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Resumen

En este trabajo se presenta la implementacion de un receptor GNSS
que procesa los diferentes datos de navegacion contenidos en la senal
GPS. Este prototipo se basa en el uso de una plataforma FPGA inte-
grando los diferentes médulos de un receptor de senales GPS basado
en una arquitectura de Radio Definido por Software.

La implementacion de los algoritmos sobre dispositivos logicos pro-
gramables FPGA es para poder tener un receptor con caracteristicas
programables el cual permita simular otros sistemas de navegacion
sin necesidad de cambiar dispositivos de hardware sino con solo ac-
tualizar algunos parametros de configuracion dentro de la aplicacion
de software desarrollada.



Abstract

This paper presents the implementation of a GNSS receiver that
process the navigation data contained in the GPS signal. This proto-
type is based using a FPGA Platform integrating all modules included

in a GPS Receiver that is based in a Software Defined Radio archi-
tecture.

The implementation of algorithms on FPGAs programmable logic
devices has the purpose of develop a receiver with programmable
characteristics which can implement other navigation systems with-
out changing hardware devices and instead updating only a few set-
tings within the developed software application.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes

El hombre como ser social que es, necesita de la comunicacion, ya que de lo contrario se es-
taria completamente aislado haciendo que la comunicacion fuera evolucionando hasta llegar a
la mas sofisticada tecnologia y que el cielo no solo sea habitado con productos del alma como
en la antigiiedad, sino fisicamente con maquinas que impasibles y desde la enorme ventaja
que les reporta la altitud en la que se mueven intentan con su funcionamiento hacer la vida
del ser humano lo mas llevadera posible.

La navegacién es el arte de ir de un lugar a otro, de forma segura y de manera eficiente.
Cuando se encuentra una tienda dentro de un centro comercial o se camina del trabajo a la
casa se estan usando las herramientas de los primeros navegadores al usar puntos de refer-
encia. Pero, si uno se encuentra en medio del océano se deben contar con ciertos artefactos
que hagan mas facil la navegacion.

Los primeros grandes botes que fueron eficientes para llevar grandes cargas se remonta alrede-
dor del ano 3500 A.C. y esto haria el nacimiento de la navegacion. Estos primeros navegadores
permanecian cerca de la costa con vista a marcas hechas en la tierra o caracteristicas que
pudieran reconocer y usualmente solo viajaban de dia. Cuando se quisieron aventurar fuera
de la vista de la tierra, era necesario determinar su Latitud (posicién norte/sur con respecto
al Ecuador) observando la altura del sol durante el dia y la estrella polar durante la noche.

Una de las primeras herramientas hechas por el hombre para la navegacion fue el compas
magnético en el siglo XIIT que fue usado inicialmente cuando el clima ocultaba al sol o a la es-
trella polar. El navegador frotaba una aguja de metal contra una magnetita y la colocaba en
un corcho dentro de un balde de agua. La aguja apuntaba a la direccién norte. Los primeros
marineros encontraban al compas inconsistente ya que no comprendian la diferencia de que
apuntaba al polo norte mangético y no al norte verdadero (esto es llamado variacién) por

11



CAPITULO 1. INTRODUCCION 12

lo que no pudieron explicar estas variaciones y no tuvieron confianza en las lecturas cuando
navegaban en areas desconocidas.

Los marineros al mismo tiempo usaron el astrolabio (creado en el ano 1484 por Martin
Behaim) para medir el dngulo con respecto al horizonte del sol y las estrellas para medir la
latitud. También servia para medir la altitud del sol o las estrellas. La Altitud es la distancia
vertical a un origen determinado, considerado como nivel cero.

La primera representacion exacta de la superficie esférica de la tierra fue la Proyeccion Mer-
cator (Gerardus Mercator, 1569). Un gran valor para los navegadores ya que la orientacién
de la brijula era mostrada como una linea recta (y asi podian ver la distancia més corta entre
dos puntos), pero el problema de determinar la longitud retardé el uso de estas proyecciones
cartograficas por casi 70 anos después de haber sido introducidas.

La Longitud se define como que tan lejos del este u oeste se encuentra un objeto local-
izado. La clave para determinar la longitud fue la invenciéon de un sistema de custodia del
tiempo exacto. Ya se sabia que la tierra era un globo y que rotaba una revolucién completa
al sol cada 24 horas. Los navegadores sabian que el sol alcanzaba su méaxima altitud al
medio dia sin importar en que parte de la tierra se estuviese. Si ellos pudiesen determinar a
que tiempo exacto era en la longitud de 0°, ellos podrian facilmente calcular la longitud de
su posicién actual por la diferencia entre los dos tiempos (una hora equivale a 15° de longitud).

Este método fue tan importante que varios paises ofrecieron ofertas de dinero por la in-
vencion de un cronémetro exacto. John Harrison en 1764 fue el que gandé la oferta britanica
por su cronémetro maritimo. James Cook usé el cronémetro de Harrison para dar la vuelta
al mundo y cuando volvié en 1779, sus calculos de longitud fueron correctos a 8 millas que
con ayuda de un cientifico complementé los cdlculos hechos por Harrison y detallé los mapas
terrestres durante su viaje que cambié el curso de la navegacion y sus mapas fueron usados
alrededor del mundo.

En 1884, por acuerdo internacional, el meridiano de Greenwich, Inglaterra fue adoptado
como el Primer Meridiano (0°).

El siglo XX ha visto grandes avances en herramientas de navegacion. El impetu por es-
tos desarrollos ya no fue més por los viajes y la exploracion sino para el uso en la guerra. Sin
embargo, muchos de estos instrumentos y tecnologias han sido adaptados para usos pacificos.

El cientifico britdnico Robert Watson-Watt produjé el primero radar préactico (Radio De-
tection And Ranging en sus siglas en inglés). Es usado para localizar objetos dentro de un
rango de vision proyectando ondas de radio contra él. El Radar puede determinar la precen-
cia, el rango de un objeto, su posicién en el espacio, sus dimensiones, su forma, su velocidad
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y su direccion.

El sistema de navegacion hiperbélica conocido como LORAN (Long Range Navigation) fue
desarrollando en los Estados Unidos entre 1940 y 1943. LORAN es un sistema de ayuda a la
navegaciéon electronico que utiliza el intervalo transcurrido entre la recepcién de senales de
radio transmitidas desde tres o mas transmisores para determinar la posiciéon del receptor.

La versién mas moderna es LORAN-C funciona en frecuencias del espectro electromagnético
entre los 90 y 100 Khz.

No fue sino hasta principios de los 60 que el Departamento de Defensa, Departamento de
transporte y la Agencia Espacial Norteamericanas (DoD, DoT y NASA respectivamente)
tomaron interés en desarrollar un sistema para determinar la posicién basado en satélites.

El sistema debia cumplir los requisitos de globalidad, abarcando toda la superficie del planeta;
continuidad, con funcionamiento constante sin ser afectado por las condiciones atmosféricas;
altamente dindmico, para posibilitar su uso en aviacion.

El sistema TRANSIT también conocido como NAVSAT (Navy Navigation Satellite System
con sus siglas en inglés) fue el primero en su especie. Los TRANSIT fueron una serie de
satélites de navegacién de los Estados Unidos. El primer TRANSIT (primer satélite de nave-
gacion del mundo), fue lanzado en abril de 1960 y estaba constituido por una constelacion
de seis satélites en orbita polar baja, a una altura de 1,074 km. Tal configuracion conseguia
una cobertura mundial pero no constante. La posibilidad de posicionarse era intermitente,
pudiéndose acceder a los satélites cada 1.5 horas. Para poder calcular la posicién se requiere
engancharse al satélite durante quince minutos continuamente [1].

Pero aun asi TRANSIT tenia muchos problemas y en esa época la URSS contaba con su
propio sistema llamado TSICADA los norte americanos buscaban la forma de crear un sis-
tema efectivo que dejara a la URSS atras. Por lo que se concibié un sistema formado por 24
satélites en orbita media, con capacidad de cobertura global y continua.
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Figura 1.1: Satélite TRANSIT.

El primer satélite se lanzé en 1978, y se planeé el funcionamiento total en ocho anos hasta
que en diciembre de 1983 se declaré la fase operativa inicial del Sistema de Posicionamiento
Global (GPS, en sus siglas en inglés).

El objetivo del sistema GPS era ofrecer a las fuerzas de los E.E.U.U. la posibilidad de ubi-
carse (disponer de la posicién geografica) de forma auténoma o individual, de vehiculos o
de armamento, con un costo relativamente bajo, con disponibilidad global y sin restricciones
temporales. La iniciativa, financiacion y explotacion corrieron a cargo del Departamento
de Defensa de los Estados Unidos (DoD) y el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) se
concibié como un sistema militar estratégico [2] .

En 1984, el vuelo civil de Korean Airlines fue derribado por la Unién Soviética al invadir
por error su espacio aéreo. Por éste motivo la administraciéon Reagan se vio en la necesidad
de ofrecer a los usuarios civiles cierto nivel de uso del sistema GPS, llegando finalmente a
ceder el uso global y sin restricciones temporales, de esta forma se conseguia un retorno a la
economia de los Estados Unidos, inimaginables unos afios atras [2].

Desde 1984, con muy pocos satélites en orbita, aparecieron timidamente fabricantes de re-
ceptores GPS destinados al mundo civil (Texas Instruments, Trimble Navigation y Motorola
Semiconductors).

Estos satélites transmiten senales con espectro en microondas, asi permitiendo a un receptor
GPS determinar su localizacién, velocidad, direccion y tiempo. Este sistema fue desarrollado
por el DoD y nombrado como NAVSTAR GPS. El Sr. Juan Walsh fue el encargado de dirigir
éste gran sistema [3].
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El sistema GPS consiste en tres segmentos:

1 Espacial.
2 Control.
3 Usuario.

La figura 1.2 muestra un dibujo de los segmentos del Sistema GPS.

Estacion
monitora

Segmento espacial /

Estacion de:
- seguimiento

Centro de Control
Operacional

Segmento usuario

Figura 1.2: Segmentos del Sistema GPS.

El Segmento del Espacio se compone de:

* 24 Satélites en 6 planos orbitales
* 4 satélites en cada plano

* 20.180 Km. de altura.

* 60 grados de inclinacion.

La figura 1.3 muestra un dibujo de los segmentos del Sistema GPS.

Segmento de Control

15
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Figura 1.3: Constelacion GPS.

Normalmente, hay un nimero determinado de satélites para reemplazar satélites viejos
o danados y se encuentran en érbitas de emergencia. Estos satélites tienen una vida media
aproximada de siete anos y medio.

Los satélites estan situados a 20,180 Km. de altura desplazandose a una velocidad de 14.500
km/h. Las drbitas son casi circulares y se repite el mismo recorrido sobre la superficie te-
rrestre (mientras la tierra gira a su vez sobre su eje) de esta forma se tiene en promedio el
valor de un dia (aproximadamente 24 horas menos cuatro minutos) un satélite vuelve a pasar
sobre el mismo punto de la tierra. Los satélites quedan situados sobre seis planos orbitales
(con un minimo de cuatro satélites cada uno), espaciados equidistantes a 60 grados e incli-
nados unos 15 grados con respecto al plano ecuatorial. Esta disposiciéon permite que desde
cualquier punto de la superficie terrestre sean visibles entre cinco y ocho satélites [3].

El segmento de control, consiste en un sistema estaciones de seguimiento localizadas alrededor
del mundo. La estacién maestra de control (MCS) esta situada en Falcon AFB en Colorado
Springs. Las estaciones de control miden las senales procedentes de los satélites y son incor-
poradas en modelos orbitales para cada satélite. Los modelos calculan datos de ajuste de
érbita (efemérides) y correcciones de los relojes de cada satélite. La estacién maestra envia
las efemérides y correcciones de reloj a cada satélite. Cada satélite envia posteriormente sub-
conjuntos de estas informaciones a los receptores de GPS en forma de mensaje de navegacién
[4].
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Figura 1.4: FEstaciones de Control Alrededor del Mundo.

El segmento de usuario lo forman los receptores y la comunidad de usuarios. Los re-
ceptores convierten las senales recibidas de los satélites en posicién, velocidad y tiempo
estimados. Se requieren cuatro satélites como minimo para el cédlculo de la posicién en
cuatro dimensiones X, Y, Z y tiempo. Los receptores son utilizados para navegacion, posi-
cionamiento, estimaciones temporales y otras investigaciones.

* La navegacién en tres dimensiones, es la funcion principal del GPS. Se construyen
receptores GPS para aeroplanos, embarcaciones, vehiculos terrestres y equipos
portatiles de pequeno tamano.

* El posicionamiento preciso es posible usando receptores en posiciones de referencia
proporcionando datos de correccion y posicionamiento relativo a receptores remotos.
Vigilancia, control geodésico y estudios de las placas tecténicas, son ejemplos.

* Las aplicaciones de tiempo y estabilizacion de frecuencia se basan en la precision de
los relojes que incorporan los satélites y que son monitorizados continuamente por las
estaciones de control. Los satélites actuales incorporan cuatro relojes atomicos, dos
de Rubidio y otros dos de Cesio que ofrecen una estabilidad de frecuencia equivalente
a un error de un segundo en 30,000 anos. (Hay que tener en cuenta que un error
de 30ns provoca un error de 30cm.). Los observatorios astronémicos, sistemas de
telecomunicaciones, sincronizacion de centrales eléctricas y laboratorios de certificacion,
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pueden obtener senales de tiempo y frecuencia de alta precisién mediante receptores
especiales de GPS. Las senales de GPS han sido utilizadas para medir parametros
atmosféricos [5].

Un receptor del GPS calcula simplemente la distancia entre si mismo y los satélites. Con
la ayuda de un reloj atomico, el satélite transmite continuamente ciertos datos que contienen
su hora exacta, la localizacion de las orbitas satelitales y su almacenamiento de trayectoria.
El receptor GPS entonces mide el tiempo de la recepcion de la senal. De ésta forma se obtiene
el calculo de la distancia entre los satélites y el receptor GPS. Obteniendo la informacion
de cuatro distancias, se forma un tetraedro, obteniendo la posicién de usuario en 3D por la
intercepcion de cuatro esferas. El cuarto satélite, funciona como referencia en la variable del
tiempo.

La capacidad del GPS de calcular la velocidad y la orientacién locales, es extremadamente
util. La transferencia del tiempo es posible debido a su capacidad de sincronizar el reloj. Un
ejemplo extensamente usado del uso del GPS es el teléfono digital de la célula de CDMA
(Acceso Multiple por Divisién de Cddigo). Cada base, utiliza un receptor GPS para sin-
cronizar a los usuarios con diversas estaciones base para apoyar asi llamadas telefénicas de
emergencia y otros muchos usos. El equipo del GPS también ha revolucionado el campo de
la tecténica midiendo el movimiento de las placas durante terremotos [4].

