'una iteracio. La
posicio inicial és sovint seleccionada al centre de la terra. Aquest métode iteratiu sera

convergent en una solucié més correcta que la solucié de I'espai.

Posicio del
satel-lit i

(Sl Sy, 52}

Posicid de
I'usuari Uy, Uz)

sviacio \G\ps HECEIVER
del rellotge

Figura 6. Il-lustracié on es representa la determinacio6 de la posicio de I’'usuari a partir de les quatre
distancies o radis de les esferes que defineixen els satel-lits.

12



2.5.1. Equacions basiques per trobar la posicio de l'usuari

Si se suposa que la distancia mesurada és la correcta, sota aquesta condicid tres

satel-lits sén suficients.

En la Figura 7, hi ha tres punts coneguts a les posicions rl o (X;,Y,,Z3), r2 o
(X, Y5,23), i r3 o (X,Y,,23), i un punt desconegut ru o (X,,Y,,Z,). Si les
distancies entre els tres punts coneguts al punt desconegut poden ser mesurades com a

pl, p2 i p3, aquestes poden ser escrites com:

Py = (L= %)%+ (yL-y,)? + (z1-2,)°

pr =y (x2=x,)* +(y2-y,)* +(22-2,)° "

Py =(x3=x,)2 +(y3-y,)? +(23-2,)°

Y22

/ X3 Y32
S

X

Figura 7. Mitjancant les tres posicions conegudes de tres satel-lits es pot determinar la
posicié desconeguda de I'usuari, ref.[9].

Com que hi ha tres incognites i tres equacions, els valors de X,, Y, i Z,poden ser

determinats. Teoricament, els valors haurien de ser dos conjunts de solucions ja que sén
equacions de segon ordre, pero aquestes es poden resoldre de manera facil mitjancant
un metode iteratiu i de linealitzacié que s’exposara més endavant. En la operacio del
GPS, les posicions dels satel-lits s6n donades. Les distancies de l'usuari (desconegudes)

als satéel-lits han de ser mesurades simultaniament en un cert instant de temps. Cada
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satel-lit transmet un senyal amb un temps de referéncia associat. Mesurant el temps del
senyal que viatja del satél-lit a l'usuari, la distancia entre l'usuari i el satel-lit es pot

trobar.
Si cada satél-lit envia una senyal en un cert instant 1, el receptor rebra la senyal en un

temps més tard tu, aleshores la distancia entre I'usuari i el satel-lit és:

Pir = C(tu _tsi) 2

on c és la velocitat de la llum.

Des del punt de vista practic es dificil, perd no impossible, obtenir el temps correcte del

sateél-lit o l'usuari. L'actual temps de rellotge del satel-lit t'si i I'actual temps de rellotge

d’usuari t', estan relacionats amb el temps real com:

t'y =ty +Ab, 3

t',=t, +b, 4)

on AD; és I'error del rellotge del satél-lit, but és l'error de desviaci6é del rellotge de
I'usuari. A més de l'error del rellotge, hi ha altres factors que afecten la mesura de la

distancia o pseudorang. La mesura del pseudorang p; pot ser escrita com:

pi = Pir +AD; —c(Ab; —b,, ) + C(AT; + Al; +v; + Av;) )

on AD, és I'error de la posicié del satél-lit que afecta la distancia, AT, és I'error del
retard troposféric, Al;és I'error del retard ionosféric, V;és I'error del soroll mesurat al

receptor, Avi és la correcci6 del temps relativista.

Alguns d’aquests errors poden ser corregits, com el retard troposferic pot ser modelat i
I’error ionosféric pot ser corregit en un receptor de dos freqliencies. Els errors causen la
imprecisio de la posicié de l'usuari. Tot i aix0, I'error del rellotge de l'usuari no pot ser
corregit a través de la informaci6é rebuda, aixi que sera una altra incognita. Degut aixo

es necessita afegir una altra equacio al sistema plantejat anteriorment:
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Pr = (=X )2+ (Y= V) + (2 —2,)% +b,

Pr =06 =)+ (Y, — Yo)? +(2, - 2,)% +b,

(©)
P =y (X = X) 7+ (Vs — Vo) P + (25— 2,)% +b,

Py =X =X) 2+ (Y= ¥,)? + (2, —2,)7 +D,

on bu és I'error de desviacio del rellotge de l'usuari expressat en distancia, el qual esta
relacionat amb el valor but per I'expressio bu = C-but. En el sistema d’equacions (6), les

guatre equacions son necessaries per resoldre les incognites X,, Y,, Z, i bu. De

manera que, en un receptor GPS, un minim de quatre satél-lits es necessari per resoldre
la posici6é de I'usuari.
Com ja s’ha comentat anteriorment, una manera de resoldre el sistema d’equacions

consisteix en linealitzar-les. Si generalitzem les equacions del sistema:

Py =6 = %)+ (Y, — Vo) + (7, —2,)° +b, )

oni=1, 2,3,i4, X,, Y,, Z, i bu soén les incognites, el pseudorang pO; i les posicions
dels satel-lits X;, Y;, Z; sén conegudes.

Derivant I'’equacioé general s’obté:

5p, = (X, = X, )0, + (Y, = ¥,)dy, + (z, — 2,)8z, 5
VO =x) 2+ (Y, - v,) 2 + (2 - 2,)°

_ (=% )%, + (Y — yub)5yu +(z,-12,)0z, b

pi_ u

u

(3)

u

En aquesta equaci6 les variables 0X,, 0Y,, 0Z, i b, es consideren incognites i a les

variables X,, Y,, Z, i b, s’assumeixen valors inicials, més endavant es comentaran

els passos que cal seguir per trobar la posicio de l'usuari.

L'anterior equaci6 (8) es pot escriure com una matriu de la forma:
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(op, | o a1 0x]
op, _|%a G O 1| 9y, ©)
Op, Oy Oxp Og 102,
| 0P, Oy Qg o4 1] 0b, |
on;
X — X, Yi = Yu Zi — Z,
Ay =— Qiy =——— Qg =—— 10
' pi =D, i pi =D, ’ pi =D, (19
La soluci6 del sistema d’equacions és:
— — p— — _1 p— —
OX, oy o, a1 op;
Y, _|%a G O 1| |op, (1)
0z, Oy Oy a5 1 0p;
(ob, | |an a, ai 1] |Op,

Aquesta equacié no proporciona les solucions directes necessaries, no obstant, les
solucions desitjades es poden obtenir a partir d’aquestes. De manera que per trobar la
solucié de la posicié desitjada, aquesta equacié hauria de ser utilitzada repetidament de

manera iterativa. Una quantitat es sovint usada per determinar si el resultat desitjat

s’ha trobat, es defineix com:

0L =Jox,? + By, +02,% + ob,’ (12)

Quan el valor és més petit que el llindar predeterminat, la iteracié es parara.

En general, un receptor GPS pot rebre més senyals que les de quatre satel-lits, per tant
quan n’hi ha més de disponibles hi ha un altre méetode similar per resoldre la posicié de
I'usuari mitjancant I’equacio general (7), on i=1, 2, 3,... n. L'Unica diferéncia és que
n>4.

El sistema d’equacions linealitzat sera doncs:
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on;

Els

op, a; Q;, oy 1

op, Ay Oy Ay 10X,

0 a a a 1|0

Ps _ | %= 32 33 Yu (13)
op, Oy Qyp Qg 1|0z,
_8bu i
_apn _anl an2 an3 1_
Xi — X, Yi =Y, Z; — L,
Ay =—"— Qi =——— Qg =—— 14

' pi —b, ’ pi =D, ’ pi =D, 19

passos que venen a continuacié soén els que es segueixen per trobar la posicié de

I'usuari mitjancant les equacions presentades.

Els valors X,, Y,, Z, i b, sén considerats com a coneguts ja que s’assumeixen

valors inicials per aquestes variables, per exemple la posicié pot ser el centre de la

terra considerant que és cero i I’error de desviacio del rellotge també.

D’aquests valors inicials un nou conjunt de valors p;, son calculats a partir del
sistema d’equacions (6). Aquests valors p; seran diferents dels valors mesurats a
partir de I'expressié (2). La diferéncia entre els valors mesurats i els calculats és
op; -

En les equacions (10) s'utilitzara el p, calculat per trobar els coeficients «;,, a;, i
Qs -

A partir dels coeficients i els valors O0p, amb les equacions del sistema (11) es
trobaran els valors absoluts de 0X,, 0y, , 0z, i 0b, .

De I’expressio (12) es determinara Ov .

Comparant 00 amb un valor llindar arbitrariament escollit, si 0U és més gran que

el valor de llindar, els seglients passos seran necessaris.

. Afegint els valors 0X,, 0Y,, 0Z, i b, a les condicions inicials escollides, un nou

conjunt de posicions i desviacié de rellotge sera obtingut. Aquests valors seran

utilitzats com a posici6 inicial i desviacio de rellotge en els seglients calculs.
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H. De nou es repetira el procediment des del pas A fins al G, fins que el JvU sigui més
petit que el llindar. La solucié final sera considerada com la posicié6 d’usuari

desitjada.

Cal tenir en compte que la posicié de l'usuari calculada esta obtinguda a partir del
sistema de coordenades cartesianes i en general els receptors GPS treballen amb el
sistema de coordenades esfériques, el qual la posici6 esta donada en la latitud, la
longitud i I'altitud, és a dir, les notacions que utilitzen els mapes d’avui dia.

A continuaci6 es mostren les equacions que relacionen el canvi de coordenades

cartesianes a esfériques:

r:\/xuz+yu2+zu2 (15)

z
L, =tan | ——t— (16)
VXS + Y

| =tan™ % (17)
h=r-r, (18)

on I, és el radi de la terra ideal esférica o el radi promig de la terra.

Tot i que la terra al no ser una esfera perfecta es pot aproximar en una el-lipse, obtenint
finalment la segient equacié aproximada de la latitud, ja que per a I'altura i la longitud

es poden utilitzar les anteriors.

L~L, +e,sin2L (19)

on €, =0.0033528106 6474 é¢s Ia el-lipticitat de la terra.
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2.6. Les senyals dels satel-lits

Els sateél-lits transmeten les senyals en dues portadores modulades mitjancant el
desplacament binari de fase (BPSK) en la banda D (1-2Ghz) de [I'espectre de
radiofrequéncia: la Link 1 (L1) a 1575,42Mhz i la Link 2 (L2) a 1227,60Mhz. Les senyals
transmeses utilitzen la técnica d’espectre eixamplat, superposant un missatge de
navegacié amb dos seqiéncies o codis diferents, el codi Coarse/Adquisition (C/A-code)

en la banda L1, i el codi Precision (P-code) en les dues bandes L1 i L2.

2.6.1. Els codis de soroll pseudoaleatori (Pseudo Random

Noise, PRN) ref.[11]

Cada satel-lit generara la seva propia seqiiéncia binaria de soroll pseudoaleatori PRN per
eixamplar I'espectre de la senyal a transmetre. Les seqliencies que s'utilitzen en les
técniques d’eixamplament espectral son finites i ortogonals, pero el GPS utilitza unes
altres conegudes com a codis GOLD.

Les seqguencies dels codis GOLD no son absolutament ortogonals pero presenten altres
bones propietats com la correlacié. La correlacié en el processament de senyals és una
mesura de la semblanga entre dues senyals.

Dues de les més propietats importants que ofereixen els codis GOLD soén:

La incorrelacié creuada de sequéncies diferents - totes les seqiéencies diferents estan

aproximadament incorrelades, cadascuna amb les altres.

1022

Fik (m) = ZC ! (|)Ck (| + m) ~ 0 per totes les m (20)
1=0

La incorrelaciéo de sequeéncies iguals excepte si el retard és nul - totes les seqiéencies
estan aproximadament incorrelades amb elles mateixes, excepte si el retard és O.
Aquesta propietat fa que sigui facil trobar quan dos seqiéncies iguals estiguin

perfectament alineades.

1022

e (M) => CC“(l+m)=~0 per [m|>1 (21)
1=0
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En la segient Taula 3, es mostren els diferents nivells de la correlacié creuada de les
sequencies Gold segons si el nombre de bits usats en els registres de desplacament és

parell o senar, i els diferents nivells de probabilitat en que ocorreran.

Nombre de bits Nivell de correlacio .
. . . Nivell de
Periode del codi del registre de creuada -
. probabilitat
desplacament normalitzat
(n+1)/2
_u 0.25
P
1
P=2"_-1 n=odd - — 0.5
P
o(n+)/2 _q
_— 0.24
P
(n+1)/2
_27 1 0.125
P
1
P=2"_-1 n=even - — 0.75
P
(n+1)/2
2 —1 0.125
P

Taula 3. Correlacié creuada de Codis Gold, ref.[9].