1.2 Planteamiento del Problema

Una de las diferencias notables de esta tesis con los receptores GPS que se encuentran en
el mercado es la reconfigurabilidad. Esto quiere decir, que para cada necesidad del usuario
se puede acoplar un desplegado de mensajes de navegacién diferentes o adicionales a estos.
Los modelos que se encuentran ahora en el mercado, despliegan un mensaje de navegacion
definido por el fabricante, pero en el caso de esta tesis, el programador, al cambiar la palabra
de control del cédigo fuente, lleva a la lectura un mensaje de navegacién que sea de interés
particular para el usuario haciéndolo un receptor GPS propio para cada tarea especifica.

Cabe senalar que actualmente, aprovechando la caracteristica de que las senales GNSS com-
parten similtudes unas a otras, es posible emigrar de un sistema de navegacion a otro desde
un mismo receptor sin necesidad de cambiar algun elemento en hardware. Esto hace evi-
dente que un receptor que se disene, tenga la capacidad de ser configurable para trabajar
bajo cualquier sistema de navegacion ya sea GPS como Galileo o GLONASS.

Es por eso que esta tesis da una apertura a una amplia gama de trabajo e investigaciones
futuras donde se involucre el apartado de posicionamiento y al hacerlo programable facilitara
la realizacion de estos.
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1.3 Justificacion

El sistema de navegacién europeo Galileo va a contribuir a la cobertura mundial prevista por
GNSS en términos de nevegacion, posicién y aplicaciones de tiempo. Mirando a un futuro
cercano, Galileo proveerd un gran conjunto de senales, las cuales dependeran de los servicios
a los que sean asignados.

No sélo mejorara el nimero total de senales en el espacio (SIS), sino también dard a los
usuarios nuevas capacidades como integridad en sistemas, mejorando la calidad de las senales
en un entorno urbano. Sefiales de banda ancha como la Portadora Binaria con Offset (BOC)
y la alternativa BOC (AltBOC) serdn lanzadas alrededor del mundo, haciendo a los usuarios
capaces de procesar diferentes senales moduladas de alto rendimiento. Por otro lado, GPS va
a introducir nuevas seniales civiles para proveer a los usuarios mejor rendimiento en términos
de posicionamiento [6] .

En este escenario complejo, es claro que el disenio de los receptores GNSS se esta conduciendo
a la realizacion de avanzados algoritmos de procesamiento de senales, atun si el impacto de
la implementacién en hardware tiene que ser tomada en consideracién. Como es posible
encontrar en la literatura, una gran variedad de soluciones para hardware estan disponibles
para el desarrollo de alguna plataforma de prueba, donde la flexibilidad juega un papel muy
importante en el diseno al igual que los aspectos de potencia.

Un FPGA (del inglés Field Programmable Gate Array) es un dispositivo semiconductor que
contiene bloques de légica cuya interconexién y funcionalidad puede ser configurada medi-
ante un lenguaje de descripcion especializado. La légica programable puede reproducir desde
funciones tan sencillas como las llevadas a cabo por una puerta logica o un sistema combi-
nacional hasta complejos sistemas en un chip (SoC).

Las FPGAs tienen las ventajas, a comparacién de los ASICs (Circuitos Integrados de Apli-
cacién Especifica), de ser reprogramables (lo que anade una enorme flexibilidad al flujo de
diseno), sus costes de desarrollo y adquisicién son mucho menores para pequenas cantidades
de dispositivos y el tiempo de desarrollo es también menor [6]. Un FPGA permite el manejo
de altas tasas de datos, mientras el DSP (Procesador digital de senales) provee la capacidad
del procesamiento de senales y la computacion matematica.

Un receptor GNSS debe ofrecer a cualquier usuario la localizacion de posicion y naveg-
eacion en cualquier sitio y a cualquier hora. A su vez, dependiendo de la aplicacién que se
requiera, el receptor tiene que ser flexible, adaptable y reconfigurable para cualquier tipo de
senal GNSS ya que debe manejar altas tasas de datos y tener una enorme capacidad para
la computacién matemadtica de los algoritmos de navegacion y el procesamiento digital de la
senal.



CAPITULO 1. INTRODUCCION 20

Bajo estas consideraciones la eleccién de un FPGA gestionado por un DSP se considera
como una buena eleccién debido a su peculiaridades ya mencionadas. Al mismo tiempo, hace
que la técnica de Radio Definido por Software sea la arquitectura base para el receptor GNSS
a desarrollar en este trabajo de tesis.

1.4 Objetivo

Desarrollar un sistema receptor GPS capaz de decodificar los mensajes de altitud, longitud,
latitud y tiempo, basado en el uso de dispositivos FPGA.

1.5 Objetivos Especificos

Los alcances esperados una vez concluida esta investigacion son:

1 Decodificacién de la senal GNSS de los satélites recibidos para recuperar sus mensajes de
altitud, longitud, latitud y tiempo.

2 Desarrollo de un algoritmo para el calculo de la posicion del receptor GNSS a partir de los
mensajes recuperados desde los satélites.

3 Desarrollar un receptor GNSS sobre un sistema de desarrollo de dispositivos FPGA.

4 Desplegar los mensajes de posicion en una pantalla de cristal liquido.
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1.6 Organizacion de la Tesis

En el primer capitulo se explica la introduccion al sistema GPS, sus antecedentes y la necesi-
dad del hombre de conocer su posicion geogréfica asi como el objetivo, planteamiento del
problema y la justificacién.

En el segundo capitulo se menciona el fundamento tedrico de los diferentes bloques que
conforman al sistema receptor GPS.

El tercer capitulo corresponde especificamente a la metodologia utilizada para el calculo
de posicion.

El cuarto capitulo describe al diseno en Hardware del receptor GPS utilizando la tarjeta
Virtex 6 ML605.

En el quinto capitulo presenta las pruebas y resultados.

El sexto capitulo entrega las conclusiones de este trabajo de tesis, de igual manera que
el trabajo a futuro.



Capitulo 2

Fundamentos Teoricos

2.1 Radio Definido por Software

Un radio es cualquier tipo de dispositivo que transmite en forma inalambrica o recibe senales
en la frecuencia de radio (RF) de parte del espectro electromagnético para facilitar la trans-
ferencia de informacién. En el dia de hoy, existen radios en una multitud de elementos tales
como teléfonos celulares, computadoras, aparatos para abrir la puerta del coche, vehiculos y
televisores.

A su vez, el procesamiento moderno digital de senales cada vez mas se afirma en los tltimos
disenos de sistemas radio-electronicos como receptores y transmisores de radio. No sélo mod-
uladores y demoduladores analdgicos o digitales, sino también los amplificadores de frecuencia
intermedia se pueden realizar completamente en forma digital. Este progreso se debe al alto
rendimiento de los convertidores analdgico-digital y digital-analégico, pero principalmente
por el incremento de la potencia computacional de los circuitos digitales programables y
los procesadores digitales de senales. La tultima tecnologia digital permite el procesamiento
de senales con un ancho de banda en el rango de diez a miles de MHz. Los convertidores
analégicos-digital modernos permiten procesar senales en frecuencias intermedias estandar

de 20 a 140 MHZ. [7]

El receptor o transmisor, donde gran parte del procesamiento de la senal se realiza digi-
talmente usando circuitos programables digitales, es llamado un SDR (Radio definido por
software en sus siglas en inglés) o llamado en forma corta Radio Software. La arquitectura
del radio definido por software (SDR) estd ganando popularidad debido a la capacidad de
reprogramacion a trabajar bajo estandares diferentes a los cambios minimos de hardware [8].

Los circuitos digitales realizan el siguiente procesamiento de senal: Filtrado, sincronizacién,

deteccion, ecualizacion, modulacién, control de error FEC, etc. El procesamiento subse-
quente puede también ser programado en los circuitos digitales.

22
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El hardware tradicional basado en sistemas de radio sélo puede ser modificado a través
de intervenciéon fisica. Esto se traduce en altos costos de produccion y poca flexibilidad
para soportar diferentes estandares de frecuencias. Por el contrario, la tecnologia de Radio
Definido por Software proporciona una solucion eficiente y de bajo costo para este problema,
permitiendo que sistemas completos puedan ser mejorados por medio de actualizaciones en
software [9] .

2.1.1 Caracteristicas de SDR

A continuacién se presentan las principales caracteristicas de la tecnologia SDR

e Reconfigurabilidad. El SDR permite la coexistencia de distintos médulos de software
adecuado para ejecutar diferentes estandares en un mismo sistema permitiendo una
configuracion dinamica del sistema con sélo seleccionar el médulo de software adecuado
para correr. La tecnologia SDR facilita la aplicacion en servicios multiples, multi-modo
y multi-banda y terminales multi-estandar.

e Interoperabilidad. La arquitectura SDR facilita el uso de sistemas abiertos en
arquitectura de radio. En el campo de telefonia mévil, los usuarios finales pueden
utilizar sin problemas aplicaciones innovadoras de otros fabricantes en sus teléfonos
méviles como en un sistema de PC. Esto aumenta el atractivo y la utilidad de los
teléfonos. La arquitectura SDR hace que un sistema pueda emigrar de una aplicacién
especifica a otra sin necesidad de cambios en hardware.

La arquitectura SDR define una coleccién de tecnologias en hardware y software donde
algunas o todas las funciones de operacién de radio (también conocidas como procesamiento
de la capa fisica) se ejectuan a través de software modificable. Estos dispositivos incluyen
Arreglos en Compuertas Programables en Campo (dispositivos FPGA) | Procesadores Digital
de Senales (DSP), Procesadores de Propésito General (GPP, cuyas siglas provienen del inglés
General Purpose Processor), Sistema Programable en Chip (SoC, cuyas siglas provienen del
inglés System-on-Chip) u otras aplicaciones especificas de procesadores programables. El uso
de estas tecnologias permite nuevas funciones inalambricas y capacidades que se anaden a
los sistemas de radio ya existentes sin necesidad de nuevo hardware.

2.1.2 Arquitectura de receptor GNSS basado en Software

La arquitectura general de un receptor GNSS (Sistema Global de Navegacién por Satélite,
GNSS en su acrénimo inglés) basado en software se muestra en la figura 2.1. Después de la
seccion RF, la cual incluye la antena y el front end de RF, la senal analoga se manda a un
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convertidor analdgico-digital (ADC), el cual convierte la senal al dominio digital. Luego, las
etapas de adquisicion, seguimiento y posicionamiento posteriores, permiten obtener la senal

que provee la solucién de Posicién, Velocidad y Tiempo (PVT).

ATitaTia HARDWARE

FrontEnd I_.l ADC Il

SOFTWARE

Posicion de
usuario

Posicion de
Satélites

Efemérides I‘—i Subtramas HSeguimientuI'—'Adquisicén I':

1l

FPGA (Field Programmable Gate Array)

Figura 2.1: Arquitectura general de un receptor GNSS.

La linea de separacién entre un front-end (FE) analégico y digital (AFE y DFE

respectivamente) debe ser trazada para clasificar las posibles arquitecturas que se muestran

en la figura 2.2:

e Receptor completamente basado en Hardware, en el cual todo el procesamiento digital

de senales es realizado via secciones no reconfigurables (HW).

e Receptor controlado por Software, en el cual, el procesamiento de senales es realizado

via hardware pero es controlado via software.

e SDR, en el cual, todo el procesamiento es realizado utilizando total o parcialmente
dispositivos re-programables después de un front-end en hardware seguido por un ADC.

e Receptor "ideal” en software, en el cual el ADC es colocado justo después de la antena
y del amplificador de bajo ruido (LNA), lo que implica que todo el procesamiento sea

realizado via software [10] .

Hablando en general, en un radio SDR, todas las funciones de procesamiento de senales
son realizadas via Hardware digital en lugar de Hardware analdgico. Este enfoque provee
reducciones en costos, la versatilidad se incrementa, y se reduce el tiempo para ser lanzado al
mercado, esto debido a que disminuye el tiempo necesitado en el disenio, en compilacion y en
pruebas. Gracias a la filosofia SDR, una terminal SDR puede permitir la coexistencia de va-
rios modulos en software, implementando diferentes estandares de comunicacion y funciones

(multi-modo, multifunciones, terminales multi-servicio) [11]. A diferencia de radio controlado
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Figura 2.2: Diferentes niveles de particion en HW/SW de los receptores GNSS

via software (terminales operadas sobre circuitos integrados de aplicacién especifica, ASICs),
las terminales SDR tienen la caracteristica clave de reconfigurabilidad.

Como se puede observar en la figura 2.2, las familias de plataformas en Hardware que actual-
mente pueden ser usadas para un receptor GNSS en arquitectura SDR se pueden clasificar
en dos grupos:

e Arquitectura totalmente basada en Software, y

e Arquitecura hibrida Hardware/Software.

Las arquitecturas totalmente basada en Software son usadas cuando un alto grado de
flexibilidad es requerida. Por ejemplo, las soluciones basadas en PC son particularmente
adecuadas para fines de investigacion; los sistemas embebidos direccionan al mercado hacia
sistemas portatiles.

Las arquitecturas basadas en FPGA (Arquitectura hibrida HW/SW) combinan tamano y
eficiencia energética. De hecho, ofrecen una reconfiguracién completa algoritmica y arqui-
tectonica, allanando el camino para una entrada importante de la tecnologia SDR en el
mercado de masas [12].

Las investigaciones recientes en arquitectura basada en SDR se deben a la busqueda de
ventajas econdmicas, lo que implica baja complejidad y arquitecturas de bajo consumo, ca-
paces de ofrecer un rendimiento mejorado a precios asequibles.
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Cuando se trata de soluciones de radio basadas en una arquitectura hibrida, una metodologia
de diseno, conocida como Arquitectura de Comunicaciones en Software (SCA en sus siglas
en inglés), es a menudo adoptada. La SCA es una estructura abierta de arquitectura en Soft-
ware que sugiere a los disenadores como los elementos en hardware y software deben operar
en armonia dentro de un SDR, lo que permite un pleno uso de la flexibilidad del SDR. La
principal caracteristica de la SCA es la capacidad de proveer interfaces directamente trans-
feribles a los componentes de radio, garantizando asi una reutilizacion muy amplia para los
componentes de Software [7] .

El uso de un receptor GNSS embebido en un solo microprocesador (o un procesador de
senal digital, DSP) se estda convirtiendo en un método habitual en el mercado de masas,
aparentemente impulsado por el mercado de aplicaciones moviles. Por otra parte, se espera
que los receptores de software, estén disponibles en las plataformas basadas en PC en un
futuro préximo. De igual manera, las senales de un ancho de banda grande en las bandas
de L.1/12 ya pueden ser transferidas y procesadas en tiempo real en la PC. El desarrollo del
USB de triple frecuencia para front-ends para GPS y Galileo estan también actualmente en
desarrollo[13]. Por otra parte, los receptores integrados en Software de gama alta defini-
tivamente superan a las soluciones en hardware en términos de costos de desarrollo y de
integracion, aunque el consumo de energia sigue siendo una cuestion que queda abierta.

Para evaluar mejor los parametros criticos de un diseno adecuado SDR para receptores GNSS,
es util examinar las cuestiones de implementacion que ya se han enfrentado en proyectos pasa-
dos [14] [5]. Diversas actividades para los receptores GNSS-SDR se han identificado en todo
el mundo, con diferentes opciones de arquitectura. Las terminales SDR maés utilizadas son
aquellas que dependen de tablas personalizadas con soluciones de interfaz especificas para la
etapa de conectar la RF a las secciones digitales. Sin embargo, también se han aprovechado
las caracteristicas disponibles de los disenos de interfaz estandar (PCI, SCA, PC/104) para
conectar el RF y/o las tarjetas digitales [7] .