Un altre aspecte important és el guany de processat, el qual permet als receptors
discriminar parcialment les senyals no desitjades. Aquest esta determinat per la taxa o
velocitat “rate” de transmissié del codi PRN i de les dades mitjancant la seglent

expressio:

_ rate _tx (codi PRN) "xips/seg"
rate _tx (dades) "bits/seg"

GP

(22)

2.6.2. Codi P(Y) ref.[5]

El codi Precision P és una sequéncia PRN amb una freqtiencia de 10.23Mhz que té una
longitud de 267 dies. Cada satel-lit del GPS és assignat a un Unic segment de set dies
d’aquest codi que es reinicia cada mitjanit del dissabte/diumenge del temps GPS.
Normalment esta encriptat en el codi Y per protegir a l'usuari del spoofing®, per tant
només esta disponible per usuaris autoritzats. Des de que els sateél-lits tenen la capacitat
de transmetre el codi P o el Y, aquest és sovint referenciat com el codi P(Y). El guany de

processat que s’obté amb el missatge de navegacio de 50Hz és de 53dB.

1 suplantaci6 de la identitat generalment per usos malintencionats o la investigacio ref.[6].
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2.6.3. Codi C/A ref.[5]

El codi Coarse/Adquisition (C/A) consisteix en una sequéncia PRN de 1023 bits amb una
freqiéncia de 1,023Mhz el qual es repeteix cada 1ms. Aquest pertany a la familia dels
codis Gold i no esta encriptat, per tant esta disponible per tots els usuaris. La curta
longitud de la sequeéncia del codi C/A esta dissenyada per produir-se una adquisicio
rapida dels senyals dels satél-lits en el receptor. En aquest cas el guany de processat és

inferior ja que la velocitat de transmissio és 10 més baixa, aquest és de 43dB.

2.6.3.1. Generacio6 del Codi C/A ref.[9]

Cada una de les sequencies del codi C/A sén generades a partir del producte d’altres
dues sequencies generades al G1 i al G2. Aquestes dues s6n generades a partir de dos
registres de desplacament d’una longitud de 10 bits ja que la longitud de les sequéncies
de codi sera de 1023 bits (2710 -1) i s6n governats a una freqiiéncia de rellotge de
1.023Mhz. A la Figura 8 es poden veure els generadors G1 i G2.

La operaci6 basica d’aquests dos generadors és similar, per tant només el generador G2
s’explicara amb detall. Amb la propietat de realimentaci6é és pot construir un registre de
desplacament que implementi un generador de seqiéncies finites. El circuit de
realimentaci6 esta realitzat a través de sumadors de modul-2.

El sumador modul-2 utilitza la regla d'operacié or-exclusiva en seqliéncies binaries
representades per O’s i 1's, en canvi si les seqiiéncies binaries sén representades per 1's
i -1's, és a dir, la codificacié6 Polar Non-Return-To-Zero, s’opera amb la multiplicaci6,

aquesta relaci6 es pot observar a la Taula 4.

OR EXCLUSIVA MULTIPLICACIO
Entrada Entrada Sortida Entrada Entrada Sortida
0] 0] 0 -1 -1 1
0 1 1 -1 1 -1
1 0 1 1 -1 -1
1 1 0 1 1 1

Taula 4. Taula d’operacions equivalents, ref.[9].

Les posicions de la realimentacio del circuit estan determinades per un patré de sortida
de la sequéncia. La realimentacié del G1 és del 3er i el 10e bit tal com es mostra a la

Figura 8 i es correspon al polinomi G1: 1+x3+x10, mentre que la realimentacio del G2

21



és dels bits 2on, 3er, 6e&, 8, 9¢ i 10e, i el corresponent polinomi és G2:
1+Xx2+Xx3+x6+x8+x9+x10.

En general, la sortida de I'Ultim bit del registre de desplacament és la sortida de la
sequéencia tal com es veu a la Figura 8. No obstant, el generador G2 no utilitza la sortida
de I'dltim bit de desplacament, la sortida es generada per dos bits els quals estan
referenciats com a seleccié de la fase del codi a través d’'un altre sumador modul-2.
Aquesta sortida G2 és una versio desplacada de la sortida del registre de desplacament.
El temps de retard és determinat per les posicions dels dos punts de sortida
seleccionats. La seleccié d’aquestes posicions estara determinada segons la identificacio
del satél-lit. La Taula 5 llista la fase del codi assignada a cada un dels satel-lits. En
aquesta taula hi ha cinc columnes i la primera dona el numero ID del satel-lit, el qual va
del 1 al 32.

La segona columna el numero del senyal PRN, de I'l al 37, la tercera proporciona les
seleccions de les posicions dels bits que son usades de la sortida del generador G2 per la
fase del codi o seqiiencia generada. La quarta columna proporciona en xips el retard de
codi, aquest retard és la diferéncia entre la sortida de I'Gltim bit de posicié del registre i
la sortida del sumador G2. Finalment I'Gltima columna representa els 10 primers bits del
codi C/A generat de cada satéel-lit en base octal. Aquests poden ser usats per comprovar

si el codi generat no és correcte.
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Primers 10
Numero ID del | Numero de la | Seleccié de la | Xips de retard
Xips del Codi
Satel-lit sequéencia PRN fase del codi del codi
C/A Base Octal
l 1 26 5 1440
2 2 37 6 1620
3 3 48 7 1710
4 4 589 8 1744
l ] g9 17 1133
6 f 2410 ) 1455
T T l B8 139 1131
8 8 289 1410 1454
9 9 34k 10 141 1626
10 1] 2@3 251 1504
11 Il ig4 252 1642
12 12 Sd6 254 1750
13 13 67 255 1764
14 14 TEa 256 1772
13 L5 B9 257 1775
16 5] 9 10 258 1776
17 17 | @4 469 1156
13 [ 25 470 1467
19 19 igp6 471 1633
20 20 4@7 472 1715
2 2 Jdd 473 1746
22 22 69 474 1763
23 23 | &3 S0 1063
24 24 46 Jlz 1706
25 25 57 513 1743
26 26 68 14 1761
27 27 T&d9 315 1770
28 28 B 10 516 1774
29 29 l g6 859 1127
an 3l 2@7 I 1453
3l 31 igps 2ol 1625
iz 3z 449 862 1712
* 33 3¢ 10 863 1745
e 344 4 10 950 1713
e s @7 947 1134
"* if 2@ 948 1456
e 3T 4 10 950 1713
*34 i 37 tenen el mateix codi C/A
** Els satel-lits GPS no transmeten aquests codis; aquests son reservats per altres usos

Taula 5. Assignacions de la fase del codi per a cada satel-lit, ref.[9].

La Figura 8 mostra el generador complet de codi C/A. Un altre sumador modul-2 és
utilitzat per generar el codi C/A, el qual combina les sortides del G1 i el G2.
Cal mencionar també que els valors inicials en els dos registres de desplagcament seran

tot 1's cada vegada que s'inicii el procés de generacio.
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> | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 REGISTRE DESPLACAMENT 10 BITS

SUMADOR MODUL-2 k\f

(G2 GENERADOR

Figura 8. Esquema del generador de codi C/A, ref.[11].

2.6.4. Missatge de navegacio ref.[5], ref.[9]

El missatge de navegacié de 50Hz es superposat en els codis P(Y) i C/A, aquest inclou
les dades Uniques de cada satél-lit i les dades comunes a tots. Les dades contenen el
temps de transmissio del missatge per la telemetria (TLM), el Hand Over Word (HOW)
per la transiciéo del seguiment del codi C/A al codi P(Y), la correccié del rellotge, les
efemeérides, I'almanac’, les dades de manteniment de cada satél-lit, els coeficients del
model de retard ionosferic, i els coeficients per calcular el UTC.

El missatge de navegaci6 consisteix de 25 trames de dades, cada trama esta constituida
per 1500 bits. Alhora, cada trama es divideix en 5 subtrames de 300 bits cada una,
mirar la Figura 9. On es pot veure també que cada subtrama esta formada per 10
paraules, cada una d'aquestes de 30 bits. Cada bit del missatge de navegacié esta
superposat amb 20 sequiéncies de codi C/A d’lms, per tant la seva duraci6 es de 20ms,
on cada sequéencia és de 1023 bits, dit d’'una forma més correcta, Xips en comptes de
bits, ja que en sequéncies PRN s’utilitza aquest nom per evitar confusions amb els bits
de dades.

En la velocitat de transmissié de 50Hz, es tarda 6 segons per rebre una subtrama, 30

segons per rebre una trama de dades, i 12.5 minuts per rebre totes les 25.

! calendari acompanyat de dades astronomiques, pronostics meteorologics i dates de les festes i
fires ref.[7].
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Figura 9. Esquema de classificacio en diferents formats de les dades de navegacio GPS,
ref.[9].

Les dues primeres paraules de 30 bits de totes les subtrames contenen les dades de la
(TLM) i el (HOW).

Les subtrames 1, 2, i 3 tenen el mateix format en totes les 25 trames. Aix0 permet al
receptor obtenir les dades especifiques critiques de cada satel-lit en els 30 segons.

La subtrama 1 conté la correccio del clock del satél-lit que esta transmetent, aixi com els
parametres que descriuen la exactitud i I'’estat de la senyal d’emissio.

Les subtrames 2 i 3 contenen les efemeérides.

Les subtrames 4 i 5 tenen dades multiplexades a través de les 25 trames de dades. Elles
contenen dades les quals s6n comunes a tots els satél-lits i menys critiques per
I'adquisicié rapida del receptor. Aquestes contenen les dades de I'almanac i correccions
de baixa precisi6 de rellotge, I'estat i configuracio de cada satel-lit, missatges de text
d’usuari, i coeficients pel model ionosferic i calcul del UTC. Una descripcié completa del
missatge de navegaci6 es proporcionada en “Les caracteristiques tecniques del NAVSTAR
GPS”, junt amb els algorismes estandards necessaris per utilitzar les dades

correctament.
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BITNO. o 20 &0 00
1 1 | 1 1 | 1
TELEMETRY HANDOVER
ubtrama 1 CLOCK CORRECTION 6 SEC
S WORD WORD
L L L L L L L
300 330 360 600
1 1 1 1 1 | |
TELEMETRY HANDOVER
Subtrama2 WORD WORD EPHEMERIS 12 SEC
'] '] L L L L L
600 630 660 500
T T T T T T T
TELEMETRY HANDOVER
Subtrama 3 WORD WORD EPHEMERIS 18 SEC
1 1 1 1 1 1 1
500 330 960 1200
T T T T T T T
TELEMETRY HANDOVER
Subtrama 4 WORD WORD (MULTIPLEX) MESSAGE [CHANGES THROUGH 235 FRAMES) 24 SEC
1 1 1 1 1 1 1
1200 1230 1260 1500
T T 1 1 1 1 1
TELEMETRY HANDOVER ALMANACIHEALTH STATUS
Subtrama 5 WORD WORD (MULTIPLEX) (CHANGES THROUGH 25 FRAMES) 3088
1 1 1 1 1 1 1

Figura 10. Esquema de I’estructura i les dades que contenen cada una de les 5
subtrames que defineixen una trama de dades del missatge de navegacio, ref.[5].

2.7. Modulacions de les senyals ref.[11], ret.[5]

2.7.1. Espectre eixamplat per sequencia directa (Direct
Sequence Spread Spectrum DSSS) — Accés multiple per divisio

de codi (Code Division Multiple Access CDMA)

La tecnica d’espectre eixamplat per sequéncia directa utilitza els codis PRN per
augmentar lI'ample de banda de transmissié i distribuir uniformement la densitat
espectral de poténcia.

Amb la multiplexacio per divisié de codi, a cada satel-lit se li assigna un codi PRN, el qual
genera i envia amb el missatge de navegacié superposat a través de sumadors de
modul-2.

Aixi que un cop s’han sumat les senyals, l'espectre de la senyal resultant queda
eixamplat, fins que la senyal arriba al receptor i es correla amb les diferents seqiéncies
PRN dels satéel-lits que ja les coneix, és a dir, estan incorporades dins la seva memoria.
Només seran valides algunes d’elles, les sequéncies corresponents dels satel-lits que
s’han rebut les seves respectives senyals, aquesta comprovacido es podra detectar
mitjancant un pic que es generara degut a la operaci6 de la correlacié creuada que més

endavant en la secci6 2.9.1.3 es comentara.
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La tecnica d’espectre eixamplat té diferents avantatges tecnics com la capacitat de
rebutjar soroll i que tots els satel-lits del sistema transmetin amb la mateixa freqiiéncia
cadascuna de les seves respectives senyals sense que s’interfereixin, tant com aspectes
estrategics, ja que la senyal quan es captada al receptor esta oculta pel soroll, si es
desconeix la sequéncia amb la qual s’ha generat és practicament impossible de
desxifrar-la i té la propietat de rebutjar les senyals interferents jamming que pot

transmetre intencionadament un tercer.

2.7.2. Modulacié de desplacament binari de fase (Binary

Phase Shift Keying, BPSK)

La portadora L1 esta modulada amb els codis C/A i P(Y) més el missatge de navegaci6
superposat, mentre que la portadora L2, en canvi esta modulada amb el codi P(Y) i el
missatge superposat. La modulacié BPSK varia la fase de la portadora 180° quan el codi
de modulacié canvia del O al 1 o del 1 al O logics. En la portadora L1, el codi C/A es
desfasat 90° respecte el codi P(Y).

La modulacioé BPSK eixampla els senyals de radiofreqiéncia L1 i L2, en I'ample de banda
del codi, el resultat és un eixamplament simétric del senyal al voltant de les portadores
L1 i L2. El codi C/A eixampla la potencia del senyal L1 sobre un ample de banda de
2,046Mhz centrat als 1575,42Mhz. Diferentment el codi P(Y) eixampla els senyals L1 i L2
sobre un ample de banda de 20,46Mhz.

La component del codi C/A en la senyal L1 té una poténcia de -160dBW, mentre que la
component del codi P(Y) en la senyal L1 té una potencia de -163dBW, i en la senyal L2

té una poténcia de -166dBW.
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Figura 11. Espectre frequencial de la senyal modulada amb la portadora L, i la portadora
Lo, ref.[5].
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cabien —HA Y ® VaWaVa
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Figura 12. Esquema on es representa la técnica d’eixamplat espectral per sequéncia
directa amb els codis C/A i P(Y), i la modulacié BPSK del missatge de navegacio en les
portadores L, i Ly, ref.[5].
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2.8. Serveis GPS ref.[5]

Dos nivells de serveis son proporcionats pel GPS, el servei de posicionament precis i el

servei de posicionament estandard.

2.8.1. Servei de posicionament precis

Es un servei de cronometratge i posicionament rapid el qual esta disponible només per
usuaris autoritzats. Primerament va ser destinat per aplicacions militars. L’autoritzaci6
d'utilitzar aquest servei esta determinada pel Departament de Defensa dels EEUU,
basada sobre els requisits interns de la defensa o compromisos internacionals de
defensa. El servei esta especificat per proporcionar 16 metres d’error esferic de
posicionament probable al 50% i 100 nanosegons de transferéncia de temps o bé, 37
metres d’error probable el 95% i 197 nanosegons sota condicions tipiques d’operacio del
sistema. L'accés al servei és controlat per dos caracteristiques utilitzant técniques
criptografiques, la disponibilitat selectiva (SA) i I'anti-spoofing (A-S). La SA opera
introduint errors pseudo-aleatoris en els senyals dels satelits, mentre que I'A-S és
activat a tots els satel-lits per negar la possibilitat del spoofing als senyals. De manera
que aquest servei es basa amb la utilitzacié del codi P(Y).

Les claus d’encriptacio i les tecniques sén proporcionades als usuaris d’aquest servei, les
quals permeten eliminar els efectes de la SA i I'A-S i, per tant, assolir la maxima precisio
i seguretat del GPS.

Els receptors del servei de posicionament precis poden utilitzar qualsevol dels codis
comentats anteriorment, és a dir, el codi C/A o el codi P(Y) o bé, els dos alhora. La
maxima precisio del GPS s’obté emprant el codi P(Y) en les dues portadores L1 i L2. Els
receptors capacos de treballar amb el codi P(Y) comunament utilitzen inicialment el codi

C/A per adquirir les senyals dels satél-lits.

2.8.2. Servei de posicionament estandard

Aquest és un servei de cronometratge i posicionament menys precis, el qual esta
disponible a tots els usuaris del GPS. En temps de pau, el nivell de la disponibilitat
selectiva SA és controlat per proporcionar 156 metres d’error esferic i 337 nanosegons
de temps de transferéncia UTC amb un 95% de probabilitat.

El sistema de degradaci6 de la precisié pot ser incrementat si és necessari, per exemple,

per negar la precisié d’'un enemic potencial en temps de crisis o de guerra. Només el
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president dels EEUU, té l'autoritat de modificar el nivell de la SA segons els diferents

nivells de pau.

2.9. El receptor ref.[9]

El receptor basic GPS esta representat a través del segiient esquema de blocs tal com
s’observa a la Figura 13. Cada un d’aquests blocs correspon a una etapa diferent.

Les senyals transmeses dels satél-lits sén captades per I'antena. A través d’'un capcal de
radiofrequiéncia (RF) la senyal que entra és amplificada, filtrada i desplacada a una
freqiéncia intermitja (IF) o en banda base directament. Posteriorment un convertidor
analogic-digital (CAD) és usat per digitalitzar la senyal. L’antena, el capcal RF i el CAD
formen el conjunt que correspon a la part hardware del receptor.

Despres de digitalitzar el senyal, hi ha la part que processa la senyal per tal d’obtenir la
informacié per calcular la posiciéo de I'usuari. Gracies al gran desenvolupament de les
noves tecnologies en el camp dels circuits logics programables les etapes d’aguesta
segona part és poden implementar per software, tot i que en un receptor convencional
ho estan per hardware. Aquestes etapes son la d’adquisicid, en la qual es busca les
senyals dels satél-lits i la de seguiment que s’utilitza per trobar la transicié o canvis de la
fase de les dades de navegacio.

A partir de les transicions de la fase de les dades de navegacio es poden obtenir els bits
que formen les paraules que contenen les subtrames i d’aquestes s’obtenen les dades de
les efemerides i els pseudorangs. Posteriorment aquestes dades s’utilitzen per trobar la

posicid dels satel-lits i finalment la posicié de I'usuari.

CAPGAL RF CAD
HARDWARE
¢ i EFEMERIDES i
POSICIO POSICIO IDENTIFICACIO o, 1o
USUARI SATEL-LIT PSEUDORANG g5 TRAMA
SOFTWARE

Figura 13. Diagrama de blocs de les etapes d’un receptor GPS. Aquestes es poden
classificar segons la naturalesa que es pot desenvolupar el seu disseny, és a dir, per
hardware o bé per software, ref.[9].
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La implementacié per software de la part d’adquisicid i de seguiment aporta una serie
d’avantatges respecte al seu disseny en hardware. Per exemple, quan les dades no es
poden captar de manera continua, el receptor pot capturar les dades emmagatzemant-
les i processar-les amb les altres dades.

A més a més, és més flexible ja que les dades poden ser captades des de variis tipus de
hardware. Per exemple, un sistema pot captar dades complexes amb dos canals un de
fase i I'altre de quadratura, mentre que un altre sistema només capta un canal de dades
reals. Les dades poden ser facilment canviades d’un tipus a una altre, ja que es poden
generar programes per processar senyals complexes de programes de processament de
senyals reals i a l'inrevés amb algunes simples modificacions. També cal dir que un
programa es pot utilitzar per processar senyals digitalitzats amb varies freqiiencies de
mostreig. Totes aquestes propietats que tenen els sistemes programats fan que siguin
independents del tipus de hardware utilitzat a les etapes anteriors com els capcals RF,
CAD’s,... i un ampli marge de meétodes i técniques potencials que es poden arribar
desenvolupar.

Aquest projecte esta enfocat a la millora del disseny de la etapa d’adquisicié d'un
receptor GPS, per tant, a la secci6 2.9.1, que ve a continuacié se centrara i s’explicara

els métodes i les tecniques de funcionament d’aquesta etapa.

2.9.1. Etapa d’adquisiciO ref.[11]

Amb la finalitat de seguir i descodificar la informaci6 en el senyal GPS, I'etapa
d’adquisicio s'utilitza per detectar la presencia de la senyal. Un cop la senyal s’ha
detectat, els parametres necessaris s’han d’obtenir i passar a I'etapa de seguiment.
Aquests parametres son la frequéncia portadora i la fase del codi de les senyals dels
satel-lits. La linia de visi6 de la velocitat del satél-lit (en relaci6 amb el receptor) provoca
un efecte Doppler resultant a una freqiieéncia superior o inferior. En el pitjor dels casos,
la freqUiencia pot desviar-se fins a +/-10Khz.

Per tant I'adquisicié ha d’efectuar-se sobre un rang de frequéencies de +/-10Khz per
cobrir tot el rang de frequéncies Doppler, considerant sumada la freqUéncia portadora
intermitja IF a un dels possibles valors Doppler dintre d’aquest rang. De manera que
per realitzar la cerca de la senyal en un temps curt, els increments de la freqliéncia en
tot el rang de frequéencies Doppler no poden ser molt petits, ja que utilitzant increments
petits significa realitzar molts passos per cobrir tot el rang de freqiiéncies i consumir
molt temps.

Hi ha variis metodes utilitzats en I'etapa d’adquisici6; el de la cerca en seérie, el de la

cerca de I'espai de frequiéncia en paral-lel i el de la cerca de fase de codi en paral-lel.
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2.9.1.1. Adquisici6 de la cerca en serie

L'adquisicié de la cerca en serie és un méetode bastant utilitzat pels sistemes CDMA. El
GPS és un sistema que utilitza CDMA, a la Figura 14, hi ha el diagrama de blocs de
I'algoritme de cerca en seérie.

Com es pot observar es basa en la multiplicaci6 d'unes seqiiéencies de codi PRN i
portadores generades localment. El generador PRN genera una seqiiéncia PRN
corresponent d'un satel-lit especific. El senyal entrant es inicialment multiplicat per
aquesta seqiiencia PRN, i posteriorment, és torna a multiplicar per la portadora. La
multiplicacié amb la portadora genera un senyal amb dues components la de fase I, i la
de quadratura Q.

Les components | i Q, son integrades en 1ms, corresponent a la duracié d’'una seqiéncia
PRN de codi C/A, i finalment s6n quadrades i sumades.

Idealment, el senyal de potencia s’hauria de localitzar a la component | del senyal, ja
que el codi C/A esta modulat en aquesta. No obstant aix0, en aquest cas la component |
generada al satel-lit no es necessariament corresposta a la | desmodulada, aix0 es
perque la fase de la senyal rebuda es desconeguda. Per tenir certesa que el senyal es
detectat, és necessari analitzar les dues components. La sortida és un valor de la
correlacié entre la senyal d’entrada i el senyal localment generat. Si es supera el llindar
de valor predefinit, els parametres de la freqiéncia i de la fase de codi sén correctes, i
poden passar a la part dels algoritmes de seguiment.

L’algoritme de cerca en série esta definit per dos escombrats diferents: un escombrat de
freqiéncies sobre totes les possibles portadores de freqiéencia de IF+/-10Khz en
increments de 500Hz i un escombrat de fase de codi sobre 1023 fases de codi diferents.

Entre tot suma un total de:

1023- (2% +1] =1023-41= 41943 combinacions (23)

Obviament, és un nombre molt gran de combinacions. Aquesta rutina de cerca
exhaustiva tendeix a ser la principal debilitat de I'adquisicié de cerca en serie.
Malgrat aixo, la seva implementaci6 és molt senzilla. L'algorisme pot ser aplicat

directament basat en el diagrama de blocs que és mostra a la Figura 14.
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Figura 14. Diagrama de blocs de la implementacio de I’adquisici6 de la cerca en seérie,
ref.[11].

2.9.1.2. Adquisici6 de la cerca de frequéncia en paral-lel

El meétode anterior és un procediment d'un gran consum de temps per cercar
sequencialment a través dels possibles valors dels dos parametres de frequéncia i fase
del codi. Si qualsevol dels dos parametres pogués ser eliminat del procediment de cerca
o si la implementacié fos en paral-lel, el rendiment incrementaria significativament.

Com el propi nom diu, I'adquisici6 de cerca de frequéncia en paral-lel, aquest segon
metode realitza paral-lelament la cerca d'un parametre. Per fer aixo utilitza la
transformada de Fourier per passar del domini temporal al domini frequencial. A la Figura
15 és representa el diagrama de blocs d’aquest algoritme.

La senyal d’entrada és multiplicada per una seqtiencia PRN generada localment, amb un
codi corresponent a un satel-lit especific amb la fase entre 0 i 1022 xips.

Si la senyal esta perfectament alineada amb el codi el seu aspecte sera al d’'una senyal
de fase continua.

El senyal resultant és transformat en el domini de la freqliéncia mitjancant la
transformada de Fourier. La transformada de Fourier pot ser implementada per la
transformada discreta de Fourier (discrete Fourier transform “DFT”) o bé per la rapida
transformada de Fourier (fast Fourier transform “FFT”). Com el nom diu, la FFT és més
rapida, pero requereix una sequencia d’entrada amb base-2, és a dir, 2n, on “n” pren
valors enters positius.