También, la eleccién entre un DSP y procesadores de propdsito general (GPPs) depende
de la arquitectura seleccionada. Mientras los DSP se montan tipicamente en chips especificos
en los tableros digitales personalizados, los GPPS generados por software permiten que el
procesador seleccionado sea sintetizado en uno de los FPGAs disponibles.

Las consideraciones previas sobre las aplicaciones GNSS permiten muchas oportunidades
de negocios para la tecnologia de los GNSS en un futuro a corto y mediano plazo, particular-
mente cuando la arquitectura SDR es utilizada para las terminales de usuario y receptores.
Hoy en dia la tecnologia SDR no es suficiente para cubrir todas las aplicaciones posibles.
Sin embargo, existen perspectivas prometedoras para la integracién de los servicios GNSS
(tiempo, posicionamiento, navegacion) y otras tecnologias con arquitectura SDR en un futuro
proximo.
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La adopciéon de la filosofia SDR como la tecnologia central en receptores GNSS proveera
las caracteristicas de modularidad y flexibilidad, también, puede allanar el camino para el
estudio y la realizacion de la proxima generacién de receptores integrados multi-estandar y
de navegacién/comunicacién (NAV/COM) [10] .

2.2 Estructura de la senal GPS

Las senales GPS son transmitidas en dos radiofrecuencias en la banda UHF. La banda UHF
cubre la banda de frecuencias de 300 MHz a 3 GHz. Estas frecuencias son conocidas como
L1 y L2 y son derivadas de una frecuencia en comun, fy = 10.23M H z

fin = 154f, = 1575.42 MHz
fi, = 120f, = 1227.60 MHz

Las senales estan compuestas de las siguientes tres partes:
Portadora: La frecuencia de la portadora.

Datos de navegacion: Los datos de navegacion contienen informacién con respecto a las
orbitas satelitales. Esta informacion es actualizada desde todos los satélites a las estaciones
terrestres en el Segmento de Control GPS. Los datos de navegacion se transmiten a una tasa
de transmisién de 50 bps.

Secuencia dispersa: Cada satélite tiene dos tnicas secuencias dispersas o codigos. El
primero es el cddigo de adquisicién aproximado (C/A), y el otro es el cédigo de precision
encriptado (P(Y)). El cédigo C/A es una secuencia de 1023 pps (ntiimero de pulsos por se-
gundo). El cddigo es repetido cada milisegundo, logrando una frecuencia de 1.023 MHz.
El c6digo P es un c6digo méds largo (=~ 2.35210% pps) con una tasa de 10.23 MHz. Este
se repite cada semana comenzando a principios de cada semana GPS la cual empieza la
noche del sébado para domingo. El c6digo C/A es solamente modulado sobre la portadora
L1 mientras el cédigo P(Y) es modulado tanto con la portadora L1 como con la portadora L.2.

La sefial C/A se modula con una portadora con una frecuencia de 1575.42 MHz (la fre-
cuencia L1) usando BPSK (Modulacién por desplazamiento en fase, con sus siglas en inglés)
para luego ser mandada a través del canal de comunicacion.
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La senal de entrada en el lado del receptor para el k-ésimo satélite se puede representar
como:

Sk = ARCk(t — 7)D*(t — 7)cos[2m(fr1 + fE)t + 0F] +n(t) (2.1)

A esla amplitud de la senal 1.1 de entrada.
C es la senal de c6digo C/A “gold code” .
D(t) esla senal con los datos de navegacion.

donde: T es el retardo en tiempo.
fra es la frecuencia de la portadora L1.
fp es el efecto Doppler.
0 es el cambio de fase de la portadora.
n(t) es el término para el ruido.

La portadora Ly se modula en bifase por cédigo P (normalmente) o por cédigo C/A. Los
mismos datos de navegacion a 50 bps pueden ir con Ls al igual que con L.

sB () = AR CHE (t — YDW (t — 1) cos [27‘((sz + fl()k))t + 0(]“)} + n(t)

\_ Codigo P del

Satélite & satélite k

Amplitud de L2

A veces, L2 se modula con codigo P y sin datos de navegacién, lo cual mejora las presta-
ciones de los sistemas de -seguimiento de la senal- en recepcién, mejorando la caracteritica
ruido/interferencia. Propiamente, ésta modulacién es utilizada en aplicaciones militares [4].

La senal es procesada en el front-end del receptor. Esto incluye las etapas de amplificacién,
mezclado con frecuencia de un oscilador local y filtrado. La senal se convierte en,

S\ = Ak, Ck(t — 7)D*(t — T)cos[2m(frr + fB)t + 660%] + nip(t) (2.2)

donde:
Arr es la amplitud luego de la etapa IF.
frr es la frecuencia IF,
dfes la diferencia entre la fase de la portadora recibida y la fase de la portadora IF,
nrr es el ruido luego de la etapa de IF.

La senal IF es muestreada y multiplicada por las formas de onda de referencia coseno y
seno para remover la componente de la portadora creando asi las componentes En-Fase (I)
y Cuadratura (Q),
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satélite & k
sadlie £ s () = 19w + @
IR (1)) = A;C™ (t — 7)DW () — 7) cos {zm foti + AH““)] +nr(t)

Q¥ (1)) = AgC™ (t) — ) DM (t; — 7) sin [2m fot + A@(k)] + no(t)

seiial de codigo

C/A
“wold code”

1023 chips = 1 ms
1.023 Mcps

datos a 50 bps
1 bit =20 ms

donde
A fp=fq4 fd,es la diferencia entre la frecuencia doppler de entrada y la generada interna-
mente, .
A 0=0 6- 0 es la diferencia entre la fase de la portadora de entrada y la generada internamente.

Para la adquisicion de la senal, se correlaciona la senal de entrada con una versiéon gene-
rada en el receptor del cédigo C/A (o PRN) hasta que un pico sea detectado. Un Bucle
Cerrado de Retardo (DLL) es utilizado para alinear el cédigo de fase mientras un Bucle
Cerrado de Fase (PLL) se usa para alinear la fase de la portadora. Una vez que la sefial de
un satélite especifico ha sido determinada, entonces se calcula la fase de codigo y el efecto
Doppler para luego ser usados en el seguimiento de la senal.

2.3 Mobdulos de un receptor GNSS

2.3.1 Antena

La antena sera disenada para inducir un voltaje de las ondas de radio que se propagan en
la frecuencia L1 GNSS o a 1575.42 MHz. Ademas, el diseno debe acomodar el ancho de
banda apropiado a la senal deseada. Esto usualmente se especifica al utilizar dos parametros
de antenas adicionales; Relacion de Onda Estacionaria de Voltaje (VSWR, en sus siglas en
inglés) y la impedancia. Practicamente todos los componentes del front-end GNSS tienen
una impedancia de 50 €2, la cual es la impedancia tipica para la mayoria de los disenos en
radio-frecuencia. E1 VSWR es una medida de cuanta de la potencia incidente sera absorbida
y cuanta sera reflejada. Y, por supuesto, esta es una funcion de la frecuencia. E1 VSWR se
encuentra en el orden de 2.0:1, lo cual equivale a la absorcién de energia del 90% en todo el
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ancho de banda de frecuencias deseadas.

La senal GPS es RHCP(Rigth-Hand Circularly Polarized, en sus siglas en inglés), asi que
la antena del receptor debe ser también RHCP para compaginar con la senal de entrada. El
patron de la antena es esencialmente hemisférico en la mayoria de las aplicaciones.

El patréon de la antena describe la directividad de la antena. La idea basica para el patron
de una antena seria que recibiera senales en todas direcciones (que se conoce por antena
isotrépica). Sin embargo, tal patrén de ganancia uniforme no tiene sentido para GNSS. Ya
que la fuente de la senal, los satélites GNSS, estan por encima de todos los posibles receptores.
El patrén de antena preferido deberia ser hemisférico, disenado para recibir senales en angulos
positivos de elevacion en todas las direcciones azimutales. Esto permitira el seguimiento de
los satélites desde el zenit hasta el horizonte (tipicamente 90° - 5°). Dado el problema de
multitrayecto y que la mayoria de los rayos multitrayecto llegan desde dngulos de elevacion
bajos, el patrén de la antena debe disenarse para recibir senales solamente por encima de los
10-20 grados de elevacion [15].

Existe una gran variedad de antenas; la mas comun es la antena de parche. Una visién
completa de antenas de superficie se describe en [16].

2.3.2 Front-End RF

La senal capturada por la antena se amplifica usando un amplificador de bajo ruido (LNA),
luego es filtrada con un filtro pasa banda para eliminar el ruido. Los filtros SAW (Surface
Acoustic wave), son ampliamente utilizados en receptores actuales [10]. La senal es luego
convertida a una IF por medio de un mezclador RF-IF. Este proceso es necesario para con-
vertir la senal analdgica a una digital. La portadora de la senal GNSS L1 es 1.57542 Ghz, y
necesita ser disminuida a algunas decenas o unos pocos cientos de MHz para poder utilizar
chips ADC comerciales. Este es el fin del proceso de la conversion de bajada.

El ancho de banda en la tltima etapa de filtro IF se encuentra en el rango de los 2 a los 20
MHz en los receptores de alto desempeno.

2.3.3 Convertidor Analégico-Digital

El convertidor A/D transformard la senal analégica IF a una senal digital para el proce-
samiento en banda base. Los receptores de alto desempeno utilizan hasta 3 bits de muestreo
para anchos de banda de 2-20 MHz. La degradacion de la senal debido a los niveles de cuan-
tizacion finitos de bit depende de dos factores junto con el niimero limitado de bits. Primero
es el ancho de banda IF. Segundo, la razén del umbral maximo con respecto al nivel de ruido
RMS [17]. Una vez que la senal es digitalizada entra a la fase del procesamiento digital de la
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senal.

El objeto del conjunto de componentes dentro del front-end es acondicionar el voltaje in-
cidente en la antena para que pueda ser muestreado por el ADC. Con el fin de lograr esto
para la mayoria de los ADCs, hay tres funciones basicas que deben ser realizadas. Estas son
amplificacion, traslado de frecuencia/conversion de bajada y filtro. Estos bloques preparan
a la senal para la conversién de analégico a digital, lo cual resultard en las muestras a ser
procesadas en la parte de software.

Un esquema completo de un front-end GNSS L1 se muestra en la figura 2.3 donde se exhiben
cada uno de los bloques descritos anteriormente,
Antena activa

Ganancia ~ 30dB
Figura de tuido == 2.5dB

Convertidor

Cable Amplificador(es) Amplificador(es) Analdgico-Digital
Pérdidas ~ 8.0 dB Ganancia= 50dB Ganancia= 50 dB Siuestreo ~ 38.192 MHz
Figura de rido =2 4.0dB Figura de ruido ~ 4.0dB Muestras de 4-bit
> > {ipr}—{aDC
Filtro Paza-Banda A Filtro Pasa-Banda Filtro Paga-Banda
Seentral= 1575.42 MHz Feentral=47.74MHz  fientral= 47.74 MHz
3dB BW == 50 MHz 3dBBW =~ IEMHz 3dB BW =~ 6.0 MHz

Sefial muestreada
para ser procegada
IF = 9.548 MHz

" 40
TCXO
f = 10.00MHz PLL Reloj de
Salida PLL muestreo
f =1527.68 MHz
@ 7dBm

Figura 2.3: Front-End GNSS L1.

2.4 Procesamiento Digital de la Senal

2.4.1 Adquisicion de la Senal

El propésito de la etapa de adquisicién es encontrar los satélites visibles y los valores gruesos
de la portadora al igual que la fase del cédigo de esas senales. Los satélites se diferencian por
32 secuencias PRN. La fase del c6digo es el tiempo de alineacién del coédigo PRN en el bloque
de datos entrante con el que se genera internamente en el receptor. Es necesario la fase del
codigo para poder generar un PRN local que esté perfectamente alineado con el cédigo de
entrada. Sélo cuando suceda esto, el codigo de entrada puede ser removido de la senal.
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Si el satélite es visible, la adquisicién determinara las siguientes dos propiedades de la senal:

Frecuencia:

La frecuencia de la senal de un satélite puede diferir de su valor nominal. En el caso de
conversion de bajada, la frecuencia nominal de la senal GPS en L1 corresponde a la IF. Sin
embargo, las senales se ven afectadas por el movimiento relativo del satélite causando un
efecto Doppler [11].

Fase del codigo. La fase del codigo denota el punto en el bloque de datos actual donde
comienza el c6digo C/A. Si un bloque de datos de 1 ms es examinado, el dato incluye todo
un cédigo C/A y por lo tanto el principio del codigo C/A.

Muchos métodos diferentes han sido usados, pero todos ellos estan de una manera u otra
basados sobre las propiedades de la senal GPS. Especialmente las propiedades de correlacion
del cédigo C/A son las més importantes.

La senal recibida s es una combinacién de senales de todos los n satélites visibles:
s=s'(t) + s%(t) + ... + s"(t) (2.3)

Cuando es adquirido un satélite k, la senal entrante s es multiplicada con el cédigo C/A
generado localmente correspondiente al satélite k.

La correlacion cruzada entre cédigos C/A para diferentes satélites implica que las senales
de otros satélites son casi eliminadas por este procedimiento. Para evitar eliminar el com-
ponente de las senal deseada, el cédigo C/A generado localmente debe ser correctamente
alineado en tiempo, este se hace con la fase del cédigo correcta.

Después de la multiplicacion con el cédigo generado localmente, la senal sera mezclada con
una onda portadora generada localmente. Esto es hecho para eliminar la onda portadora
de la senal recibida. Para eliminar la onda portadora de la senal, la frecuencia de la senal
generada localmente debe ser lo mas cercana posible a la frecuencia de la senal portadora.
Luego de la mezcla, todos los componentes de la senal son elevados al cuadrado y sumados,
proporcionando un valor numérico.

El efecto Doppler es un parametro muy importante que debe ser considerado. Debido a
la velocidad del satélite, hay un efecto Doppler que resulta en valores de frecuencia mas altos
o mas bajos en la senal entrante. En el peor de los casos, la frecuencia se puede desviar +
10kHz de la frecuencia nominal. Para identificar si un satélite es o no visible, basta con buscar
valores de frecuencias en rangos de 500 Hz resultando en 41 frecuencias diferentes en el caso
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de receptores de movimiento réapido y 21 en el caso de receptores estaticos [4]. Es importante
conocer la frecuencia de la senal para poder generar una portadora de senial local. En la etapa
de adquisicién son usadas la correlacion circular y la Transformada Répida de Fourier (FFT).

La etapa de adquisicion funciona como una etapa de busqueda. Para cada una de las difer-
entes frecuencias, se prueban 1023 diferentes cédigos de fase. Luego de probar todas las
posibilidades para el cédigo de fase y frecuencia, se busca un valor maximo. Si el valor
maximo excede un determinado umbral, el satélite es adquirido con su frecuencia y fase co-
rrespondiente. La figura 2.4 muestra un grafico tipico para un satélite visible. La figura 2.4
muestra que las senales generadas desde el PRN 21 estan presentes en la senal recibida. Esto

se ve en el pico del grafico que viene relacionado con el cédigo de fase C/A y la frecuencia
de la senal.

Existen dos modelos para la etapa de adquisicion de la senal que se implementan en re-
ceptores GPS: Adquisicién de Bisqueda Serial y Adquisicién de Busqueda Paralela [4].

PRN 21

x 10

Magnitud

Codigo de fage
[MHz] [chips]

Frecuencia

Figura 2.4: Grdfica de adquisicion. Las senales generadas desde el PRN 21 estdn presentes
en la senal recibida.

2.4.2 Seguimiento

El propésito principal del seguimiento es refinar los valores gruesos del codigo de fase y la
frecuencia para mantener un seguimiento de como las propiedades de la senal cambian a
través del tiempo.
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La exactitud del valor final del cédigo de fase estd conectada a la exactitud con la cual se
calculara la pseudodistancia posteriormente. El bloque de seguimiento contiene dos partes:
El seguimiento de cddigo y seguimiento de portadora/cédigo

Sequimiento de Codigo
El seguimiento de cédigo se implementa como un Bucle de Retardo Cerrado (DLL) donde
tres codigos locales (réplicas) son generadas y correlacionadas con la senal de entrada. Estas
tres réplicas se refieren a las replicas early, prompt y late. Estos tres codigos estan a menudo
separadas por medio chip.

Sequimiento de Portadora / Cédigo
El otro bloque es el seguimiento de la portadora. Este proceso se puede realizar de dos ma-
neras: ya sea por el seguimiento de la fase de la senal o por el seguimiento en la frecuencia.

Para demodular los datos de navegacién exitosamente hay que generar una réplica de la
portadora. Para el seguimiento de la portadora, se utiliza un Bucle de Fase Cerrado (PLL) o
un Bucle de Frecuencia Cerrado (FLL). Un diagrama que muestra el bloque de seguimiento
se observa en la figura 2.5.

Seiial de
entrada . - .
Oscilador (rcu'crador de |, Bucle discriminador
Local cédigo PRN de codigo
900 E

e amador
Q P
- ntrador
L

Bucle de filtro Bucle

disermminador
de portadora de c6digo

Figura 2.5: Implementacion del ciclo de sequimiento.
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2.4.3 Extraccion de los datos de navegacion.

Luego del bloque de seguimiento, el cédigo C/A y la portadora pueden ser removidos de
la senal, dejando sélamente los bits de datos de navegacién. Luego de leer alrededor de 30
segundos de datos, el comienzo de una subtrama se debe encontrar en el orden del tiempo
de cuando los datos fueron transmitidos desde el satélite.

Cuando se encuentra el tiempo de transmision, se decodifican las efemérides de cada uno
de los satélites a la vista. Estos datos se utilizan luego para calcular la posicién del satélite
en el tiempo de transmision.

El dltimo proceso antes de realizar el calculo de posicién es obtener las pseudodistancias
con cada uno de los satélites. La pseudodistancia es la distancia medida desde cada uno de
los satélites hacia el receptor. Las pseudodistancias se calculan en base al tiempo de trans-
misién desde el satélite y el tiempo en que llega al receptor. El tiempo de llegada se basa en
el comienzo de cada subtrama.

2.4.4 Calculo de posicion

La tarea final del receptor es calcular la posicién de usuario. La posicion se calcula en base a
las pseudodistancias y a las posiciones de lo satélites calculadas de las efemérides. La figura
2.6 muestra una idea del método para el calculo de posicion. Conociendo SV N, y la distancia
de viaje p; de la senal, se calcula la posicion de usuario. El capitulo 3 da una descripcion
detallada para el algoritmo computacional.
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SVN 2

SVN 4 SVN 1

Figura 2.6: Principio basico para el calculo de posicion.
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Capitulo 3

Extraccion de mensajes de navegacion

3.1 Datos de navegacion

Los datos de navegacién son transmitidos sobre la frecuencia L1. Esta seccion describe la
estructura y el contenido de los datos de navegacion. La figura 3.1 muestra la estructura
general de un mensaje de navegacién completo.

~4—— Subtramas

| TLM |HOW| Correcciones de reloj y exactitud SV

|TLM |HOW| Efemeérides

| TLM IHOWl Efemérides

@
L

Tiempo (segundos)

|TLM |HOW| Almanaque, modelo ionosférico, dUTC

9
i

‘ TLM ‘HOW I Almanaque

o
=3

Figura 3.1: Estructura de los datos de navegacion GPS.

La longitud de una trama es de 1500 bits que contiene 5 subtramas las cuales, tienen 300
bits de longitud cada una. Una subtrama contiene 10 palabras, donde cada palabra tiene 30
bits. Las subtramas 1, 2 y 3 se repiten en cada trama. Las ultimas subtramas, 4 y 5, tienen
25 versiones (que tienen la misma estructura pero diferentes datos) y se refieren como las
paginas 1 a 25, asi que una transmision completa de mensajes de datos requiere de 25 tramas

37
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completas. La transmisién de una subtrama dura 6 segundos, una trama dura 30 segundos
y un mensaje de navegacién entero dura 12.5 minutos.

3.1.1 Palabras de Telemetria y Hand Over

Las subtramas comienzan siempre con dos palabras especiales: la de telemetria (TLM) y la
de Hand Over (HOW).

La palabra TLM es la primera palabra de cada subtrama y se repite cada 6 segundos. Con-
tiene un preambulo de 8 bits seguido por 16 bits reservados y de paridad. El preambulo debe
ser usado para la sincronizacién de la trama.

La palabra HOW contiene una versién truncada de 17 bits del Time Of Week (TOW).
Los siguientes tres bits indican el ID (identificador) de la subtrama que indica en cual de las
5 subtramas se encuentre el TOW actual.

3.1.2 Datos en el Mensaje de Navegacion
Subtrama 1. Reloj de Satélite y Datos de Salud.

La primera subtrama contiene toda la informacién de reloj que es necesaria para calcular a
qué tiempo el mensaje de navegacion es transmitido desde el satélite. También, contiene los
datos de salud que indican si los datos son de confianza.

Subtrama 2 y 3. Efemérides del Satélite.

Estas subtramas contienen todos los datos de las efemérides de la 6rbita del satélite necesarias
para calcular la posicion del satélite.

Subtrama 4 y 5. Datos de Apoyo.

Como se menciono anteriormente, las iltimas subtramas se repiten cada 12.5 minutos, dando
un total de 50 subtramas. Las subtramas 4 y 5 contienen los datos de almanaque. Los datos
de almanaque son las efemérides y relojes con precision reducida. En adicion, cada satélite
transmite datos de almanaque para todos los satélites GPS cuando sélo transmite datos de
efemérides de si mismo. El resto de las subtramas 4 y 5 contienen varios datos por ejemplo
pardmetros UTC (Tiempo Universal Coordinado en su acrénimo en inglés), indicadores de
exactitud y parametros ionosféricos.
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3.2 Decodificaciéon de los datos de navegacion

La codificacién de los datos de navegacion siguen un esquema definido en [18]. Cuando los
bits de navegacion son obtenidos a través del bit de sincronizacion, deben ser decodificados.
Los parametros para las efemérides GPS se describen en esta seccion.

3.2.1 Localizacién de la palabra del Preambulo

El primer problema en la decodificacién de los datos de navegaciéon es determinar el inicio de
una subtrama. El comienzo de una subtrama estd marcada por un preambulo de longitud
de 8 bits. El patron de una subtrama es 1 0 0 0 1 0 1 1. El procedimiento de autentificacién
verifica si el mismo preambulo es repetido cada 6 segundos que es el tiempo que corresponde
a la transmision de dos subtramas consecutivas.

La busqueda del preambulo se implementa a través de la correlaciéon. La primera entrada a la
funcién de correlaciéon es la secuencia de entrada de los bits con los datos de navegacion. La
segunda entrada es el preambulo de 8 bits. Ambas entradas son representadas con -1’s y 1’s.
Cuando se usan los valores de -1 y 1 en lugar de 0 y 1, la salida de la funcién de correlacién
es 8 cuando el preambulo es localizado y -8 cuando existe un preadmbulo invertido como se
puede observar en la figura 3.2.

Como se observa en la figura 3.2, la funcién de correlacion da una maxima correlacion de 8 en
diferentes tiempos. En este ejemplo, se tienen seis valores méximos de correlacién, por con-
secuencia debe tener seis subtramas. También se tienen valores maximos con signo negativo,
esto es, porque se ha localizado un preambulo invertido. El método para distinguir cual de
los valores méximos corresponde realmente al inicio de una subtrama y no una coincidencia
de bits es midiendo el retraso entre dos valores consecutivos. Solamente si el retraso entre
dos valores es exactamente 6 segundos y el chequeo de paridad no falla, se indica asi que es
el inicio de una subtrama.

Cuando se localizan los preambulos correctos, los datos de cada subtrama pueden ser ex-
traidos. Si la correlacion muestra que los preambulos estan invertidos, toda la subtrama
debe ser invertida.

Debido al efecto Doppler, la longitud del bit de navegacién se puede desviar del valor exacto
20 ms. Sobre ésta pequena diferencia de tiempo, puede acumular asi algin valor significante.
El algoritmo permanece igual pero cada bit en el predmbulo de referencia es convertido a 20
valores. Ahora el pico de correlacion tendrd un méaximo valor de 8x20=160 en lugar de 8.
Simultaneamente, este algoritmo modificado también encuentra el tiempo de transicion de

bit [15] .
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Correlacion
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Figura 3.2: Correlacion entre 33 sequndos de bits de datos de navegacion y 8 bits de predmbulo

3.2.2 Extraccion de los datos de navegacion

Cada preambulo correcto marca el inicio de una subtrama con los datos de navegacion. Cada
una de las subtramas contiene 300 bits divididos en 10 palabras de 30 bits cada una. La

estructura de las dos primeras palabras de una subtrama se muestra en la figura 3.3.

- Palabra TLM -t

MSB LSB

Preambulo Reservado Paridad

1. 00010 11

12 3 45 6 7 89 1011213141516 17 1819 20212223 24 2526 27 2829 30

< Palaba HOW '

MSB LSB

ID
TOW (Truncado) Sub- Paridad

trama

123 456 7 89 1011213141516 17 18 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Figura 3.3: Las primeras dos palabras de cada subtrama correspondientes a la palabra de
telemetria (TLM) y la palabra Hand Over (HOW).

En la figura 3.4 se observa un ejemplo de una subtrama (subtrama 3) y los datos de
navegacién correspondientes a éste [18] . Este mismo formato lo comparte el resto de las
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subtramas.

41

Los parametros de efemérides son decodificadas de acuerdo a la tabla 3.1 y

respetando el factor de escala. Las unidades de semicirculo se multiplican por m para ser

convertidas en unidades de radianes.

- DIRECTION OF DATA FLOW FROM SV MSB FIRST
- 150 BITS 3 SECONDS >
|<— WORD 1 —>|<— WORD 2 —>|<— WORD 3 —>|<— WORD 4 —>|<— WORD 5 —p]
SUBFRAME  PAGE
NO. NO. 1 31 61 77 91 121 137
LM How Cie Cis
s NIA P t|p s |p 24 BITS P s |p
22 BITS 22 BITS 168ITS | BITS 16BITS | BITS
MSBs LSBs |
0y - 32 BITS TOTAL l | ig-32BITS TOTAL
< DIRECTION OF DATA FLOW FROM SV MSB FIRST
-} 150 BITS 3 SECONDS '
| — WORD 6 —>|<— WORD 7 —>|<— WORD 8 —>|<— WORD 9 —>|<—WORD 10 —p]
151 181 211 241 271 |29
Cre Q IopE| 1DOT
3 N/A 24 BITS P 8 24 BITS P P 8 14 t| P
16 BITS | BITS 24 BITS Birs| BITS
MSBs LSBs
LSBs L ! ©-32 BITS TOTAL

L—— iy-32BITS TOTAL

Figura 3.4: Subtrama 3 con las efemérides contenidas en ella.

El pardametro IODE es un ntimero de ocho bits que unicamente identifica el conjunto de
datos. Todos los parametros son listados en la tabla 3.2 y explicados en la siguiente seccién.



CAPITULO 3. EXTRACCION DE MENSAJES DE NAVEGACION

Tabla 3.1: Esquema de decodificacion de los pardmetros de efemérides GPS. n* significa que

los n bits actuales deben ser decodificados utilizando el complementos a dos.

Parametro No. de bits factor de Escala (LSB) Unidades
IODE 8
Chs 16* 277 metros
A, 16* 243 semicirculos/seg
M, 32%* 2731 semi-circulos
Clre 16 2729 radianes
e 32% 2733 adimensionales
Cls 16* 2729 radianes
(A)z 32% 219 metros?
toe 16 24 segundos
C; 16* 2729 radianes
(OMEGA), 32% 2731 semi-circulos
C; 16* 2729 semi-circulos
i0 32* 231 radianes
Cre 16* 270 metros
w 32% 2731 semi-circulos
OMEGADOT 24%* 2743 semi-circulos/seg
IDOT 14* 2—13 semi-circulos/seg
Tabla 3.2: Pardmetros de efemérides.
IODE Conjunto de datos, efemérides
An Correcion del movimiento medio
v Anomalia media a t,,
e Excentricidad
Va Raiz cuadrada del eje semi mayor
toe Tiempo de referencia de las efemérides
Qo Longitud del nodo ascendente a t,,.
1o Inclinacién a t,.
w Argumento del perigeo
@) Tasa de Qg
i Tasa de ¢
Crs, Cre Coeficientes de correccion para términos seno y coseno de r
Cis, Cie Coeficientes de correccion para términos seno y coseno de i
Clus, Cue | Coeficientes de correccion para términos seno y coseno de omega
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3.3 Calculo de la posicién de Satélite.

Esta seccion conecta las coordenadas ECEF (Earth-centered and Earth-fixed) X)Y,Z a la
posicion del satélite descritas por los elementos de érbita keplerianos. Hay que referirse a los
elementos orbitales a,e,w, €2, i y  mostradas en la figura 3.5. Los seis elementos orbitales ke-
plerianos constituyen una importante descripcion de la orbita, asi que se describen de forma
esquematica en la tabla 3.3.

El eje X apunta hacia el punto Aries como punto de referencia debido a que en érbitas
espaciales, se debe tener un punto de referencia para calcular las mediciones. Debido al
movimiento mismo de la tierra e igual nuestro movimiento con respecto al sol, estos elemen-
tos se descartan por lo que se recurre a constelaciones estelares que se encuentran a millones
de anos luz y por lo cual, se pueden considerar "fijas” a nuestro punto de vista. El eje Z
coincide con el eje de giro de la Tierra. El eje Y es ortogonal a estas dos direcciones formando
asi un eje coordenado en tres dimensiones.