Amb una perfecta alineaci6 de codi PRN, després de realitzar la transformada de Fourier,

la senyal presentara un sobrepic a la freqiéncia IF més el desplacament de la freqiiéncia
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Doppler. El pic sera localitzat al mateix index de frequiencia corresponent a la freqtiencia
de la senyal de fase continua i aixi mateix, a la freqiiéncia de la senyal portadora.

Com el métode anterior, la implementacioé d’aquest també és senzilla.

2 SENYAL

SENYAL FFT - ‘ ‘ AL oA

D'ENTRADA

GENERADOR
CODI PRN

Figura 15. Diagrama de blocs de la implementacio de I’adquisicio de la cerca de
frequéncia en paral-lel, ref.[11].

2.9.1.3. Adquisici6 de la cerca de fase de codi en paral-lel

La quantitat de recerques en la dimensio de la fase de codi és significativament gran
comparat amb la dimensi6 de la frequéncia (1023 comparat amb 41). En aquesta
adquisicio és paral-lelitza la dimensi6 de la fase de codi, de manera que només s’han de
realitzar 41 passos.

L’'objectiu de la adquisicio consisteix en efectuar una correlacié amb la senyal d’entrada i
el codi PRN. En lloc de multiplicar la senyal d’entrada per un codi PRN amb 1023 codis
de diferents fases com es fa en els altres dos metodes d’adquisicio, és més convenient
fer una correlacié creuada circular entre la senyal d’entrada i el codi PRN sense canviar
la seva fase.

Un metode de la realitzacié de la correlacié circular és a través de la transformada de
Fourier. Si s’aplica la transformada discreta de Fourier a dues sequéncies de longitud

finita x(n) i y(n), les dues amb una longitud N:

N-1 ] N-1 )
X(k)zzx(n)e—Jszn/N i Y(k)zzy(n)e—JZﬂkn/N (24)
n=0 n=0

La sequencia de la correlacié creuada circular entre dos sequéncies x(n) i y(n) de la

mateixa longitud N finita és:

2= Y xmymen =Y xCmym-n) @

34



Si s’omet el factor d’escalat 1/N, la transformada de Fourier discreta de la seqiéncia

z(n) es pot expressar com:

N-1N-1

Z(K)=> Y x(-m)y(m-n)e 27N =
n=0 m=0 (26)

N-1 N-1
— Zx(m)ejZﬂkm/N Z y(m+ n)e—jZﬂk(m+n)/N — X *(k)Y (k)
m=0 n=0

on X*(k) és el conjugat complex de X(k).

Quan la representacié del domini de freqiiéncia de la correlacié creuada s’ha trobat, la
representacié en el domini del temps es pot recuperar a partir de la transformada
inversa de Fourier.

Aixi que en la etapa d’adquisicié que implementa aquest metode, el senyal d’entrada és
multiplicat per una senyal portadora generada a un oscil-lador local. La frequencia
d’aquesta portadora generada ha d’anar variant al llarg de tot rang de freqiéencies
plantejat anteriorment (IF+/-10Khz), aixi que amb un increment de 500hz, és
realitzaran 41 generacions i per tant, recerques. La multiplicacié genera les components
de fase | i quadratura Q, aquestes s6n combinades de forma complexa com a senyal
d’entrada d’un bloc que realitza la transformada de Fourier. Paral-lelament la seqiiencia
de codi PRN és transformada en el domini de la freqiencia i el resultat complex és
conjuga. Seguidament és multipliquen les dues senyals transformades i el resultat és
transformat en el domini temporal mitjancant un altre bloc que realitza la transformada
inversa de Fourier.

Els valors absoluts de la sortida d’aquest bloc representen la correlacié entre la senyal
d’entrada i el codi PRN. Si es troba un pic en la correlacio, I'index d’aquest pic marca la
fase del codi PRN de la senyal d’entrada.

Comparat amb els altres dos metodes, aquest ha reduit I'espai de cerca a les 41
diferents frequéncies portadores de manera que és més eficient, pero al utilitzar dos
blocs que implementen la transformada de Fourier i un la transformada inversa, la seva
complexitat augmenta considerablement. A continuacié a la Figura 16, es mostra el

diagrama de blocs d’aquest méetode d’adquisicio.
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Figura 16. Diagrama de blocs de la implementacio de I’adquisicio de la cerca de fase de
codi en paral-lel, ref.[11].

Algoritme Temps d’execucio Repeticions Complexitat
(segons)
Cerca 87 41943 Baixa
en serie
Cerca de frequencia 10 1023 Mitjana
en paral-lel
Cerca de fase codi en 1 a1 Alta
paral-lel

Taula 6. On es comparen el temps d’execucio, les repeticions i la complexitat dels tres
metodes que s’implementen en I’adquisicio, ref.[11].

Com es pot veure la complexitat respecte el temps d’execucio i les repeticions tenen un

compromis, de manera que si es vol una complexitat baixa, el temps d’execuci6 sera alt

respecte al metode de cerca de codi de fase en paral-lel de complexitat elevada.

El temps d’execucié en segons s’ha mesurat mitjancant les comandes TIC i TOC de

MATLAB en un computador personal Pentium 4 a 2,8GHz.

Cal remarcar que en aquest projecte la seva finalitat, és doncs, implementar en la part

d’adquisicié un métode que ajusti d’'una manera eficient el temps d’execuci6 respecte la

seva complexitat. De manera que s’implementa l'algoritme de cerca de la fase de codi

en paral-lel reduint la alta complexitat d’aquest. Aix0 s’aconsegueix utilitzant només un

sol bloc que realitzi la transformada de Fourier com també la seva inversa, en comptes

de tres.
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3. Estudi i disseny de I’'etapa
d’adquisicio del receptor GPS

Al llarg del projecte s’ha treballat en dos entorns de disseny diferents per tal
d’'implementar la part d’adquisicidé, en I’entorn de linies de comandes del programa
MATLAB i en I'eina de simulacié de models i sistemes Simulink. El projecte s’ha enfocat
d’aguesta manera per seguir correctament i entendre els passos necessaris del procés
d’adquisicio de la senyal, comparant els resultats en els dos casos.

L'estudi i el disseny de la part d’adquisici6 com ja s’ha comentat es basa en la cerca de
fase de codi en paral-lel, de manera que tots els dissenys implementats en els diferents

entorns, és a dir, tant en MATLAB com en Simulink, segueixen aquest model.

3.1. Lageneracio del codi C/ZA

Per tal de poder determinar les senyals procedents satél-lits que estan en vista en un
precis moment, és necessari generar el codi C/A correlant-lo amb aquestes.

En la generacié del codi C/A explicada en la seccié 2.6.3.1 s'utilitzen dos registres de
desplacament realimentats i alguns sumadors modul-2.

A continuacio es detallaran el procés de disseny i els resultats obtinguts en els dos casos

que s’ha implementat.

3.1.1. Mitjancant codi Matlab

Les segients linies de codi que hi ha dins el requadre de la Figura 17 corresponen a una
funcio escrita en codi Matlab en un fitxer “.m” que genera cada un dels codis C/A de 37
satel-lits GPS.

Els arguments de la funcié sén el “sv” que correspon a un vector d'un o variis satél-lits
valids dels quals es generaran els codis i I'opcional “fs”, el nimero de mostres per xip
que per defecte és 1, per si es desitja modificar el taxa mostreig.

La variable de sortida de la funci6 “gs” és una matriu nx1023 on cada fila correspon a un

codi PRN dels satéel-lits entrats amb els simbols -1 i 1.
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Figura 17. Funcié que genera les sequéncies PRN del codi C/A.




Generant mitjancant la funcié implementada una seqiéncia de codi C/A corresponent al
satel-lit 16, aplicant I'autocorrelaciéo d’aquesta, i utilitzant la funcié plot a I'entorn de
linies de comandes del Matlab, els resultats grafics que s’observen sén els seglients:

>> prnl6é=cacode(16);
>> plot(prnl6)

Amplitud

|
~o 200 400 600 800 1000 1200
Mostres

Figura 18. Grafica que mostra els 1023 xips de codi PRN del satel-lit 16 generats amb els
seus valors (1 o -1).

>> plot(abs(xcorr(prnl6)))

1200 T

1000 - i

800 - b

600 - b

Valors autocorrelacié

400} 4

200 - i

0 500 1000 1500 2000 2500
Mostres

Figura 19. Grafica on es visualitza el resultat d’autocorrelacio del codi PRN del satéel-lit
16 utilitzant la funcié xcorr(). Es veu clarament el pic (valor maxim), el qual dona
I’evidencia que el codi C/A implementat al GPS té bones propietats de correlacio.

>> fcentrada_xip=-1.023e6/2:1.023e6/1023:1.023e6/2-1;
>> plot(fcentrada_xip,abs(fftshift(Fft(prnl6))))
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>> xlabel ("Frequéencia en (Hz)")
>> ylabel ("Modul ™)

80 T T T

70+ B

60 b

50+ B

401 1

Modul

30+ B

200 1

10+ B

0 1 L L 1 L
6 -4 2 0 2 4 6
Freqguéncia en (Hz)

X 105

Figura 20. Aspecte que presenta I’espectre frequencial del codi PRN del satel-lit 16,
aplicant la FFT.
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3.1.2. Mitjancant blocs Simulink

La generaciéo de les sequéncies de codi C/A mitjancant els blocs Simulink és més
intuitiva ja que al utilitzar elements grafics ajuda a dissenyar i entendre d’'una manera

més clara i rapida.

A l'esquema que hi ha a la Figura 21, es poden veure diferents blocs, un d’ells el
“Generador_PRN” integra tots els blocs funcionals i elements necessaris pel procés de la
generacio, en aquest esquema no es poden veure en aquest diagrama ja que en I'entorn
de Simulink es poden definir diferents nivells d’abstracci6 per tal de reduir la
complexitat. Els altres blocs complementaris s6n necessaris per a dur a terme la
generacio, el bloc “Satel-lit” és on s’indica el satel-lit a partir del qual es vol generar la
sequéencia, i els blocs “Scope” i “To Workspace”, séon els de sortida de les dades, el
primer per representar-les graficament i el segon per bolcar-les a unes variables

vectorials o matricials a I’entorn de treball de I'aplicacié Matlab.

Curt1
_|

6 —— pufint

S atél-lit Out

Yy

Scope

zenarador_PEM

L | =imout

To Watkspace

Figura 21. Captura del bloc generador PRN en Simulink.

Els blocs funcionals i elements que sén necessaris per a la implementacioé del generador
son els que estan a I’esquema de la Figura 22, a continuaci6 és descriuran cada un d’ells

per entendre la seva funcionalitat com a conjunt.
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Figura 22. Captura dels blocs i elements que incorpora el bloc generador PRN en
Simulink.

Els 10 blocs que estan connectats en seérie i realimentats tant de la part de dalt de com
els de la part de baix de I'esquema de la Figura 22, constitueixen els dos registres de
desplacament. Cada bloc d’aquests anomenats “Delay” té la funcié de retardar la
sequéencia un nombre especific de mostres, permet introduir-hi una condicié inicial i
habilitar un port per resetejar-lo.

En el cas de generar un codi amb una taxa de 16 mostres per xip (aquest és el mostreig
que interessa, més endavant a la seccio 3.2.1.1 s’expliquen els motius), caldra aplicar
un retard de 16 mostres, i la condicid inicial en cada bloc tindra el valor “1” tal com s’ha
explicat en la secci6 2.6.3.1.

Per regenerar noves sequéncies de codi, s’habilita el port “reset” que estara governat
per una senyal que es posara a ‘1’ provinent d’'un bloc comparador limitat, al complir-se
la comparacié d’'un valor prefixat 16367 amb el valor d’un bloc comptador que s’anira

incrementant des de O fins a 16367.
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El registre de desplacament de la part superior correspondria al generador G1 mentre
que el registre de la part inferior al generador G2.

Seguint el model teoric de la generacié de codis C/A presentat a la secci6 2.6.3.1, el
registre del generador G1 esta realimentat del resultat d’'un bloc sumador XOR que té
com a entrades el valor de I'Gltima posicié del registre i el valor de la segona posicio.
Mentre que el registre del generador G2 esta també realimentat per la suma exclusiva
d’un altre bloc XOR. Les dues entrades de I'altre sumador exclusiu que forma part del
generador G2, estan connectades per mitja d'uns blocs commutadors multiport que
seleccionen cada una de les diferents posicions del registre de desplacament segons la
elecci6 arbitraria de la seqiieéncia PRN del satel-lit que es vol generar.