El plano orbital intersecta al ecuador de la Tierra por la linea de nodos. La direcciéon en
la cual el satélite se mueve del sur al norte se llama Nodo Ascendente K. El angulo entre el
plano ecuatorial y el plano orbital es la inclinacion . El dangulo en el centro de la Tierra
entre el eje X y el nodo ascendente K se llama 2; es en ascencién derecha. El angulo en el
centro de la Tierra entre K y el perigeo P se llama argumento del perigeo w; se incrementa
en direccién contraria a las manecillas del reloj.

Debido al achatamiento de la tierra, se producen dos rotaciones del plano orbital [4]:

e Modificacién del €2. Conocido como regresion de nodos ya que los nodos parecen que
se deslizan a lo largo del ecuador, y eso hace que la linea de nodos, la cual esté en el
plano ecuatorial, gire alrededor del centro de la tierra.

e El segundo efecto es la rotacién de dpsides (eje mayor y eje menor de la érbita satelital)
en el plano orbital, lo que por consecuencia se tiene una modificacién en el valor del
argumento del perigeo, w.

Estos efectos dependen del movimiento medio n , el eje semimayor a y la excentricidad e,
valores que vienen actualizados dentro de las efemérides del satélite.
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Tabla 3.3: Elementos de la orbita keplerieana: Posicion del satélite.

a eje semi-mayor Forma y tamano de la érbita
e excentricidad
w argumento del perigeo Plano orbital
Q) | Nodo ascendente de ascenso recto en el aparente
0 inclinacion sistema
14 Anomalia media Posicion en el plano
z Y

Posicion de satélit,

/ e ¢

Ecuador

g - Punto
Aries

1
K

Orbita Nodo Ascendente

Figura 3.5: Los elementos de la orbita kepleriana.

La figura 3.6 muestra un sistema coordenado en el plano orbital con origen en el centro
de la Tierra C. El eje ¢ apunta al perigeo y el eje n hacia el nodo descendente. El eje £ es
perpendicular al plano orbital. De la figura 3.6 se lee la anomalia excentrica E y la anomalia
verdadera v y por consecuencia se obtiene del grafico:

b
¢ =rcosv = acosE — ae = a(cosE — e)n = rsenv = —asenF = bsenFE = ava — e*senF

a
(3.1)
Asi, la posicién del vector r del satélite con respecto al centro de la Tierra C es:
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(-ae,a) \ n

circulo auxiliar

orbita del
satélite

(-ae,b) _\

centro del centro de perigeo P
circulo la Tierra C (a(1-e),0)
(-ae,0) (0,0)

Figura 3.6: La drbita eliptica con coordenadas (£ , n). La anomalia verdadera v en C.

r = &n¢ = aa(cosE — e)av'l — e?senE0

Usando simple trigonometria se obtiene la norma de r:

|r]| = a(1 — ecosE)

45

(3.3)

En general, F varia con el tiempo ¢t mientras a y e son casi constantes. Hay que recordar

que ||r|| es la distancia geométrica entre el satélite S y el centro de la Tierra C=(0,0).

El movimiento medio n es la velocidad angular promedio del satélite.

una revolucién del satélite es T, entonces:

Si el periodo de
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El producto GM es una la constante gravitacional WGS-84! y tiene el valor de 3.986005 x
10Mm3 /5%,

Ahora sea t; el tiempo en que el satélite pasa por el perigeo, por lo tanto u(t) = n(t — tg).
La famosa ecuacién de Kepler relaciona la anomalia media p y la anomalia excentrica E.

E =+ esenE (3.5)

Del vector de posicion r, finalmente se obtiene:

v V1 —e?senE
v = arctan— = arctan——————
¢ coskE —e
Asi, se tiene conectada la anomalia verdadera v, la anomalia excentrica E y la anomalia

media p. Estas relaciones son basicas para el calculo de posicion de cada satélite. La forma
para la solucién de esta ecuacién es por medio de iteraciones.

(3.6)

Los parametros elegidos para la descripcion de la érbita actual de un satélite GPS y sus per-
turbaciones son similares a los elementos orbitales keplerianos. Estos parametros estan a un
tiempo especifico. Cada satélite transmite sus datos de efemérides tinicos. Estas efemérides
se utilizan también para predecir la siguiente parte de la érbita. Las efemérides tienen una
exactitud de 1-2 metros. Para aplicaciones geodésicas, se necesita una mejor aproximacion
a valores reales. Una posibilidad es obtener efemérides precisas pre-procesadas, las cuales
tienen una exactitud en niveles de dm [15] .

El uso destinado de las efemérides va desde el tiempo de referencia t,. que se cuenta en
segundos de la semana GPS 2. Las efemérides estan destinadas para ser usadas durante este
periodo. Sin embargo, describen a la érbita dentro de la exactitud especificada 2 horas des-
pués [4]. Las efemérides incluyen los pardmetros mostrados en la tabla 3.2. Los coeficientes
Cw, C. y C;, corrigen el argumento del perigeo, el radio de la érbita y la inclinaciéon de
ésta que son debidas a la inevitable perturbacién de la érbita tedrica causada por variaciones
en el campo de gravedad de la Tierra, la presion y albedo del sol, la atraccion del sol y la luna.

Las efemérides que son obtendias de cada uno de los canales sirven para el calculo de posicion
del satélite en el sistema geocéntrico X-Y-Z. La tabla 3.4 va sumarizando, a partir de las
efemérides, el procedimiento para obtener las coordenadas resultantes para el satélite k.

'El WGS84 es un sistema de coordenadas cartograficas mundial que permite localizar cualquier punto de
la Tierra (sin necesitar otro de referencia) por medio de tres unidades dadas. WGS84 son las siglas en inglés
de World Geodetic System 84 (que significa Sistema Geodésico Mundial 1984).

2La semana GPS es el tiempo GPS iniciado la media noche del Sdbado/Domingo 6 de enero de 1980. La
semana GPS es el nimero de semanas completas desde la hora GPS cero.
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Tabla 3.4: Elementos del sistema coordenado ECEF.

GM = 3.986005 x 10™

Valor WGS-84 del pardmetro gravitacional univer-
sal para usuarios GPS.

Qe = 72921151467 x 1075

Valor WGS-84 de la velocidad de rotacion de la
Tierra.

A= (VA)? Eje semi-mayor
n = \/ GM/A3 Movimiento medio (rad/seg)
th =t —t,.> Tiempo desde el tiempo de referencia de las

efemérides

n=mny— An

Movimiento medio corregido

M = fo + Nt

Anomalia media

m = 3.1415926535898

7 GPS de referencia

e = B — esenkby,

Ecuacién de Keppler para la anomalia excentrica
(se resuelve por medio de iteraciones) (rad).

vy = tan™! {—Sem”“} =
cosvy,

tanil { MSenE‘k }

cosFEi—e

Anomalia verdadera

E, = cos™! {f‘cﬂ} Anomalia excentrica
“+ecosvy
T Argumento de Latitud

ouy, = Cssen2®;, + C\.cos2Py,
ory = Crgsen2®;, + C,.cos2P,,
01, = Cissen2®y, + C.c082P;,

Correciéon de argumento de Latitud
Correccién del radio

Correccion de la inclinacion

U = Cbk + 8uk
ry = A(l — ecosEy) + Ory,

Argumento de Latitud corregido
Radio corregido
Inclinacién corregida

X} = TrRcosuy
Y = TpSenuy

Posicién en el plano orbital

ka = QO + (Q - Qe)tkz - Qetoe

Longitud del nodo ascendente corregido

Ty = ThcosC Yl — y.cosipsenSy
Y = Y.cos, — yy.cosipsenSy,
2k = YpSeniy

Coordenadas ECEF

47
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3.4 Estimacion de la pseudodistancia

Las estimaciones para la pseudodistancia se pueden dividir en dos conjuntos para su
computacién que consta en encontrar el conjunto inicial de pseudodistancias y las
pseudodistancias subsecuentes.

3.4.1 El conjunto inicial de pseudodistancias

Para encontrar las pseudodistancias entre el receptor y los satélites, al menos se necesitan 12
segundos de senal. Cuando el receptor tiene mas de 12 segundos de datos, se correlacionan
con el predmbulo de la palabra TLM. La palabra TLM se localiza en el incio de cada sub-
trama [15].

Luego de que el preambulo es identificado, el inicio de cada subtrama se encuentra para
cada uno de los satélites visibles. En la figura 3.7 se muestra un ejemplo de la llegada de una
subtrama de cada canal y las diferencias de tiempo entre cada una de ellas.

Se sabe que el tiempo de viaje de los satélites a la tierra es de 65 a 83 ms. Esto es usa-
do para establecer el pseudorango inicial. El satélite mas cercano a la tierra es el satélite con
la subtrama con llegada més pronta [15]. Por ejemplo, en la figura 3.7, el canal 2 tiene un
tiempo de viaje de 67 ms. El tiempo de viaje del los canales restantes se calcula con respecto
al canal 1. Para calcular la pseudodistancia de cada canal, basta con multiplicar el tiempo
transcurrido por la velocidad de la luz (299,792,458 m/s).

CH: 1 A
TLM |HOW| Clock corrections and SV health/accuracy
CH: 2 A
TU |HOW| Clock corrections and SV health/accuracy
CH: 3 1
TLM ‘HOW| Clock corrections and SV health/accuracy
CH: 4 1
LM |HOW| Clock corrections and SV health/accuracy

s
~7 | Dwes
500.068 500.077

Figura 3.7: Tiempo de transmision e inicio de cada subtrama para cuatro canales.

Para que la pseudodistancia sea mas precisa, el ciclo de seguimiento necesita encontrar
el inicio del c6digo C/A dentro de la trama. Esto significa que el tiempo de resolucién es
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el tiempo de muestreo. La frecuencia de muestreo hace que la pseudodistancia logre una
exactitud de 8 metros.

Con la pseudodistancia inicial, la posicion del receptor ya puede ser computada. La sal-
ida de la computacién es la posicion del receptor (X,Y,Z) y el offset del reloj del receptor
dt. El offset del reloj puede ser usado para ajustar el tiempo de viaje desde el satélite de
referencia.

3.4.2 Estimacion de pseudodistancias subsecuentes.

La seccion anterior describe como las pseudodistancias iniciales son estimadas. Esta sub-
seccion describe como las pseudodistancias subsecuentes son calculadas.

Cuando se computan las pseudodistancias subsecuentes, se tienen dos cuestiones. La primera
cuestion es la diferencia en mili segundos entre el incio de una subtrama comparada con el
satélite de referencia. La segunda cuestion es el inicio del cédigo C/A, la cual da la pseu-
dodistancia exacta para el canal.

Cuando el receptor estd computando las pseudodistancias subsecuentes, el receptor mueve
todos los indices 100 ms. Esto se hace si se ha establecido al receptor de computar posiciones
10 veces por segundo. Luego de esto, se encuentra el incio del cédigo C/A para todos los
nuevos indices en los canales de seguimiento. De esta manera es posible computar pseudodis-
tancias cada milisegundo y el receptor hace la computacién de la posicion 1000 veces por
segundo.

3.5 Computacion de la posicién de usuario.

3.5.1 Linealizacién de la ecuacion de observacion
El algoritmo mas comunmente usado para el calculo de posicion es el método de minimos

cuadrados. Este método es usado desde las pseudodistancias para cuatro o mas satélites.

Sea el rango geométrico entre el satélite k y el receptor i denotado como pF, ¢ la veloci-
dad de la luz, dt* el desplazamiento (offset) del tiempo del satélite, dt; el desplazamiento
(offset) del reloj del receptor, TF el retardo troposférico, I¥ sea el retardo ionosférico y el sea
el error de observacion del pseudorango. Entonces la ecuacion de la pseudodistancia es:

Pz.k = P? + C(dti + dtk) + TZk + Izk + 6? (37)

El rango geométrico pF entre el receptor y el satélite se calcula como:
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ph=(XE = X024 (VF =Y 4 (28— Z,) (3.8)

Por lo tanto,

PF = \J(XF = X2+ (Y* = Y;)? + (ZF — Z)2 + c(dt; + dty,) + TF + IF + e (3.9)

De las efemérides (las cuales incluyen informacién del desplazamiento del reloj de satélite
dt*), se puede computar la posicién del satélite. Los errores troposféricos e ionosférico T}
y IF se calculan por medio de modelos a priori. Asi, la ecuacién contiene cuatro incégnitas
X, Y;, Z; y dt;; el error ef se minimiza usando el método de minimos cuadrados. Para la

computacién de la posicion del receptor, al menos cuatro pseudodistancias se necesitan.
El siguiente paso, es linealizar la ecuacién para la pseudodistancia con respecto a la posicion
de usario (X;,Y;, Z;,dt;) para poder asi ser usada posteriormente dentro del método de

minimos cuadrados.

Se analiza el término no lineal

F(X0,Yi Z0) = \(XF = X2+ (VE = Y))2 4 (28 — Z,)2 (3.10)

La linealizacién comienza al encontrar una posicién inicial del receptor (X; o, Y;o, Zio,).
La cual a menudo se elige como el centro de la tierra (0,0,0).

Los incrementos AX, AY, AZ se definen como

Yii=Yio+AY (3.12)

Estas, actualizan las coordenadas aproximadas del usuario. Asi, la expansion Taylor de
f( X0+ AX) Y0+ AY, Z; o + AZ) queda como:

F(Xii +AX, Y1 +AY, Z; 1+ AZ)=

0 f(Xio, Yio, Zi'O)AX» 4 0 f(Xio0,Yi0, Zio) AY + 0 f(Xio, Yio, Zio)

Xi 7}/'5. 7Zi.
[(Xio, Yio, Zio) + ===t Vo 5750

AZ;
(3.14)

Esta ecuacién incluye términos de primer orden. Las derivadas parciales son:
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0f(Xio0,Yio0, Zio) _ XF — Xio

0X.0 B . Pf

0 f(Xio,Yi0, Zio) _ Y'Y (3.15)
0Yio oF

0f(Xio,Yi0, Zio) 28— Zy
0Zi0 B Py

Ahora, p¥, sea el rango computado de la posicién aproximada del receptor, la ecuacién
de primer orden linealizada queda como:

Xk— X0 Yh-Y, Z¢-2Z

PF =k, _ _ 0 O e(dty — dtR) - TE A IF ek (3.16)
Pio Pio Pi0
donde,
plo = \/(Xk — X:0)% + (ZF = Z;0)? + (ZF — Zi)? (3.17)

3.5.2 Usando el método de minimos cuadrados

Existe un problema de minimos cuadrados cuando un sistema Ax=Db no tiene solucién. A
tiene m filas y n columnas, con m < n; hay mas observaciones b, ..., b,, que paramétros
libres x4, ..., z, [15]. La mejor solucion, &, es minimizando el vector de error é=b-Ag, asi que
le]]” = (b—Ax)T (b—A(xz)) es la suma de cuadrados de los m errores separados, minimizando
esta cuadratica, da las ecuaciones normales

AT Az = A™b (3.18)
i = (ATA)ATb (3.19)

y el vector de error es:
T=b— Ai (3.20)

La ecuacion de observaciéon linealizada puede ser escrita en la forma de un vector
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1 )

Xk— X, Y-V, 2ZF-zZ
PF =k, + [— 0 Bl : *01] [AX;AY;AZedt;] — cdt® — TF + IF + ¢
Pi0 Pi0 Pi0

(3.21)
Se reacomoda, para tener la forma usual de un problema de minimos cuadrados Ax=b:

Xk — X, Yk Y, zZk — 7,
[— e 1] [AX;AY;AZcdt;) = PF — pFo + cdt® + TF — IF — eF
Pio Pi Pio ’
(3.22)
Una tnica solucion no puede ser encontrada de una sola ecuacion. Se hace

b = P ply et + TS — 1 — f (3.29
Entonces, la solucion final viene dada como:

I X1-X, o Y-V o ZY1-Z; o T
T T T 1
2pz 0 2pi 2pi,0
X 7Xi’0 Y 73/1"0 Z *Zz,O 1
Pio r; Pio AXi,l
X3-Xi0 Y3-Yio Z-Zio AY.
> > 5 1 il
— 3 3 3 ) — b
Ax = Pio P P50 AZ. . =b e (324)
27
' Cdti,l
X"—X;0 Y™"—Yio ZM—Z;po 1
L P Pt PP J

Sim > 4 hay una tnica soluciéon: AX;;, AY;;, AZ;;,. Esta debe ser sumada a la posicién
aproximada del receptor para obtener asi la siguiente posicién aproximada:

Xi1=Xio+AX;,
Yii=Y, 0+ AY;,
Zin = Zio+AZ;,

La siguiente iteracién es cuando los subindices ;o son substituidos por ;;. Estas itera-

ciones continuan hasta que la solucién AX;;, AY; 1, AZ;; es a nivel de metros. A menudo de
dos a tres iteraciones son suficientes para obtener esta meta [19] .