Per acabar, a la sortida del generador s’estableix un mapeig dels valors de la seqiéncia
generada, de manera que pels valors binaris ‘0’ i ‘1’, es faran correspondre els valors

simbdlics ‘1’ i ‘-1’ respectivament.

La Figura 23, és una captura del “Scope” després d’'una simulacié de 40000 mostres on
es visualitzen dues grafiques. A la grafica superior és veuen els valors de les mostres de
les sequéncies de codi generades i a la inferior la senyal que reinicia la seqiiéncia,
s’observen dos pics amb valor ‘1’, aixo vol dir que ja s’han generat dues seqiéencies de

16368 mostres.

Figura 23. Captura de les grafiques que representen la generacié PRN del bloc Scope de
Simulink.
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3.2. EI disseny implementat en I’etapa
d’adquisicio

3.2.1. Mitjancant codi Matlab

3.2.1.1. Tractament previ de la senyal i el codi C/A

En I'etapa d’adquisicid es correla la senyal real procedents dels satéel-lits amb el codi
generat pel propi receptor. Per implementar aquest procés primer cal adaptar tant la
senyal com el codi a unes condicions necessaries per poder processar-los adequadament
i tenir resultats coherents.

Per comencar s’estudiara la senyal real, aquesta ha estat capturada per mitja d'un
receptor i després gravada en un fitxer en format binari.

La captura esta feta durant uns 70 segons aproximadament, conté les senyals emeses
en la banda L1 de 5 satél-lits corresponents als numeros d’identificacié; 16, 21, 24, 25 i
29.

La senyal capturada s’ha baixat a una freqtieéncia intermitja (FI) de 4,1304Mhz i s’ha
digitalitzat mostrejant-la a una freqiéncia de 16,3676Mhz i quantificant-la i codificant-
la, en nivells d’enters de 8 bits.

Degut a la gran quantitat de memoria que ocupa la senyal completa continguda al fitxer,
no s’ha pogut carregar tota la captura a l'aplicaci6 MATLAB, per aix0 només s’han
carregat un fragment a una variable creada a I’entorn de treball.

Per obrir el fitxer i bolcar les mostres del fragment de la senyal a la nova variable creada

com a vector, s’ha utilitzat les segients linies de codi.

>> fid=fFopen(" IFrecording.sim®,"r");
>> sr=fread(fid, 100000, "int8");
>> fclose(fid);
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Agafant 500 mostres del fragment de la senyal per representar-la graficament és pot

veure clarament els 4 nivells o valors d’amplitud que prenen (3, 1, -1, -3).

Amplitud
o

_3 1 L 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Mostres

Figura 24. Representacio6 grafica d’un fragment de 500 mostres de la senyal capturada.

Es pot observar que pren dos nivells més d’amplitud (3 i -3) que el codi C/A dels
satel-lits, aix0 es degut a la presencia d’altres senyals interferents i el soroll, es tracta

d’'una senyal real, no pas d’una senyal obtinguda a partir d’'una simulacié.

El seglent pas sera baixar la senyal en freqgiiéncia a banda base, ja que com s’ha dit
anteriorment esta a una Fl de 4,1304Mhz. Aquest pas esta definit per les seglents linies
de codi i es pot verificar observant les grafiques obtingudes abans i després de la

conversio.

>> £=0:16.3676e6/100000:16.3676e6-1;
>> plot(F,abs(fft(sr)))

>> xlabel ("Frequéencia en (Hz)")

>> ylabel ("Modul *)
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Figura 25. Espectre de la senyal abans de passar-la a banda base. Mitjancant la funcio
fft() es pot obtenir la senyal al domini frequencial.

>> fcentrada=-16.3676e6/2:16.3676e6/100000:16.3676e6/2-1;
>> plot(fcentrada, abs(fftshift(fft(sr))))

>> xlabel ("Frequéencia en (Hz)")

>> ylabel ("Modul *)
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Figura 26. Espectre de la senyal abans de passar-la a banda base, en aquest cas s’ha
centrat a la frequéencia OHz.

Per desplacar la senyal en banda base cal multiplicar-la per una exponencial complexa
amb la freqiiéncia de la seva portadora, en aquest cas, a una Fl de 4,01304Mhz.

_i2.pi-fiit
= Senyal _pas_banda,,, ‘€ Feprt (27)

real

Senyal _banda _base

complexa
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Cal destacar que la senyal capturada esta representada per magnituds reals i que al
multiplicar-la per la exponencial complexa, el resultat sera també complex, per tant

tindra dues components una de fase I[n] i I'altra de quadratura Q[n].

>> t=(1:100000)*(1/16.3676€6) ;
>> fc=4.1304€6;

>> y cmplIx=sr.*exp(-j*2*pi*fc*t);
>> tf_y cmplx=Fft(y_cmplx);

>> plot(F,abs(tf_y _cmplx))

>> xlabel ("Frequéencia en (Hz)")
>> ylabel ("Modul ™)
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Figura 27. Espectre de la senyal baixada en banda base.

>> plot(fcentrada, fftshift(abs(tf_y cmplx)))
>> xlabel ("Frequéencia en (Hz)")
>> ylabel ("Modul ™)
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Figura 28. Espectre de la senyal baixada en banda base, centrada a la freqiéncia OHz.

Com a conseqliencia de que la senyal esta mostrejada a una freqiiéncia de 16,3676Mhz
caldra augmentar el niUmero de mostres per xip de cada un dels codis PRN dels satel-lits,
ja que la frequéncia del codi és de 1,023Mhz i és pugui realitzar una bona correlacio

entre el codi i la senyal. Aixi que mitjancant I’expressio (27):

frequencia de mostreig senyal

taxa de sobremostreig = — >
freqiiéncia del codi/CA

(28)
_ 16,3676M (mostres/segon)

1,023M (xips/ segon)

=15,99960899 (mostres/ xip)

Aproximant el resultat, caldra sobremostrejar el codi PRN a una taxa de 16 mostres/xip.
Amb aquest mostreig la seva longitud és de 16368 mostres, de manera que cada
conjunt de 16 mostres pren el mateix valor de 1 o bé -1 que val cada xip generat sense
aplicar el sobremostreig.

Aquest sobremostreig es pot aplicar gracies a la integritat d’aquesta operativitat en la
funcio de generacié de seqliencies comentada a la secci6 3.1.1.

>> fs=16;

>> prnl6=cacode(16,fs);

>> plot(prnl6)

>> ylabel("Amplitud®)
>> xlabel("Mostres™)
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Figura 29. Representacio6 grafica de la sequéncia PRN del satel-lit 16 amb un mostreig de
16 (mostres/xip).

>> freqxip=0:(16.368e6/1023):16.368e6-1;
>> plot(fregxip,abs(fft(prnl6)))
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Figura 30. Aspecte que presenta I’espectre frequencial del codi PRN del satel-lit 16
sobremostrejat a 16 (mostres/xip), aplicant la FFT.
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3.2.1.2. Analisis de la correlaci6 amb escombrat de frequéncies de
correccioé Doppler

Una vegada la senyal real dels satéel-lits capturada i els codis C/A generats s’han tractat
adequadament, ja es poden correlar per tal de realitzar el procés d’adquisicio. El
procediment de la correlacié s’ha implementat de dues maneres. Donat a que I'aplicacié
Matlab en cada versié que es va elaborant integra cada vegada més funcions les quals li
dona més potencialitat, una de les darreres versions incorpora la funcié xcorr().
Aquesta, permet calcular I'autocorrelacié d’'una mateixa senyal o la correlacié creuada de
dues senyals, és el primer metode utilitzat i el més trivial d'implementar.

La segona opci6 a efectuar consisteix en transformar tant la senyal com el codi al domini
de la frequéncia utilitzant la funcié fft(), conjugar una de les dues, multiplicar-les i
realitzar la ifft() al producte. El resultat final correspondra al de la correlacié, donant lloc

al procés de la correlacié creuada circular tal com s’ha explicat a la secci6 2.9.1.3.

Les seguents linies de codi del requadre de la Figura 31 escrites en un fitxer “.m”,
realitzen els dos metodes comentats per a dur a terme el procés d’adquisicio, corregint
la frequéencia desplacada degut a I'’efecte Doppler en els dos casos. Aix0 s’aconsegueix
multiplicant el codi C/A o bé la senyal rebuda per una exponencial complexa amb
diferents valors de freqliéncia, en aquest cas en un interval que comprengui els valors
incrementats cada 500hz dels -10Khz als 10Khz. De manera que amb I'ajuda d’'un bucle
“for” s’aconseguira un escombrat al llarg d’aquest rang de freqguéncies, en total 41, per
veure en quina d’elles a través de les grafiques dels resultats s’obtindra un pic o si ni ha
varies que presenten un pic, escollir la grafica a partir de la qual el seu pic tingui el
maxim valor, ja que a la freqiéncia que s’hagi corregit sera la idonia per trobar la
maxima senyal rebuda durant un cert temps.

El programa demana que s’introdueixi el codi PRN d'un satel-lit, el nimero de l'interval
de la senyal que es vol correlar, per observar diferents trams, i que es seleccioni un dels
dos metodes. De manera que segons el satéel-lit introduit arbitrariament s’obtindra un
resultat que confirmara si la senyal emesa d’aquest esta present a la senyal capturada.
Aix0 i I'escombrat de frequéncies de correccié de I'efecte Doppler és demostra a les
grafiques que es troben a les pagines 50-53.

Cal afegir també, que el primer méetode agafa I'interval d’lms de la senyal rebuda i el
segon metode l'agafa de 2ms. Aix0 s’ha fet aixi perque en el segon cas és pugui
observar amb més marge, un pic de correlacié que no es localitzaria en cas de que al
interval d’1lms escollit, és manifestés un canvi de fase a la seva meitat, causat per les
transicions dels bits que formen les dades del missatge de navegacio. Alhora de correlar
les dues sequencies s’anul-larien els valors del resultat degut als signes oposats del

canvi de fase, i per tant, no es visualitzaria cap pic.
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Com la senyal que s’agafa és de 2ms, s’ha de fer coincidir la duracié del codi PRN per
correlar les dues seqiéncies correctament, de manera que s’aconsegueix doblant la
longitud de la seqliencia del codi afegint ceros a la segona meitat de la seqliéncia, en
aquest cas si la longitud és de 16368 mostres, s’afegira aquesta mateixa quantitat de

ceros obtenint un total de 32736 mostres.
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Figura 31. Script en codi Matlab que realitza la implementacié de dos métodes de
correlacions amb un escombrat de frequéncies de correccio Doppler.




Les grafiques que hi ha a continuacié mostren el resultat de la correlacié del codis PRN

dels satel-lits utilitzant els dos metodes en diferents intervals de la senyal capturada.

Meétode 1 -> Aplicant la XCORR en intervals d’1lms

Seguiment de la senyal del satél-lit 16 en el ler interval de mostres (1:16368) en
diferents frequiéncies Doppler de correccié. Es veu com a les correlacions amb les
freqiéncies proximes a la correlaci6 amb la freqiiéncia que correspon el pic amb valor
més gran, també hi predomina amb la mateixa fase de codi amb valors inferiors.

Correlacié amb correccié a frequéncia Doppler 5000 Hz
900 T T T T .

800 B

600 - B

500

400

300

200

100

2 2.5 3 3.5

X lO4

Figura 32. Correlacio de la senyal capturada amb la seqiiéncia PRN 16 i frequéncia de
correccio Doppler 5000Hz.

Correlacié amb correcci6 a freqiiencia Doppler 5500 Hz
1200 T T T T T T

1000 - i

800 - B

400 - .

200 B

Figura 33. Correlacio de la senyal capturada amb la seqiiéncia PRN 16 i frequéencia de
correccio Doppler 5500Hz.
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Correlacié amb correcci6 a frequiéncia Doppler 6000 Hz
900 T T T T T T

800 - ,

700 - B

600 - B

500 - B
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300 B
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x 10°

Figura 34. Correlacio de la senyal capturada amb la seqiiéncia PRN 16 i freqiéncia de
correccio Doppler 6000Hz.

Seguiment de la senyal del satél-lit 16 en la mateixa freqtiencia Doppler de correccio en
diferents intervals. En aquest cas, al observar que a la freqtiencia Doppler de 5500Hz es
troba el valor maxim del pic de la correlacié, es va seguint en diferents trams de la
senyal per veure la seva continuitat. També es pot veure que és manté en la mateixa

fase de codi al llarg del seu seguiment.

ler interval de mostres (1:16368)

Correlacié amb correcci6 a frequieéncia Doppler 5500 Hz
1200 T T T T T T =

1000 4

800 B

600 B

400+ 1

200+ B

Figura 35. Primer interval de correlacié de la senyal capturada amb la seqtéencia PRN 16
i frequéncia de correccié Doppler 5500Hz.
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5é interval de mostres (81841:98209)

Correlacié amb correcci6 a freqiiéncia Doppler 5500 Hz
1000 . . T . T T

900 ~ b

800 - b

700 - b

600 - b

500 - b

400 - .

300 - b

200 b

100 b

0 0.5 1 15 2 2.5 3 35

X 104

Figura 36. Segon interval de correlaci6 de la senyal capturada amb la sequéencia PRN 16
i frequéncia de correccié Doppler 5500Hz.

10e interval de mostres (163681:180049)

Correlacié amb correcci6 a freqiiéncia Doppler 5500 Hz
1400 . . T . T T

1200 (- b

1000 (- 4

800 - q

600 - q

400 - b

200 - b

Figura 37. Tercer interval de correlacioé de la senyal capturada amb la sequiéncia PRN 16
i frequéncia de correccié Doppler 5500Hz..

Metode 2 -> Aplicant la FFT en intervals d’2ms

Correlacié de la senyal del satél-lit 21 en el ler interval de mostres (1:32736) en la

frequéncia Doppler de correccié de 4000Hz que determina els valors de pic més grans.
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Correlacié amb correcci6 a freqiiéncia Doppler 4000 Hz
1500 T T T T T T

1000 - i

500 B

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5

4
x 10

Figura 38. En aquesta grafica s’observen dos pics resultants de la correlacié que s’ha
realitzat en un interval de 2ms. Els dos pics s6n determinats per la coincidéncia de dos
sequencies PRN de la senyal d’1ms cada una amb la seqiéncia PRN generada de 2ms.

3.2.2. Mitjancant blocs propis de Simulink

Aquesta segona implementacié de I'etapa d’adquisicié de la cerca de fase de codi del
receptor és una manera diferent d’enfocar el seu disseny. A partir dels diferents blocs i
elements que integra l'aplicacié Simulink es va definint tot I'esquema de I'etapa
d’adquisicid. Es tracta d'un disseny visual que ajuda a entendre millor tot el procés i
observar d’una forma més clara i contundent cadascuna de les subetapes.

L'estructura de I'etapa es semblant a la ja plantejada a la descripcié d’aquest tipus
d’adquisici6 que com es pot veure a la Figura 16, tot i que s’ha modificat en algun
aspecte.

Seguidament es presentaran dos dissenys enfocats en dues finalitats diferents. El primer
en analitzar la correlacié d’un interval d’lms (16368 mostres) de la senyal capturada
amb el codi PRN d’'un dels satél-lits escollits fent un escombrat per a tot el rang de
frequencies Doppler definit, i el segon en analitzar la correlacié de les mateixes senyals
pero durant un interval més gran de mostres mantenint la mateixa freqléncia per seguir

la senyal.
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3.2.2.1. Disseny de l'etapa d’adquisicié i analisis de la correlacié amb

escombrat de frequéncies Doppler.

Com s’acaba de comentar, aquest model d’adquisicié es basa en un escombrat de les
freqiéncies de correccio de I'efecte Doppler tanmateix com el que s’ha exposat
anteriorment en codi MATLAB. La diferéncia en aquest cas és que el codi C/A dels
satel-lits es genera mitjancant el generador de seqgiiéncies PRN de blocs de Simulink
dissenyat com s’ha detallat a la secci6 3.1.2. La ubicacié d’'aquest es pot veure a
I’'esquema capturat de I'’entorn Simulink de la Figura 40, el qual esta dins un requadre de
color verd. De manera que tan sols s’ha d’entrar en forma d’estructura de dades la
senyal captada per analitzar, ja que siné és aixi no es pot repetir ciclicament per a cada
una de les freqliéncies de I'escombrat. A la Figura 39, es veu el diagrama de blocs de
nivell d’abstraccié més alt d’aquest disseny, on se li entra al bloc d’adquisicié una trama
de 16368 mostres per analitzar la seva correlaci6 amb el codi PRN seleccionat
arbitrariament com a parametre d’entrada. L’analisi es pot observar a partir del bloc
Scope que representa en forma grafica les dades de sortida.

Cal destacar un aspecte que també s’ha realitzat alhora de dissenyar I'adquisicié en codi
MATLAB, en comptes de multiplicar la senyal captada directament per una exponencial
complexa amb la fregliéncia total, és a dir, la freqiéncia intermitja més una de les
frequéncies de correcci6 Doppler corresponents al rang definit anteriorment (IF+[-
10Khz...+10Khz]), com s’ha mostrat al metode, veure seccié 2.9.1.3. Es multiplica la
senyal captada per una exponencial complexa amb la freqiéncia intermitja per baixar-la
al marge de freqliéncies banda base, i d’altra banda, es multiplica el codi per una altra

exponencial complexa amb cada una de les freqiiéncies de correccié Doppler.
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Figura 39. Captura del bloc d’adquisicié amb escombrat de frequéncies de correccio
Doppler en I’entorn Simulink.

A la pagina seglient es mostren tots els blocs que constitueixen I'etapa d’adquisicié amb
I'escombrat de les frequencies de correccié Doppler. Aquest escombrat s’efectua a partir
de la generacié d'una seqiéncia que conté el rang de les fregliéncies de correcci6
Doppler [-10Khz...+10Khz]. Cada 16384 mostres es va generant una freqiéncia diferent la
qual es multiplica amb una altra seqiéencia d'un interval de temps en aquest cas sera
sempre d'lms que és la duracid6 d'una seqiéencia de codi C/A. El resultat de la
multiplicacié passara com a parametre d'un bloc que realitza la funcié exponencial
complexa i el resultat d'aquesta, es multiplica per la seqiéncia PRN generada
corresponent al satel-lit escollit. D’aquesta manera s’obté una seqiiencia PRN generada a

una frequiéncia de correccid Doppler per tal de correlar-la amb la senyal capturada.
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Figura 40. Captura dels blocs i elements que incorpora el bloc d’adquisicié amb escombrat de frequéncies de correccié Doppler en I’entorn

Simulink.
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La senyal capturada també es passa a banda base mitjancant un altre bloc que
incorpora la funcié exponencial complexa el qual se li estableix el producte de la
freqiéncia portadora intermitja a 4,1304Mhz i la sequiéncia de l'interval de temps d’1lms
generada.

Aquestes dos processos que es realitzen tant a la senyal com a la seqgiiencia PRN abans
de transformar-les al domini freqiencial implementen a la multiplicaci6 amb dos
oscil-ladors d’ones amb dues fregiiencies diferents. Una corresponent a la portadora de
la senyal i I'altra a la correccié deguda a I'’efecte Doppler.

A I'esquema de blocs de la pagina anterior es veuen els blocs pertanyents a aquests dos
processos continguts en dos requadres vermells.

Un altre aspecte a destacar és el seglient, degut a que els blocs que implementen la
funcidé FFT que incorpora Simulink treballen amb trames de longitud de potéencia base-2,
és a dir, 2™N. Aixi doncs, cal afegir buffers abans dels blocs FFT que formin trames de
2714 (16384) mostres, de manera que aquest niumero de mostres si que compleix amb
les especificacions requerides pel funcionament del model de sistema en el programa.
S’ha escollit aquest niUmero de mostres perqué és el més proper a la longitud de les
sequencies PRN que correspon com ja s’ha dit a les 16368 mostres. Lo interessant seria
canviar el mostreig de les sequiéncies PRN, pero si es varia llavors no correspondria amb
el mostreig de la senyal capturada i no s’obtindrien els resultats desitjats de la
correlacio.

Despres dels blocs FFT es localitzen els blocs que realitzen la multiplicacié conjugada de
la senyal i la sequéencia PRN passades al domini frequencial. Aquesta subetapa esta
destacada amb un requadre blau a l'esquema de la pagina anterior capturat de
I'aplicacié Simulink.

Finalment desprées del producte de les dues senyals mitjancant un bloc IFFT, és a dir,
que implementa la transformada de Fourier inversa, es passa el resultat al domini
temporal. La trama resultant conté les dades complexes amb I'ajuda d’un altre bloc que
aplica el valor absolut d’aquestes, d’'un buffer invers que transforma les trames en
mostres i d’'un altre bloc opcional que atenua els valors, és pot representar graficament
gracies al bloc Scope.

A les pagines 60 i 61, hi ha dues captures del Scope, una correspon a la correlacié d'un
fragment de 16368 mostres de la senyal capturada amb la seqiéncia PRN del satél-lit 16
i I'altra amb un fragment diferent del mateix numero de mostres amb la seqiiencia PRN
del satel-lit 21. En les dues captures es pot veure que hi ha dues grafiques més a part
de la que correspon al resultat de la correlacié. En la del mig es representa una rampa
esglaonada pels diferents increments corresponents a les freqiiéncies de correcci6

Doppler utilitzades per a cada correlacié. | en la grafica inferior s’indica mitjancant un
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pic unitari la generacié de les 16368 mostres de la seqiéncia PRN, és a dir, cada
seqléncia generada.

En els dos casos es veuen els pics que determinen la localitzaci6 de la fase de la
sequencia PRN juntament amb les seves freqluiéncies de correccié respectives per a cada
un dels satéel-lits seleccionats.

Amb l'ajuda de la linia vermella que s’observa en les dues captures es determinen
aproximadament la freqliencia de correccid i la fase en que es troba la seqiiencia PRN.
En la primera captura es pot veure que la frequiéncia de correccié del pic més alt
correspon als 5.5Khz i es troba a un valor de fase de codi inicial. Si es compara amb el
disseny implementat en codi Matlab, la freqiiéncia de correccid és la mateixa. Aquesta

igualtat demostra el correcte funcionament del disseny en Simulink.

Figura 41. Captura de les tres grafiques que es representen al Scope al seleccionar el
satel-lit 16 en el bloc d’adquisicié amb escombrat de freqiiéncies de correccié Doppler.
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Figura 42. Captura de les tres grafiques que es representen al Scope al seleccionar el
satel-lit 21 en el bloc d’adquisicié amb escombrat de freqliencies de correccié Doppler.

3.2.2.2. Disseny de I'etapa d’adquisicié i analisis de la correlacié d’un

fragment de dades.

Com ja s’ha comentat a la introducci6 del disseny amb blocs Simulink, aquest disseny es
basa en analitzar la correlacié pero durant un interval més gran de mostres de la senyal
capturada mantenint la mateixa freqiieéncia per seguir la senyal.

En aquest cas se suposa que anteriorment ja s’ha trobat la freqiiéncia de correccié a
través del disseny amb escombrat, de manera que amb aquesta es fara el seguiment al
llarg de tot el fragment de la senyal.

En la Figura 43, la qual correspon a una captura de I'entorn Simulink, s’observen els
blocs a nivell d’abstraccié més alt del disseny i el quadre dels parametres que s’entren al
bloc d’adquisici6. En aquest disseny es demanen tres parametres més, el segon
correspon al nom del vector de la sequéncia PRN del satel-lit de 2ms que es vol
analitzar. Aquest vector amb ceros afegits per doblar la longitud de mostres d’'una
sequencia PRN, és el que s’ha explicat en el segon cas del disseny en codi Matlab per a

trames de 2ms, es pot veure a la secci6 3.2.1.2.
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El tercer parametre que s’ha d’entrar és la freqiiencia de correccié Doppler trobada amb
I’'escombrat i el quart per seleccionar si es vol fer una correlaci6 amb trames d’1lms o bé
de 2ms.

Segons la seleccié del temps de correlacié es fara amb el vector de la seqiiencia PRN de
2ms pres des de I'entorn de treball de Matlab o bé amb la seqliiéncia d’1lms generada pel

generador PRN que incorpora.
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Figura 43. Captura del bloc d’adquisicié en I’entorn Simulink.

En la captura del diagrama de blocs de Simulink de la pagina seglient es pot observar
que aquest disseny es practicament igual que al de I'escombrat de frequéncies. Les
uniques diferencies estan destacades en blau i en vermell.

El bloc que esta dins el requadre blau conté la freqiéencia de correccié Doppler constant
a la que es vol fer el seguiment del fragment de la senyal, en comptes d’utilitzar la
sequéencia que contenia les diferents freqiiencies.

Mentre els blocs que estan emmarcats de vermell sén els que permeten seleccionar el
tipus de seqliencia generada segons si es desitja que sigui d’lms o de 2ms.

Aquesta seleccioé s'implementa gracies a dos commutadors de dues entrades més una
altra de control governada pel quart parametre de selecci6.