(3.25)
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3.6 Transformacion de coordenadas

El marco de referencia actual para la navegacién terrestre es conocida como el sistema coorde-
nado ECEF-g (Earth centered-Earth fixed geodetic, en sus siglas en inglés). Las coordenadas
para este sistema usualmente son escritas como 7, ¢, h para latitud, longitud y altitud re-
spectivamente. La altitud es definida como la distancia perpendicular por encima de una
forma de la tierra conocida como geoide la cual es matematicamente un elipsoide con una
revolucién promedio se aproxima a la verdadera forma de la Tierra [20].

Algunas veces es necesario definir un marco de referencia alterno conocido como sistema
ECEF rectangular (ECEF-r). En este esquema, el origen se encuentra en el centro de la
Tierra, el eje-Z esta dirigido hacia el polo norte, el eje-X es perpendicular al primer merid-
iano y el eje-Y se elige para completar un sistema coordinado rectangular X-Y-Z, como se
puede observar en la figura 3.8.

Eje Polar

Ecnador

Figura 3.8: Forma elipsoidal de la Tierra en ECEF.

El resultado inmediato del método de minimos cuadrados para la posicion de usuario es
en sistema ECEF-r con coordenadas en X-Y-Z. En navegacién se utiliza el sistema ECEF-g
con lectura en latitud, longitud y altura. Un proceso matematico se realiza para la transfor-
macion de un sistema a otro.

Para lograr esto, se debe conocer la forma exacta del elipsoide de la Tierra. La forma
definida (también conocida como el datum), usada en los sistemas de navegacién por satélite
actuales, es conocida como WGS-84.
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Tabla 3.5: Pardmetros terrestres W(GS8/,

Constante Valor Unidad | Significado

T 3.1415926535898 Pi

a 6378137.0 m Eje semi-mayor de la Tierra
WGS-84

b 6356752.3142 m Eje semi-menor de la Tierra
WGS-84

Wie 7.29211514672107° | /s | Valor de la rotacién de la Tierra
WGS-84

GM 3.986005210~1 m3/s? | Valor de la constante gravita-
cional de la Tierra WGS-84

El WGS84 se trata de un estandar en geodesia, cartografia, y navegacién, que data de
1984. Tuvo varias revisiones (la tltima en 2004), y se considera vélido hasta una préxima
reunién (ain no definida en la pagina web oficial de la Agencia de Inteligencia Geoespacial).
Se estima un error de cdlculo menor a 2 cm. por lo que es en la que se basa el Sistema de
Posicionamiento Global (GPS).[20].

El WGS-84 consiste en un patron matematico de tres dimensiones que representa la tierra por
medio de un elipsoide, un cuerpo geométrico méas regular que la Tierra que tiene parametros
ya definidos (Tabla 3.5). Solamente los primeros tres valores de esta tabla son requeridos
para la transformacién de coordenadas.

Primero se define el achatamiento del elipsoide

a—>b

a

f= — 3.3528107 x 10° (3.26)

La excentricidad se puede encontrar como

e=1/f(2— f) =8.1819191 x 10 (3.27)

Luego, se calcula la longitud:

7w = atan(Y/X) (3.28)

Notese que este calculo arroja los angulos en radianes por los cuales luego deben ser con-
vertidos en grados.
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Enseguida, el radio fisico del punto y el radio en el plano X-Y se calculan para estimar
un valor inicial de la altitud.

r=vX2+Y24 22 (3.29)

p=VXZ+Y? (3.30)

La latitud geocentrica se calcula de la misma manera y usada como valor inicial en el
ciclo de iteracién.

oo = atan(p/z) (3.31)
¢now = ¢c (332)
Y, el ciclo es:
P z
h = — Bn(Pnow)Prext = at T > RN .
Cosd)now R (d) )¢ t a an[p(l - 62Rfih)] (3 33)

donde R, es el radio de curvatura en el primer vertical y estd dado por:

a
R, = ——m—— 3.34
1 —e?sen?o ( )
Este ciclo converge luego de algunas iteraciones (cuatro al menos) [21]. Asi, se encuentra
la latitud geodésica, ¢, y como fase final, se calcula la latitud, h.

p
h = — R, 3.35
cos¢p ( )
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Estas ecuaciones se pueden definir y se basan en la geometria de la figura 3.9.

4
b Elipsiode Punto
1 (p,2)
Y ) 1
F4

r

¥y

Figura 3.9: Geometria utilizada para la transformaciones de coordenadas ECEF-g a ECEF-r
Y viceversa.

donde:
Punto(x,y,z)

p= VX24Y?2
o= Latitud geodésica.
h= Altura elipsoidal.
e= excentricidad:\/ 1— Z—z
R,= longitud del radio de la curvatura:m
A = e? R, sen ¢

L= (R, + h)sengp = 2+ A



Capitulo 4

Descripcion del sistema desarrollado
basado en FPGA.

El ensamble del front-end con la FPGA se describe en este capitulo. La tarjeta de desarrollo
utilizada en este proyecto de tesis es la ofrecida por Xilinx, Virtex 6 ML605 debido a sus
capacidades de almacenamiento en memoria y los multiples periféricos que ofrece. El puerto
USB es el que maneja la entrada de datos hacia la tarjeta.

Para lograr la comunicaciéon entre la ML605 y el front-end SiGe 4120, se cred un puente
de datos USB que sirve comunicacion entre los dos chips USB que manejan estos dos dis-
positivos. Ambos chips son manufacturados por Cypress. La plataforma de comunicacién
se logré modificando el software que ofrece Cypress [22] [23] para el servicio de sus productos.

En proyectos de telecomunicaciones satélitales, el portafolio ofrecido por Xilinx satisface de
hecho los requerimentos més demandantes en términos de desempeno y robustez [6]. Como
consecuencia, el entorno de desarrollo de Xilinx esta completamente integrado con las herra-
mientas de disefio de sistemas més comunes (por ejemplo Simulink).

Xilixn desarrolla FPGAs y CPLDs (del acrénimo inglés Complex Programmable Logic Device)
que son usados en numerosas aplicaciones, como telecomunicaciones, automocion, productos
de consumo, industria militar y otros campos. Por lo tanto, ofrece un ambiente de desarrollo
propio para sus productos. La union entre hardware y software del sistema desarrollado en
este trabajo de tesis se realizo utilizando esta herramienta, el Kit de Desarrollo Embebido
EDK (en sus siglas en inglés Embedded Development Kit). La version utilizada de EDK en
este trabajo de tesis fue la 13.2 debido a que esta version tiene caracterizada a la ML605.

27
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4.1 Kit de Evaluacion Virtex 6 ML605

El Kit de Evaluacién Virtex 6 FPGA ML 605 provee un ambiente de desarrollo para el diseno
de sistemas que demandan un alto desempeno, conectividad serial y un interfaz avanzado de
memoria. En la figura 4.1 se puede observar un esquema general de la tarjeta Virtex 6 ML605.

De las caracteristicas importantes que ofrece el Kit de Evaluacion Virtex 6 FPGA ML605,
son:

e Memoria DDR3 de 512 MBytes.

e Memoria Flash de 128 MBytes.

e Sistema ACE y Conector CompactFlash.

e USB-JTAG

e Generacién de reloj. Oscilador de 200 MHZ (diferencial).
e Puerto Ethernet 10/100/1000.

e Puente USB - UART

e Periférico DVI.

e LEDs de estatus.

e Periféricos de entrada/salida para el usuario

— Grupo 1 de LED de usuario - GPIO (Entrada/Salida de Propdsito General) (8).
— Grupo 2 de LED de usuario - direccionales (5)

— Pushbuttons de usuario - direccionales (5)

— Pushbutton de reset CPU.

— Interruptor DIP de usuario - GPIO (8 polos).

Pantalla LCD (16x2 lineas).

e Interruptores

— Interruptor de encendido y apagado
— Boton de reset del sistema ACE CF.

e Administracién de la energia. Monitoreo del voltaje PMBus y la corriente via un
controlador de energia TTI.
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Figura 4.1: Kit de Evaluacion Virtex 6 FPGA ML605.Cortesia de Xilinx.
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La figura 4.2 muestra un diagrama en bloques de cémo los periféricos de ML605 estan
enlazados al Virtex 6 FPGA.

System ACE CF JTAG USB Mini-B VITA 57.1 FMC VITA 571 FMC
S.A. CompactFlash e USBJTAG Circuit HPC Connector LPC Connector
S.A. 8-bit MPU I/F
BANK32 BANK12,13 BANK15,16 SYSMON I/F
Plaﬁorm Flash BANK24 BANK14,22 BANK34,116 INIT, DONE LEDs
Linear BPI Flash | CANKas BANK23,24 PROG PB, MODE SW
BANK112,113 BANKO [
IIC Bus
DVI Codec | BANK32 BANK33 [=—e IC EEPAOM
VGA Video N BANK34 FMC HPC
DVI Video Cannector Virtex-6 DDR3 SODIMM IIC
FPGA FMC LPC
XCBVLX240T - 1FFG1156
10/100/1000 | BANK2Z e SFP Module
Ethernet PHY BANK118 Connector
MIVGMII/BMII SGMII
BANK 25, 35 BANK114
| BANK 26, 36 BANK115 pa—e
SODIMM Socket PCle X8 Edge Connector
204-pin, DDR3 BANK14, 33, 36 BANK24,34 BANK14 BANK24 MGT SMA REF Clock
Decoupling Caps MGT RX/TX SMA Part
User LED/SW 200 MHz LVDS Clock USB Controller CP2103 USB-TO-UART
MEM Vterm User DIP SW SMA Clock Host Type “A” Eridge
Regulator User LCD User S.E. 2.5V Clock Peripheral Mini-B USBE Mini-B
Connectors

Figura 4.2: Diagrama en bloques del ML605 con sus periféricos. Cortesia de Xilinx.

La decisién de elegir este tipo de FPGA y el procesador Microblaze es en su mayoria
debido al computo poderoso y la capacidad del procesamiento de senales que ofrece [24].
También, porque la tarjeta ML605 ofrece dos puertos USB (Host y Periférico) para poder
asi recibir la senal proveniente del front-end y hacer luego su procesamiento. Microblaze
es un procesador softcore disenado por Xilinx para sus FPGAs con un amplio conjunto de
instrucciones optimizadas para aplicaciones embebidas. Con Microblaze se tiene la solucion
de una flexibilidad completa en el diseno de sistemas para asi, seleccionar la combinacion de
periféricos, memoria y caracteristicas de las interfaces y dar un sistema exacto en un solo
FPGA. La ML605 a su vez, incluye una versién mas moderna del procesador Microblaze.

Para simplificar el proceso del diseno, Xilinx ofrece el Kit de Desarrollo Embebido, EDK
(Embedded Development Kit), una herramienta que permite el diseno de sistemas comple-
tos de procesadores embebidos para su implementacién en las tarjetas de Xilinx. EL EDK
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contiene diferentes bloques pre-desarrollados con diferentes funciones como:

* Operaciones logicas. Contadores, multiplexores, operaciones matematicas basicas,
memorias RAM, ROM, FIFO, etc.

* Procesamiento Digital de Senales. Filtros IIR y FIR, FFT, etc.

* Comunicacion. Conversién digital de subida y bajada, moduladores digitales, ciertos
codificadores y decodificadores FEC, etc.

* Computo. Procesadores embebidos. Periféricos estandares tales como interruptores,
controladores, controladores de buses, UARTS, 10s, etc.

Xilinx también crea nicleos IP (IP cores) en lenguaje HDL para permitir a los disenadores
reducir los tiempos de desarrollo. Estos nucleos IP (Propiedad Intelectual), pueden ser uti-
lizados para el diseno de sistemas embebidos basados en FPGA. Al mismo tiempo, en cuanto
a las necesidades de sistemas especificos, la creacién de ntcleos IP personalizados se pueden
anadir al sistema. Los nucleos IP ofrecidos por Xilinx van desde funciones simples como
contadores, a sistemas complejos como microcontroladores, un ejemplo de esto ltimo es el
microprocesador Microblaze.

Debido a estas caracteristicas, todas las funciones relacionadas con los receptores GNSS
pueden ser implementadas en una FPGA. El procesador Microblaze desempena diferentes
funciones y tareas como:

1 Gestion de los nicleos IP.
2 Control y manejo de los datos recibidos desde el front-end.

3 Desplegado de los mensajes de navegacion, ya una vez proceada la senal GNSS.

La figura 4.3 muestra los detalles de la arquitectura propuesta para un receptor de senales
GPS basado en software. Los algoritmos de adquisicién y navegacién ya fueron realizados
[14], [5]. En esta tesis se presenta el enlace de estos dos bloques con la etapa de calculo de
posicién. Para ver mas detalles ver el capitulo 3.

El receptor disenado para esta tesis consiste de tres partes, el front-end analdgico el cual
convierte una senal RF a IF y provee muestras digitalizadas. Estas muestras luego entran
a un buffer via USB hacia un equipo host y guardadas en memorias FIFO como se muestra
en la figura 4.3. Todos los componentes mostrados en la figura 4.3 estan comercialmente
disponibles. El puente USB es el protocolo de comunicacién entre el chip interno del USB
del front-end con el de la tarejta ML605 para asi tener la conexién de todos los componentes.
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Figura 4.3: Arquitectura propuesta de un receptor GPS basado en software.

4.2 Terminal de entrada RF - USB (GN3Sv2)

El GN3S fué construido por la compania Sparkfun Electronics en cooperacion con la Univer-
sidad de Colorado y el Centro danés GPS DGC. Este dispositivo provee la solucién completa
de una posiciéon como los modulos GPS que se encuentran actualmente en el mercado. El
GN3S esta disenado para capturar las senales provenientes directamente de los satélites GPS,
a través de la antena que incluye. Estas senales GPS son procesadas por este dispositivo y
convertidas hacia una frecuencia ntermedia, la cual es muestreada y cuantizada para obtener
muestras crudas de la senal en banda base proveniente de la red de satélites GPS. Los datos
capturados (ya digitales) pueden ser procesados luego en algiin ambiente de desarrollo com-
putacional.

La arquitectura propuesta utiliza la segunda versiéon del GN3S (GN3s v2.0) la cual esta
construida sobre el SiGe /120 GPS ASIC. Este dispositivo proporciona un flujo de datos
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con una frecuencia de muestreo baja (2.1535MHz) y un par de muestras 1/Q. La figura 4.4
muestra la forma fisica y real que tiene el front-end utilizado [25].

Los parametros especificos de los datos capturados de este médulo son los siguientes:

e [recuencia de muestreo: 8.1838 MHz.

e [recuencia intermedia: 38.400 KHz.

e 2 bits de muestras I/Q (1 bit para I y 1 bit para Q) en un formato binario schar

(s10,5Q0,s11,5Q1,s12,5Q2..)

; park Fun |

Figura 4.4: Front-end SiGe 4120 GPS ASIC. Cortesia de Xilinx.

Una ilustracién mas detallada del interfaz del front-end hacia el FPGA via USB se puede
ver en la figura 4.5.

4.3 Puente de datos USB

4.3.1 Cypress EZ-USB FX2LP

Muchos disenos basados en USB estan basados en chips de Cypress y son muy comunes en
modernos FPGAs y puertos USB. El front-end comercial y la tarjeta ML605 utilizan el chip
Cypress EZ-USB FX22LP, el cual es un controlador USB de alta velocidad y baja potencia
(281 mW) [26]. Los chips FX2 son bastante rapidos como para proveer un alto desempeno en

schar es un tipo de dato cardcter con signo de 8 bits.
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Figura 4.5: Diagrama en bloques del interfaz al FPGA

la trasnferencia de datos. La maxima tasa de transferencia de datos es de 96 MB/s. Cuando
el host no puede manejar altas tasas de datos, la FIFO en el chip FX2 se desborda y la
cadena de datos se rompe.

El FX2LP consiste de cinco principales componentes:

e Transceptor USB.

e Motor de Interfaz Serial (SIE).
e Interfaz USB (con FIFOs).

e Microcontrolador 8051.

e GPIF (Méquina de estados programable).

Un diagrama de bloques simplificado del chip EZ-USB se muestra en la figura 4.6
El FX2LP es un chip muy flexible que puede ser configurado para usar un solo canal de
datos interno (maximo 96 MB/s) o diferentes tipos de canales de tasas de datos mas bajas.

Terminales

El chip EZ-USB tiene tres terminales de 64 bytes para el control USB para la alta transferencia
de datos:

e EPO



CAPITULO 4. DESCRIPCION DEL SISTEMA DESARROLLADO BASADO EN FPGA.65

ouT
D+ I —» Program &
D- D_ datz Interfaz Data
SIE use RAM
Conector fo— N _
1 data cPU
use
{(Enhanced [ T/O Porls
Transceptor 8051) \
FIFOs
use Esclavo
EZ-USB i
=)
=] A J
S~ CTL RDY

Figura 4.6: Diagrama de bloques simplificado del EZ-USB.

e P1 IN

e KP1_OUT

También hay cuatro terminales de altas velocidades. Cada terminal puede ser configurada
como sigue:

e IN/OUT
e Interrupcién / Asincrono

e Doble / Triple / Cuadruple buffer

Cada una de estas terminales puede ser también configuradas para operar en modo
"AUTO” con el GPIF como controlador.

Interfaz Programable General (GPIF)

El GPIF es una maquina de estados de propdsito general y puede ser programado
para funcionar como interfaz para diferentes periféricos externos con formas de onda ya
predefinidas. EL GPIF puede operar a 30 o 48 MHz con un reloj interno a la vez que con
un reloj externo (encima de 48 MHz). Cuando una terminal opera en modo AUTO, el GPIF
corre de acuerdo con los estatus predefinidos. Para transferencias automaticas de entrada, el
GPIF puede ser reprogramado para esperar una bandera de llenado de la FIFO para que luego
el GPIF haga todo el trabajo de transferencia de datos a alta velocidad, que es usualmente
el caso en que el 8051 es demasiado lento como para interactuar con las cadenas de datos a
altas velocidades.
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Tabla 4.1: Configuraciones de Arranque de la Firmware

Direcciéon EEPROM Contenidos
0x0 Comando de inicio (0xC0)
0x1 Vendor ID (VID) L
0x2 Vendor ID (VID) H
0x3 Product ID (PID) L
Ox4 Product ID (PID) H
0x5 Device ID (DID) L
0x6 Device ID (DID) H
0x7 Byte de configuracion (0x4)

Opciones de arranque

Hay muchas opciones disponibles de como arrancar o iniciar el firmware y solamente las dos
mas comunes seran descritas. La forma mas facil de iniciar el firmware es conectar la tarjeta
y luego descargar el firmware directamente en la RAM. Una forma mas practica es iniciando
el firmware desde la EEPROM. Sin embargo, esto requiere que una EEPROM esté presente
y depende del tamano del firmware. El firmware predeterminado en la tarjeta puede manejar
solamente comandos de descarga RAM (Vendor Cypress 0xA0) y por lo tanto es necesario
el firmware capaz para descargar en la EEPROM (Vendor Cypress 0xA9)[26].

Si no hay ninguna EEPROM presente, la tarjeta arrancard el dispositivo definido por el
fabricante, sin embargo, si una EEPROM es detectada, los primeros ocho bytes determinan
de como el dispositivo debe ser arrancado. La tabla 4.1 muestra la configuracion de arranque.

Un 0xCO indica que solamente el VID, PID y DID son leidos de la EEPROM. La otra
opcién es una 0xC2 la cual dice que el dispositivo se cargara desde la EEPROM (y usa VID,
PID, y DID desde el firmware). El tltimo byte es para la configuracién I1C (I2C).

Microcontrolador 8051

El microcontrolador 8051 es responsable de inicializar el chip FX2 y monitorear el estatus del
GPIF. No participa en la trasferencia de datos a alta velocidad. Durante una transferencia de
datos de alta velocidad, el microcontrolador sondea periédicamente el estado del GPIF para
asegurarse de que el GPIF no esta inactivo (lo que indicarfa un desbordamiento de bifer).
Estas tareas son todas manejadas por el 8051.

Motor USB

La tarea del motor USB es sencilla: Tan pronto que un bifer de 512 bytes se llene, se preparan
los contenidos del bufer para la trasnferencia por USB y luego esperar que el software pida los
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datos. El USB tiene un protocolo estricto de maestro/esclavo y el esclavo no puede mandar
datos al host al menos que el host requiera los datos primero.

El puente de datos USB [23] es usado para mover muestras IF de alta velocidad desde el
front-end al equipo host. Este puente de datos puede mover de manera fiable, datos por
encima de los 39 M/s en una computadora (1 GHz) moderna. El chip del USB de Cypress
Semiconductor, CY7C68013 FX2, toma 8 6 16 bits de datos en el flanco de subida del reloj
(CLK_OUT) y los guarda en una FIFO para ser empaquetada por un chip manejador de
USB. Ya que el tamano del paquete mas pequeno es de 8 bits, el front-end GPS provee datos
a 2 bits (configuracién de fabrica), esto significa que solamente 4 de cada 8 bits mandados,
contienen datos en modo de 2-bit. Asi, los datos son mandados al host a 16 Mb/s, donde la
tarjeta guarda estos bits a 8 Mb/s.

4.3.2 Firmware

Una porcién del firmware que corre en el chip FX2 ha sido creado por desarrolladores de
GNU Radio [27]. Este firmware has sido modificado ampliamente para acomodar y acoplar
los datos entre el front-end y el chip FX2 de la tarjeta ML605. El firmware se ha compilado
en una computadora con el compilador sdcc [28] y subido al firmware via USB usando la
herramienta fx2_programmer [22].

Ya que el cédigo de GNU Radio hace interfaz a diferentes plataformas de hardware, partes
cruciales del cédigo ha tenido que ser reescrito. Para un mejor entendimiento de la operacion
FX2, ver la figura 4.7. El chip FX2 consiste de cuatro partes, el Interfaz Programable General
(GPIF), buffers, un microcontrolador 8051 y un motor USB.

FX2 USB
8051 UsB

GPIF Processor «.

IF_CLK
(sample clock)

D[7:0 1
USB 2.0 5
host computer
D[15:8 ; —

Engine

Quad
Buffer
(512-byte)[~™

Figura 4.7: Flujo de datos a través del puente USB.
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4.3.3 Comunicacion del Front-End SiGe 4120 con la tarjeta
ML605

Cypress ofrece un kit de herramientas para el desarrollo y modificacién de aplicaciones via
software para sus dispositivos. GNU Radio ha desarrollado un cédigo que puede ser modi-
ficado por cualquier usuario para la manipulacion de sistemas que tengan integrados el chip
de Cypress. Este es el caso del front-end SiGe 4120 y la tarjeta ML605.

Se necesita arrancar un firmware directamente desde la EEPROM del chip Cypress con-
tenido en la ML605 para poder realizar la transferencia de datos entre estos dos dispositivos.

Xilinx ofrece un proyecto de referencia que habilita y utiliza el puerto USB para la tarjeta
ML40x. El cédigo fuente para este proceso funciona también para la ML605.

Imagen EEPROM

1 Descargar e instalar las herramientas USB directamente desde la pagina web de
Cypress.  Se encuentran como CY3663-EZ-OTG-/EZ-Host Development kit en
http:/ /www.cypress.com/design/SD1025. El registro a Cypress es requerido.

2 Dentro de la carpeta ML40x, contiene un directorio llamado ”eeprom” y contiene los
archivos necesarios para generear la imagen de la EEPROM. Luego, se abre un ambiente
BASH creado especialmente por Cypress para sus dispositivos.

3 Se escribe “make” en la pantalla para crear el archivo eeprom.bin.

4 Se conecta el cable USB a la tarjeta. Para la ML605 se requiere conectar un puerto
USB tipo A a un mini-B entre la PC y la ML605.

5 Ya instaladas el kit de herramientas de Cypress, se corre el siguiente comando en una
ventana DOS.
C: /Cypress/USB/OTG — Host/tools/utilities/qtui2c.exe
[locationofUS B files|/eeprom.bin f

Archivo *.bin Compact Flash

El directorio keyboard se ha modificado especificamente utilizando la descripcién del fabri-
cante del Front-End SiGe 4120. Este directorio contiene los archivos necesarios para generar
el archivo *.bin y colocarlo en la Compact Flash para asi realizar la transferencia de datos
entre en Front-End y la ML605.

Se abre nuevamente un ambiente BASH y dentro del directorio, se teclea make para crear el
archivo *.bin. Luego, se copia el archivo generador demo.bin en la Compact Flash utilizando
un lector comercial de memorias y se inserta en la ML605.
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4.4 Entorno en Software del Sistema

Un sistema embebido o empotrado es un sistema de computacion disenado para realizar una
o algunas funciones dedicadas frecuentemente en un sistema de computacion en tiempo real.
Se llama embebido ya que incorpora en el mismo dispositivo, hardware, software e incluso
partes mecdanicas [12]. Los sistemas embebidos controlan muchos dispositivos de uso comin
hoy en dia.

Obtener las porciones de hardware y software en un sistema embebido trae retos adicionales
y tiene potencial de convertise muy confuso en términos de disefio [14]. Para simplificar el
proceso de diseno, Xilinx ofrece varios conjuntos de herramientas hechos especificamente para
sus productos. Es conveniente conocer los nombres de estas herramientas bésicas, nombre
de los archivos de proyecto, acrénimos y abreviaturas. Los componentes de EDK (EDK -
Embedded Development Kit) se mencionan en la siguientes lineas.

4.4.1 Entorno de Software Integrado

El entorno de Software Integrado (ISE - Integrated Software Environment) es la base para el
diseno légico sobre FPGA de Xilinx. Debido a que el disefio con FPGA puede ser un proceso
complicado, Xilinx ha proporcionado herramientas de desarrollo de software que permiten
simplificar algunas de estas complejidades. Varias utilidades, como son restricciones de en-
trada, andlisis de tiempo, ruteo légico y programacion de dispositivos han sido integradas en
ISE.

ISE es una herramienta de software para la sintesis y andlisis de los disenos de HDL, lo
que permite al desarollador el sintetizar (compilar) sus disenios, realizar analisis de tiempo,
examinar diagramas RTL, simular la reaccién de un diseno a diferente estimulos y configurar
el dispositivo.

4.4.2 Kit de Desarrollo Embebido

El kit de desarrollo embebido EDK es un conjunto de herramientas y Propiedad Intelectual
(IP) que permite en el disenio tener un completo sistema de procesador embebido para la
implementacién en dispositivos FPGA de Xilinx. El software Xilinx ISE también debe ser
instalado para ejecutar EDK.

Plataforma de Estudio de Xilinx

La Plataforma de Estudio de Xilinx (XPS, Xilinz Platform Studio) es el ambiente de
desarrollo o GUI usada para el diseno de la porciéon de hardware del sistema de procesador
embebido.
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Kit de Desarrollo de Software

El Kit de Desarrollo de Software (SDK Software Development kit) es un ambiente de
desarrollo integrado, complementario a XPS, que es usado para la creacion y verificacion
de aplicaciones de software embebido desarrolladas en C/C++. SDK es construido sobre
Eclipse, por que lo hace una herramienta de software familiar para varios desarrolladores.

Componentes Adicionales EDK

A continuacién se presenta una lista de otros elementos que contiene EDK.

Hardware IP para el procesador embebido de Xilinx.

Drivers y librerias para el desarrollo de software embebido.

Compilador GNU y depurador para desarrollo de software en C/C++ que tiene como
finalidad el desarrollo sobre procesadores Microblaze y PowerPC.

Documentacion.

Ejemplos preeviamente hechos que sirven como referencia en disenos de proyectos.

4.4.3 Herramientas para el proceso de diseno

La figura 4.8 muestra un diagrama de flujo simplificado para un diseno embebido. A
continuaciéon se da una descripcion general de cémo estas herramientas trabajan juntas para
simplificar el proceso del diseno.