Per tal de generar els pics que representen els intervals de mostres de 2ms del codi
PRN, ha calgut fer una altra petita modificacié agafant la seqliencia de mostres de temps

i comparar-la amb el nUmero de mostres que assoleix al arribar als 2ms.
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Figura 44. Captura dels blocs i elements que incorpora el bloc d’adquisicié en I’entorn Simulink.
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A continuacié es presenten els resultats de dues simulacions del model d’adquisici6
implementat en Simulink escollint arbitrariament la generacié PRN del satél-lit 16. La
primera simulacié és d’lms la qual es pot veure tres grafiques les quals representen
respectivament les correlacions de la senyal capturada amb el codi PRN amb intervals
d'lms, la freqiéncia de correcci6 seleccionada i els pics que indiquen cada generaci6 de
codi PRN de 16368 mostres.

R T Y Y SPP TN PRI PO YPOY PSP T S NPT BT T TPUUPOSY o (oY N Supar T € TP Y AR WP [PPSO T T T NP S A PR S O PRTTOF IS VTN PO P APRTAI FEY R T S SRS A

Figura 45. Captura de les tres grafiques que es representen al Scope al seleccionar la
generacio de la seqléencia del satel-lit 16 amb la freqiiéncia de correccié 5.5Khz
correlant trames d’1ms.

En aquesta simulaci6 es poden veure clarament els pics de les correlacions que
determinen la coincidencia de fase que es troba cada seqiéencia PRN de la senyal
capturada respecte cada sequéncia PRN generada. Com es pot veure a través de la linia
vertical vermella, si es compara amb la grafica inferior hi ha un retard respecte l'inici de
cada sequéencia PRN generada pel generador que conté el bloc d’adquisicié. L'obtencio

d’aquest retard és un dels parametres que és necessitara per a la part de seguiment.
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Mitjangcant el script del requadre de la Figura 46, és poden determinar des de Matlab els
diferents retards de cada un dels pics amb una taula que es genera. A través d’'un bloc
de Simulink genera un vector de sortida cap a I'aplicacié6 Matlab de la correlacio
realitzada, seguidament s’executa el script, el qual a partir d’aquest vector s’extreuen

els pics amb els retards expressats en mostres corresponents.

J=1;
for i=1:Ffloor(length(sortida)/16384)

[C, I'J=max(sortida((16384*(i-1))+1:(16384*1)));

it C~=0
taula(j,1)=C;
taula(j,2)=1;
J=j+1;
end

end

Figura 46. Script que genera una taula dels pics amb els seus retards de la correlacio.

La taula generada en aquesta simulacio6 és:

>> taula
taula =
1.0e+003 *

1.0740 3.0100
1.0057 3.0110
0.9226 3.0100
0.8130 0.9020
1.0479 3.0100
1.2889 3.0090
0.7120 3.0080
0.9206 3.0070
0.9619 3.0080
1.2452 3.0060
1.0892 3.0050
0.7973 3.0050

On els valors de la dreta corresponen als retards o les diferents fases de codi i els valors

de I’esquerra als valors dels pics.

La segona simulacio es tracta d’analitzar les grafiques de les mateixes dades pero, en
aquest cas s’ha escollit realitzar unes correlacions amb intervals de 2ms, es pot veure
que els valors dels pics de les correlacions han canviat respecte a la primera simulacio,
tot i aixi haver agafat el mateix fragment de la senyal. Com es veu els valors s6n més

grans i els retards també han variat respecte el cas anterior.
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Figura 47. Captura de les tres grafiques que es representen al Scope al seleccionar la
generacio de la seqléencia del satéel-lit 16 amb la freqiéncia de correccié 5.5Khz
correlant trames de 2ms.

Taula dels pics i retards corresponents a la segona simulacio:

>> taula
taula =
1.0e+003 *

1.3151 3.0120
1.0442 2.9950
1.4084 3.0100
0.7241 2.9930
1.1444 3.0090
1.3276 2.9930
0.8455 3.0080
1.0449 2.9910
1.1292 3.0080
1.2806 2.9900
1.2083 3.0050
0.9280 2.9890
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3.2.3. Mitjancant Simulink amb blocs FFT/IFFT de Xilinx

Com a objectiu de reduir el temps que es consumeix al realitzar calculs computacionals
a I'’etapa d’adquisicid, s’ha implementat en els dissenys anteriors, a I'etapa d’adquisicid,
el métode de la cerca de fase de codi del receptor. Un altre dels objectius marcats en
aquest projecte és optimitzar la quantitat de recursos utilitzats, d’aquesta manera
queden lliures per implementar altres blocs i etapes del receptor GPS. Aquests objectius
marcats séon importants sobretot en el disseny d’aplicacions sobre les FPGA's, ja que son
circuits integrats que tenen un cert grau de llibertat de les possibles implementacions,
pero els recursos i la capacitat computacional es troben limitats. Per tant I'objectiu
d’optimitzar els recursos emprats a I'’etapa d’adquisicié es detallara en aquesta seccio,
aquest s’aconseguira reduint I'Gs de tres a un sol bloc FFT/IFFT.

Donat a que la finalitat, consisteix en implementar el disseny d’aquesta etapa en una
FPGA, els blocs FFT/IFFT que s'utilitzaran seran de la llibreria Xilinx que es troba
incorporada a I'aplicacié Simulink.

En aquesta seccié també es presentaran dos dissenys. El primer sera per analitzar els
resultats obtinguts i el funcionament de l'etapa d’adquisici6 emprant els tres blocs
FFT/IFFT de Xilinx, i el segon per observar el comportament i els resultats amb I'Gs d’un

sol bloc.

3.2.3.1. Disseny de [Il'etapa d’adquisicié i analisis de la correlacio
utilitzant 3 blocs

L'estructura d’aquest disseny es basicament la mateixa que la del disseny amb blocs
FFT/IFFT de Simulink. La principal diferencia és el canvi dels blocs que realitzen la FFT i
la IFFT, i que per donar un aspecte més clar a I'esquema, s’han integrat en un Unic bloc
tots els blocs i elements que realitzen la correlaci6, veure la Figura 49.

Donat a que la correlacié s'implementa amb blocs de la llibreria Xilinx, s’han tingut que
incorporar en el disseny uns altres blocs que adapten els valors de les seqiéencies i les
senyals procedents dels blocs de Simulink als blocs de Xilinx.

Aquests son els “Gateway In”, per obtenir una bona resolucié dels valors que s’agafen
de les seqliencies s’han configurat amb el maxim ndmero de bits permesos, és a dir, 24,
dels quals 23 han correspondre forcosament a la part decimal dels valors adaptats de
sortida ja que aniran als respectius blocs FFT de Xilinx que imposen aquesta condicid,

dels S bits S-1 han de correspondre a la part decimal.

68



*% Gateway In (Xilinx Gateway In) E]@

Gateway in block, Converts inputs of tvpe Simulink integer, double
and fixed point to Xilinx fixed point type.

Hardware notes: In hardware these blocks become top level input
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Figura 48. Bloc “Gateway In” de Xilinx amb la seva finestra de configuracio.

Amb aquesta bona configuracié els valors de la correlacié seran correctes, ja que si
s’agafen menys bits, el nombre de bits de la part decimal sera més petit, i per tant al no

ser tan bona la resoluci6, els valors de la correlacié no serien els esperats.
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Figura 49. Captura dels blocs i elements que incorpora el bloc d’adquisicié en I’entorn
Simulink. En aquest cas els diferents blocs que realitzen la correlacié s’han integrat en
un Unic bloc destacat en color vermell.
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Els mateixos blocs FFT es poden configurar també perque facin la IFFT, és per aix0 que
se’ls anomena FFT/IFFT al llarg de la memoria. Aquesta configuracio es fa a través d’'una
senyal booleana introduida en una de les entrades, en aquest cas la “fwd_inv”. El valor O
correspondra a la IFFT i el valor 1 a la FFT.

A part d’aquesta entrada hi ha les dues que corresponen a les parts real i imaginaria de
les seqliencies de dades que es volen transformar “xn_re” i “xn_im”, la entrada “start”
per inicialitzar el processament FFT/IFFT i la entrada “fwd_inv_we” que carrega el tipus
de processament FFT o IFFT per la seglent trama de dades. Aquestes dues ultimes
també seran governades mitjancant una senyal booleana.

Pel que fa a les sortides, hi ha les dues corresponents a la part real i imaginaria de les
sequencies de dades transformades “xk_re” i “xk_im”, la “xn_index” que marca lI'index
de les dades d’entrada i la “xk_index” que marca l'index de les dades de sortida. A les
altres sortides la seva senyal de sortida és booleana, les que s'utilitzen en el disseny
son; la “rfd” s’activa en alt després de que s’afirmi la senyal d’inici fins en el moment
que I'index de les dades d’entrada arriba fins a N-1, la “vout” que marca si les dades de
sortida so6n valides o no valides i la “done” que s’activa en alt quan el bloc ja esta

preparat per treure la trama de dades processada.

# FFT (Xilinx Fast Fourier Transform v4_1) g@

Devices Supported: Wirtex-5, Wirtex-4, Wirtex-IIPro, Spartan-3,
Spartan-34 and Spartan-3E

Basic Advanced Implementation
Implementation Pipelined Streaming IfC ™
i ™
= = Mumber of sample points |16384 ||
_im Cutput ardering:
. . () Bit Reversed Order (8 Matural Order
=n_im n_index
Scaling:
e_index (3 Unscaled (O Scaled ) Black Floating point
Rounding mode:
start rfd
= O Truncation lf?,' Convergent rounding
HiEy Phase Factor bit width |8 | %]
firud _in wout Optional Parts
edne [[1 Enable dynamic transform size
fd_iny_wwe dona Provide owerflow port
FFT [ Provide synchronous reset port

[ Pravide enable port

l 0K ] [ Cancel ] [ Help ] [ Apply

Figura 50. Bloc FFT/IFFT de Xilinx amb la seva finestra de configuracio.
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Figura 51. Captura dels blocs que estan integrats en el bloc “Correlacié creuada circular” utilitzant tres blocs FFT/IFFT de Xilinx.
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Tal com es pot observar a la Figura 51, I'estructura del disseny i els blocs que realitzen
la correlaci6 son els mateixos, exceptuant els tres blocs FFT/IFFT de Xilinx i els
“Gateway In”.

Aqui es tornen a utilitzar perqué el tercer bloc que realitza la IFFT necessita que el
format de les dades estigui adaptat altre vegada, ja que al operar en la multiplicacio
conjugada amb blocs de Simulink, les dades prenen el format de Simulink. També cal
reduir els valors de la seqiiéncia amb un factor de 10° per evitar la saturacié en la

conversio que realitzen els blocs “Gateway In”.

Figura 52. Captura de les grafiques que es representen al Scope al seleccionar la
generacio de la seqléencia del satel-lit 16 amb la frequiéncia de correccié 5.5Khz, després
d’una simulacio de la correlacio realitzada amb tres blocs FFT/IFFT de Xilinx.

Les grafiques de la Figura 52 corresponen a cada una de les senyals de les sortides dels
3 blocs utilitzats explicades anteriorment.

Comencant des de dalt, les dues primeres corresponen a la sequéencia de la correlaci6 i
el seu index de mostres, aquestes surten del bloc que efectua el procés IFFT. La tercera,
la quarta i la cinquena corresponen respectivament a les senyals de les sortides “rfd”,

“done” i “vout” del bloc que realitza la FFT de la senyal capturada. Mentre que la sisena,
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la setena i la vuitena s6n de les mateixes sortides que les tres anteriors, pero
corresponents al bloc que realitza la FFT de la seqiéncia PRN generada localment. De la
mateixa manera, la novena, desena i onzena corresponen al bloc IFFT.

Per la execucid del procés tant de la FFT com la IFFT, es necessita un temps equivalent
de 16384 mostres, és a dir, no es transformen les trames directament a mesura que van
entrant. Aquest comportament s’haura de tenir en compte alhora de dissenyar la

implementacié amb un bloc FFT/IFFT.

Pel que fa a la sortida de la correlacié, aquesta conté pics amb els retards o fases de

codi diferents als de les altres implementacions:

>> taula
taula =
1.0e+003 *

0.0114 3.3070
0.0123 3.3070

Tot i que els valors no coincideixin la correlacié és correcta, ja que s'implementa amb
uns blocs que tenen unes propietats de funcionament diferents. El més important de tot
és que es trobin els pics que indiquen la coincidencia de les trames de la senyal
capturada amb el codi PRN generat, i que aquests vagin manifestant al llarg de la

correlacié periodicament.

3.2.3.2. Disseny de [Il'etapa d’adquisicié i analisis de la correlacio
utilitzant 1 bloc FFT/IFFT.

Per dissenyar I'’etapa d’adquisici6 amb un bloc FFT/IFFT primer cal plantejar els passos
necessaris per realitzar cada una de les transformacions que s’han de executar per
efectuar la correlacio.

Aquest plantejament es fa amb I'ajuda d’'un diagrama d’estats com el que s’ha utilitzat
en aquest disseny que es mostra a la Figura 53.

Dins els cercles es poden veure cada un dels 6 estats necessaris units amb les accions i
processos que s’executaran en cada un d’ells i les senyals que entraran i sortiran del

bloc FFT/IFFT. A continuaci6é es descriuen cadascun d’ells:
e En el primer estat “0” s’activa el procés FFT per transformar al domini freqiencial

tant la senyal capturada com la seqliiencia PRN generada. En aquest primer estat

s’entra la senyal capturada per transformar-la.
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En el segon estat “1” s’entra el codi PRN per ser transformat, i mentrestant
s’executa la FFT de la senyal capturada entrada anteriorment.

En el tercer estat “2” surt transformada la trama de la senyal capturada i es
realitza la FFT del codi PRN. Per fer coincidir la trama transformada de la senyal
capturada amb la transformada del codi PRN, cal retardar la trama de la senyal
capturada 16384 mostres, d’aquesta manera es poden multiplicar alineades.

En el quart estat “3” surt la trama del codi PRN transformada, s’efectua la
multiplicacié conjugada de les dues trames transformades i s’activa el procés de
IFFT.

En el cinque estat “4” s’executa la IFFT del resultat de la multiplicacié conjugada.
Per acabar en el sisé estat “5” surt del bloc la trama transformada en el domini

temporal que dona lloc a la correlacié creuada entre la senyal i el codi PRN.

74



ACCIONS / PROCESSOS

ESTATS

SENYALS
/
SORTIDA
AL BLOC
FFT/IFFT

[ ACTIVAR FFT ]

senyal / -

[ FFT SENYAL ]

RETARDAR SENYAL
TRANSFORMADA / FFT CODI

MULTIPLICACIO
CONJUGADA / ACTIVAR
IFFT

codi/ -

- / senyal transformada ]

IFFT PRODUCTE (SENYAL-
COoDI)

producte (senyal-codi) /
codi transformat

- / producte (senyal-
codi) anti-transformat

Figura 53. Diagrama d’estats pel disseny d’implementacié d’un bloc FFT/IFFT de Xilinx a
I’etapa d’adquisicio.
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Figura 54. Captura dels blocs que estan integrats en el bloc “Correlacié creuada circular” utilitzant un bloc FFT/IFFT de Xilinx.
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L'esquema del disseny que es veu a la Figura 54 té un aspecte diferent als altres casos
conservant, pero, alguna part com els blocs que formen part del modul que integra la
multiplicacié conjugada. Gracies al conjunt constituit pels commutadors multiport, un
terra i el comptador ciclic limitat, es poden anar canviant els diferents estats del
diagrama plantejat. Segons I'estat del comptador, aquest va seleccionant les diferents
entrades dels commutadors multiport. En cas de que en algun estat no es desitgi entrar
cap senyal s’ha ubicat un bloc terra amb referéncia 0.

També es pot veure que s’han afegit dos blocs que retarden la senyal capturada
transformada abans d’efectuar-se la multiplicacié conjugada, un per a cada component
de la senyal complexa. Al ser blocs de la llibreria de Xilinx s’han ubicat davant d’ells dos
blocs “Gateway In” per adaptar les dades. Per les mateixes raons també s’han ubicat
tres davant el bloc FFT/IFFT.

|
S R s S IS G|

Figura 55. Captura de les grafiques que es representen al Scope al seleccionar la
generacio de la seqluencia del satel-lit 21 amb la frequéncia de correccié 4Khz, despres
d’una simulacio de la correlacio realitzada amb un sol bloc FFT/IFFT de Xilinx.

Comencant per dalt, la primera grafica de la captura de la Figura 55 és la correlaci6 de

les senyals després de realitzar-se la transformada inversa.
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On els valors del pic de la correlacié i del retard el qual es troba, segons la taula

generada pel script son:

>> taula
taula =
1.0e+004 *

0.0009 1.5474

Com es pot veure per a dur a terme una correlacio calen 6 estats de 16384 mostres, per
tant, aix0 dona lloc a uns 6ms aproximadament. Degut aix0 cal dir que en aquest
metode no es correlara tota la senyal que anira entrant en el receptor seguidament sin6
en cada cert temps de 6ms un fragment de 16384 mostres d’aquesta.

Pel que fa a les dues grafiques segiients corresponen a les transformades de la senyal i
el codi PRN en el domini freqliencial. Mentre que les altres grafiques sén de les senyals
que indexen la seqiéncia que entra i la sequiéncia que surt, la “rfd”, la “done” i la “vout”
explicades anteriorment.

També s’han afegit tres grafiques caracteristiques d’aquesta implementacié que sén les
tres ultimes que es veuen a la captura. La primera d’elles correspon a la senyal booleana
que configura el bloc perqué realitzi els processos FFT/IFFT segons el seu valor 1/0. La
segona visualitza cada estat en que es troba el procés i la tercera que es troba en altres
captures de simulacions, marca amb un pic cada sequéncia PRN generada, tot i que
només s’aprofiti la segona d’aquestes 6 generacions, es va generant ciclicament, aixi

com tot el procés també esta dissenyat perqué es vagi repetint periodicament.
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4. Conclusions

S'ha implementat I'etapa d'adquisicié d'un senyal GPS amb Xilinx de Simulink fent servir
un Unic bloc FFT/IFFT, que era el principal objectiu plantejat inicialment pel projecte.
Sobretot s’ha tingut que estudiar amb detall el comportament de cada un dels diferents
blocs per interconnectar-los entre ells i configurar la freqiéncia de mostreig adequada.
En el cas del disseny amb els blocs de Xilinx la configuracié d’aquests és més complexa,
per tant s’ha d’anar més en compte alhora de definir els valors dels parametres, ja que
poden afectar considerablement en els resultats de la correlacié.

Gracies a la gran capacitat de prestacions que ofereix Simulink ha permeés anar
desenvolupant aquest projecte en diferents fases i analitzar les dades juntament amb
Matlab.

En les versions que van treien cada any d'aquestes aplicacions incorporen més
funcionalitats i llibreries d’altres programes, les integracions que es van fent ajuden i
faciliten més el procés del disseny dels sistemes que es volen implementar.

Alhora, les FPGA'’s també estan evolucionant i estenent les seves capacitats incorporant
més memoria (RAM, ROM), processadors i interficies (RS-232, USB, FireWire). Aixo fa
que alhora d'implementar qualsevol disseny hi hagi més flexibilitat i més marge de
llibertat.

L'aspecte més interessant i que fa caracteristic aquest projecte és el fet de treballar amb
una senyal de dades d’'una captura, ja que en d’altres projectes se solen generar les
senyals simulades. Aix0 fa que s’hagi de fer un estudi previ de les caracteristiques de la
senyal per tal d’adaptar-la i poder processar-la amb I’entorn de treball.

Per tant, es pot dir que el treball desenvolupat en aquest projecte ha aportat una nova
implementacié més optima i preparada per treballar amb senyals reals.

Les linies obertes que hi ha per desenvolupar en el projecte sén moltes, tot i que la
intencio per la qual s’ha proposat I'objectiu principal d’utilitzar un sol bloc FFT/IFFT, era
que s’optimitzés la utilitzacio dels recursos per tal d'aprofitar-los en les etapes
posteriors, aixi com també per afegir més canals per processar alhora les dades de més
d'un satel-lit. D’aquesta manera es podria aconseguir implementar tot un receptor GPS
complet sobre una FPGA.

També s’ha dissenyat amb el proposit de processar una senyal capturada de dades no
simulades amb la finalitat de que si s’aconsegueix implementar tot el receptor complet
sobre la FPGA aquesta es connectaria a un modul “antena-capc¢al_RF-CAD”, el qual

arribaria a funcionar com un receptor GPS convencional.
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5. AnNnexos

Script en codi Matlab que permet agafar un fragment de mostres a partir de qualsevol

posicio de la senyal, segons si es desitja passar a banda base tot el nUmero de mostres

o bé, un interval de 16368.
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Script en codi Matlab que permet agafar un fragment de mostres a partir de qualsevol
posicié de la senyal, segons si es desitja agafar tot el nUmero de mostres o bé, un
interval de 16368. Aquest script s'utilitza per treballar amb els diferents dissenys

implementats en Simulink, ja que el procés de passar la senyal a banda base ja

s’incorpora en I'esquema de blocs del disseny.
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Resum:

Aquest projecte es tracta de la optimitzacio i la implementacié de I'’etapa d’adquisicié d’un receptor GPS. També
inclou una revisié breu del sistema GPS i els seus principis de funcionament. El procés d’adquisicié s’ha estudiat
amb detall i programat en els entorns de treball Matlab i Simulink. El fet d'implementar aquesta etapa en dos
entorns diferents ha estat molt Gtil tant de cara a I'aprenentatge com també per la comprovacié dels resultats
obtinguts.

El principal objectiu del treball és el disseny d’'un model Simulink que es capa¢ d’adquirir una senyal capturada
amb hardware real. En realitat, s’han fet dues implementacions: una que utilitza blocs propis de Simulink i
I'altra que utilitza blocs de la llibreria Xilinx. D’aquesta manera, posteriorment, es facilitaria la transicio del
model a la FPGA utilitzant I'’entorn ISE de Xilinx.

La implementaci6é de I'etapa d’adquisicid es basa en el metode de cerca de fase de codi en paral-lel, el qual
empra la operaci6 correlacié creuada mitjangant la transformada rapida de Fourier (FFT). Per aquest procés es
necessari realitzar dues transformades (per a la senyal entrant i el codi de referéncia) i una antitransformada de
Fourier (per al resultat de la correlacié). Per tal d’optimitzar el disseny s’utilitza un bloc FFT, ja que tres blocs
consumeixen gran part dels recursos d’'una FPGA. En lloc de replicar el bloc FFT, en el model el bloc es
compartit en el temps gracies a I'Gs de buffers i commutadors, com a resultat la quantitat de recursos requerits
per una implementacié en una FPGA es podria reduir considerablement.

Resumen:

Este proyecto se trata de la optimizacion i la implementacion de la etapa de adquisicion de un receptor GPS.
También se incluye una breve descripcion del sistema GPS i sus principios de funcionamiento. El proceso de
adquisicion se ha estudiado con detalle i programado en los entornos de trabajo Matlab i Simulink. EI hecho de
implementar esta etapa con dos entornos diferentes ha sido muy util tanto en el aprendizaje como también
para la verificacion de los resultados obtenidos.

El principal objetivo del trabajo es el disefio de un modelo Simulink que es capaz de adquirir una sefal
capturada con hardware real. En realidad, se han hecho dos implementaciones: una que utiliza bloques propios
de Simulink i la otra que utiliza bloques de la libreria Xilinx. De esta manera, posteriormente, se facilitaria la
transicion del modelo a la FPGA utilizando el entorno ISE de Xilinx.

La implementacién de la etapa de adquisicion se basa en el método de la busqueda de fase de cédigo en
paralelo, la cual utiliza la operacién de correlacién cruzada mediante la transformada de rapida de Fourier (FFT).
Para este proceso es necesario realizar dos transformadas (para la sefial entrante i el cédigo de referencia) i
una antitransformada de Fourier (para el resultado de la correlacién). Con la finalidad de optimizar el disefio se
utiliza un bloque FFT, ya que tres bloques consumen gran parte de los recursos de una FPGA.

En lugar de replicar el bloque FFT, en el modelo el bloque es compartido en tiempo gracias a la utilizacion de
buffers i conmutadores, como resultado la cantidad de recursos requeridos para una implementacién en una
FPGA se podria reducir considerablemente.

Summary:

This projects deals with the implementation and optimization of the acquisition stage of a GPS receiver. The
project also includes a brief review of the GPS system and its operating principles. The acquisition process has
been studied in detail, and programmed in Matlab and Simulink. The fact that this functionality has been
programmed in two different environment has been very useful as an educational activity and also as a cross-
check means.

The main outcome of the work is a Simulink model that is able to acquire the signal captured with real
hardware. Actually, two implementations have been done: one using only native Simulink blocks and another
one using blocks from the Xilinx - Simulink library. The later would facilitate an easy transition from the model
to an FGPA using the ISE Xilinx environment.

The acquisition stage employs the parallel code search method and relies on the use of the Fast Fourier
Transform (FFT). The direct application of the parallel code search method involves the computation of two FFTs
(for the incoming signal and the reference code) and one inverse FFT (for the result of the correlation). The
inclusion of three FFT blocks in a FPGA requires a very large number of gates, and therefore the need of an
optimization is apparent. We have modified the acquisition stage so as to perform the parallel code search using
only one FFT block, which represents the second main outcome of the project. Instead of replicating the FFT
block, in our model the block is time shared thanks to the use of some buffers and switches, as a result, the
number of gates required by an FPGA implementation could be greatly reduced.