Plataforma de Estudio de Xilinx (XPS)
Kit de Desarrollo de Desarrollo de
desarrollo de software hardware
software (SDK)
Verificacion Simulador
externo
Configuracion
del dispositivo
ISE

Figura 4.8: Diagrama de flujo de un proceso embebido bdsico.
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e El diagrama de flujo de la figura 4.8 recomienda comenzar con un proyecto ISE, y
entonces agregar una fuente de procesador embebido al proyecto ISE.

e XPS es usado principalmente en el desarrollo de sistemas hardware de procesador
embebido. Configuracion del microprocesador, periféricos, y la interconexién de estos

componentes, junto con la asignacién de sus respectivas propiedades, tiene lugar en
XPS.

e SDK es el ambiente de desarrollo de software recomendado para aplicaciones de software
simples y complejas. Mientras el desarrollo en software basico podia ser realizado dentro
de XPS, esta capacidad fué removida a partir de la version 13 del ISE Design .

e Verificar el correcto funcionamiento de su plataforma de hardware puede ser realizado
ejecutando el diseno a través de un simulador de Lenguaje de Descripcion de Hardware
(HDL - Hardware Description Lenguage). XPS facilita los tres tipos de simulacién:
Situacional, Estructural y Tiempo Real.

XPS instala automaticamente el proceso de verificacién, incluyendo archivos HDL para
la simulacion.

4.4.4 Requerimentos de Instalacién
ISE Xilinx

Varias utilidades en EDK usan la funcionalidad que se entrega en las herramientas contenidas
en ISE. Entonces, para usar las herramientas de EDK, primero es necesario tener instalado el
ISE. Estar seguro que también se tiene instalado el ultimo Service Pack de ISE. Para obtener
informacién y descargar la versién mas actual para el software ISE, ver [29].

Instalacion de EDK

Las instrucciones exactas de instalacion varian, dependiendo de si el software se obtuvo a
partir de una descarga electrénica o un DVD. Es importante que el ISE y EDK sean la misma
version [29]. Es decir, si se instala la versién 13.2 de EDK, se debe instalar la versién 13.2
de ISE.

Requerimentos de instalaciéon para simulacién

Para realizar simulacion usando las herramientas de EDK, se deben tener los siguientes pasos
completos.

1 Un simulador instalado (ModelSim PE/SE v6.3¢c o Mentor Graphics IUS v6.1) es
requerido para los pasos de simulacion.

2 Compilar las librerias de simulacion.
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4.4.5 Creacion del proyecto

El constructor de sistema base (BSB, Base System Builder) es un asistente que rapida y
eficientemente establece un grupo de trabajo de diseno, que también se puede modificar. El
proyecto es creado usando el BSB. Xilinx recomienda el uso del asistente BSB para crear la
base de cualquier nuevo proyecto de diseno embebido. BSB puede ser todo lo necesario para
crear un diseno, pero si mas adecuaciones son requeridas, BSB ahorra mucho tiempo debido
a que automatiza configuraciones basicas de la plataforma hardware y software de las tareas
comunes de la mayoria de los disenos con procesador. Después de ejecutar el asistente, se
tiene un proyecto que contiene todos los elementos basicos necesarios para construir uno o
mas sistemas personalizados o complejos, si fuera necesario.

Usando el asistente BSB, se puede crear el archivo del proyecto, escoger una tarjeta, se-
leccionar y configurar un microprocesador y el uso de interfaces 1/O, agregar periféricos
internos, crear software, y generar un reporte con el resumen del sistema. BSB reconoce los
componentes y configuraciones del sistema de la tarjeta seleccionada y establece las opciones
adecuadas para nuestra seleccién [5].

Creando el archivo de nivel superior del proyecto (*.xmp)

Un archivo llamado Proyecto de Microprocesador de Xilinx (XMP, Xilinxz Microprocessor
Project) es el archivo de nivel superior que da la descripcién del sistema embebido durante
el desarrollo. Toda la informacion del proyecto del XPS es guardada en el archivo XMP,
incluyendo la ubicacion de los archivos de Especificacién de Hardware del Microprocesador
(MHS, Microprocessor Hardware Specification) y la Especificacién de Software del Micro-
procesador (MSS, Microprocessor Software Specification).

El archivo XMP también contiene informacién sobre cédigo C y archivos de cabecera que
XPS compila, asi como algtin archivo ejecutable que el SDK compile. El proyecto también
incluye las familias de arquitecturas FPGA y el tipo de dispositivo para que la herramienta
de hardware sea ejecutada.

Para ejecutar el asistente BSB. es necesario primero ejecutar el navegador de proyecto XPS,
y crear un proyecto con un sistema de procesador embebido. Al momento de abrir XPS, el
software pedird la creaciéon de un nuevo proyecto utilizando o la apertura de uno ya existente.

Ahora que el asistente BSB ha empezado, se crea un proyecto usando las caracteristicas
descritas en la tabla 4.2.

El resultado final con los periféricos y nucleos habilitados en el proyecto se muestra en
la figura 4.9. Adicionalmente, se crearon dos niicleos: Para habilitar la lectura de mensajes
en la pantalla LCD de la ML605 (llamado led_ip en XPS) y el otro que es la FIFO que
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Tabla 4.2:

Pasos a ejecutarse con el asistente BSB

Pantalla del Asistente

Propiedades del Sistema

/ Co-

Configuracion
mando de uso

Bienvenido al Constructor
de Sistema Base BSB

Opciones del tipo de

proyecto

Seleccionar ” I would like to
create a new design”

Seleccionar Tarjeta

Seleccionar la tarjeta de de-
sarrollo

Seleccionar ” I would like to
create a system for a custom

board”, Board Vendor: Xil-
inx, Board name: Vitex 6
ML605, Board Revision: D
System clock frequency
100 MHz Local Memory, 32
KB

Dispositivos para Entrada y | Se  deshabilita  Ethernet
Salida MAC, Push Buttons vy
RS232 a 9600 baudios. no
parity

Configuracion del
sador Microblaze

proce- | Frecuencias de reloj

Configuraciéon de Periféricos

alamacenard la informacion proveniente del front-end (llamado fifogps en XPS).

ISE ofrece una herramienta llamada Core Generator que permite al usuario crear nicleos
especificos a sus necesidades. Con Core Generator se tiene una amplia gama de tipo de
ntcleos que van desde simples multiplexores y multiplicadores hasta nticleos de almace-
namiento de memoria como es el caso de las FIFOs. La profundidad maxima de escritura en
una FIFO es de 8184 bytes. Debido a esta peculiaridad, se serializan FIFOs para ir alma-
cenando y recibiendo la informacion proveniente del front-end. Las tareas de adquisicion y
seguimiento necesitan el bloque completo de informacién para poder ser ejecutadas.

El front-end arroja los datos via USB hacia la ML605. Para habilitar como entrada o sal-
ida de datos al periférico USB de la ML605, se debe agregar al sistema un Controlador de
Periféricos Externo (EPC- External Peripherial Controller). En la figura 4.9 los niicleos que
sirven para la comunicacion via USB son zps_epc_0 y util_bus_split_0. Para referencia al
proceso de configuracion de esta tarea, ver [30].

El chip que contiene la terminal USB de la tarjeta, necesita arrancar el firmware desde
una localidad de memoria, para poder establecer la comunicacion entre el front-end y la tar-
jeta. El archivo *.bin creado a partir del fz2programmer, se guarda en la Tarjeta de Memoria
Compact Flash. XPS ofrece SySace, un interfaz entre el sistema y la CompactFlash para la
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lectura y escritura de datos en la tarjeta de memoria.

= Xilinx Platform Studio (EDK_0.61xd) - C:\BitchoCIC-ESIMEirtex6WSB2\system. xmp - [System Assembly View]

# Fle Edt View Project Hardware Device Configuration Debug  Smulation Window  Help BEES
O2HP E X® wo @izgRe B2 @ £EiFHA TN amaiaeB
1P Catalog 08X L p |4 Busitefaces | pons | addresses | 5] | Bus mterface Fiters
o MM | Hame Bus Name TF Type IR Yersion ‘j B C‘ZE“”" -
- — - nnecte
HaciSi LR dimb A7 Imb_vin 2.00.b I Unconnected
& £ EDK Install 1 b ¢ Imb_vin 2.00b =/ By Bus Standard
Analog mb_ol < ph_vi6 1.05.a LMB
is and Eridge: ¥ micvobiaze_ 0 o microblaze  B.20.8
lock, Reset and Internupt e i Jr bram_bock. L.00a |

mmunication Hgh-Speed

< Imb_bram if.. 3.00.6 '
i Ib_bram if.. 3.00.b

o xps_mch_emc 3.01.a
¥ mome 6.04.a

'GA Reconfiguration

neral Purpose 10 ¢ mdm 2.00b
Modules +r xps_inte 2.01a —
terprocessor Communication & fifogps 100 —Diseno de F|FO
|mb_pib %)
T 2 D dip Loa Pantalla LCD ok
|mb_plh 8 [ Initiators
EREr T +fr xps_epc Loza -
L EPC habilitado
5 Y apsopo 2008
+r xps_apio 2003 para usB
. & fifogps 1.00.3 0
3 i xps.iic 2032
oo 100, :
i xps_iic 2032
o xps_ic 2.03.a
X i xps_iic 2.03.a
S Sr ipsssaca L0La
|| B RS2 tart T < xps_uartite 1,02,

o cdock_gerer..  4.02.a

wtd bus spit & < util_bus_spit  1.00.a
— +r util_vector |.. 1.00.a

Nlicleos creados e oo e
por usuario

Legend
liMaster @Slave diMaster/Slave B Target Initiator @ Connected JUnconnected M Monitor
Production (BlLicense (paid) (license (eval) Local Zire Production HiBeta EDevelopment
b

< ] it Sup
|® project | # 1P Catalog & Stark Up Page s Design Summary & System Assembly View 8|

Figura 4.9: Interface de usuario del XPS.

Los ntcleos IP del sistema se muestran en la figura 4.10. Todos los ntcleos IP o los
diseniados por el usuario estan conectados al Bus Local del Procesador (PLB Processor Local
Bus). El PLB es un Bus sincrono y contiene buses separados de lectura y escritura.

Xilinx Virtex 6 ML605
GPIO UART FIFO LCD lic
[ Y 4 Y
Bus PLB ¥ 1 ' y y
[
DDR3
SySACE
512 MB EPC y
[
Cypress Compact Flash
CY7C67300 Tarjeta de
Controlador USB Memoria

Figura 4.10: Diagrama de bloques del Sistema.

Una vez creado el proyecto, se tiene listo un arbol para el proyecto de software embebido.
Ahora es momento de utilizar el SDK. En el ambiente XPS se da click en Project y luego a
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Ezxport Hardware Design to SDK. Aparece una ventana como en la figura 4.11. Se selecciona
Ezxport and Launch SDK. Al elegir a esta opcion, se crea un directorio llamado ”SDK” que
tiene contiene todas las librerias, el mapa de direcciones de los nicleos presentes en el sistema
y la descripcion del sistema como se puede observar en la figura 4.12.

lomgima @

1P Cataog ~O8x|| L p .J' Bus Interfaces | Ports | Addresses | Buss Tnterface Filters
=@ '\.!‘ g' Ié Hame. Bus Hame 1P Type 1P Yersion =By Ei““”” o
7 - onnects:
Description 1P bersi b ¢ Inb_vio 2.00b : A
= E EDK Install PR—| +r Imb_vi0 2.00b (=1 By Bus Standard
1 Analog e || - b_pl ¢ plb_vae 1.05.a H [ e
3 Zus :ngﬁnc:ge — 3 | microbiaze @ 3 microblsze  B.20.8 PL
1 Clock, Reset and Interrupt o
1] | e ol
[ Communication Low-Speed - IE R 3¢ Imb_bram 4
r - amé_enti i bmb_bram . 3005
) Debug | AAS +r xps_meh_eme 3012 7 2] 1L METRACEZ
i FPGA Rezanfiguration DR SDRAM ¢ mpme 6043 KIL_MEMORY_CHAHHNEL
# General Purpose 10 1 mdm_ & A mdm 2000 [ By Inkerface Trpe
10 Modules Wit 0 o wpsinte 2013 [#] Slaves
i) Inkerprocessor Communication  Fogpe 0 R frages 10 - [17] Masters
& Memory and Memory Cantroler = jaster Slaves
led o0 & ied_p 1.00.a
& PCE lonitors
1 Peripheral Controller SPLE mb_plb e Targets
[ Processar = wpnenl 0 L Xps_ept 1.02.a [7] tnitiatars
& Lty SPLB b_plb v
& Verffication e gE S W Fxport to SDK J Launch SDK
& Froject Local FCores . Push Button,.. %
R e o e This dislog allows youi b sxport hardwars
% [\g')m; L S fd platform information ta be used in SOK.
. < IC_AMC_LPC +*
| TGS ¥
oA Com o Include bitstream and BMM file
| RS232_Lart 1 g | (%P5 wil regenerate bitstream If necessary,
ook Ganas S | andit may take some time to finish.)
i bus it 0 03
RATL 3 | birectory location for hardware description files
Aroc_myr rer. W
[soKiSDE_Export |
[ Export only | [Export s Launch 5ok | [ cancel | [ rel |
Legend
@iMaster $Slave diMaster/Slave B-Target nitiator @Connected OUnconnected I Monitor
Production BLicense (paid) license (sval)  Shiocal Zipre Production RiBets EDevelopment
(1 Superseded i

¢ 1 |
& Froject | S 1p catsloo % Start Up Page =3 Design Summary s System asseribly View o

Figura 4.11: Exportar diseno en Hardaware y abrir SDK

4.5 Implementacion del diseno

Se crea en SDK un proyecto llamado empty_cpp_0 donde se anade cada uno de los bloques
en software del receptor. La figura 4.13 muestra un esquema a groso modo de las librerias de
las que depende main.c . La libreria fadqhi.h realiza el proceso de adquisicién y ftrackhl.h
la tarea de seguimiento de la senal GPS.

Al compilar el codigo, se crea un archivo llamado empty_cpp_0.elf. Una vez teniendo com-
pleto el diseno, ahora se puede implementar en hardware. Para esto, se vuelve a XPS y en
la pestana de project, se anade el archivo *.elf como se muestra en la figura 4.14.

Se conecta el cable USB-JTAG de la PC a la tarjeta y se selecciona dentro de XPS, Device
Configuration y luego Download Bitstream como se muestra con el niimero 2 en la figura 4.14.
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@ CIC++ - USB2_hw_platform/system.xml - Xilinx SDK

ilinz: Tools

File  Edit Source Refactor Mavigate Search Run  Project

EnlER- N

= O || 4z system.ml EX

=

s

[ Project Explorer &2

Design Information

Target FPGA Device:
Created With:
Created On:

| 5 empty_cpp_0
(M empty_cpp_bsp_0
-2 1UsB2_hw_platform

|, system.mss

Wwindow  Help

main.cc

wiByl240k
EDK 13.2
Mon Mov 14 09:03:59 2011

Address Map for processor microblaze_D

dimb_cntlr
iimb_cntlr
R5232_Lart_1
LEDs_8Eit
Push_Buttons_SBit
IIC_EEPROM
10C_FMEC_LPC
1IC_DWI

1IC_SFP

FLASH
DDR3_SDRAM
SysACE_CompactFlash
mdm_0

xps_inkc_0
fifogps_0

led_ip_0
xps_epc_0

0=00000000 0x00007£££
O0x00000000 Ox00007EEE
O0x34000000 0xB3400f££f
O0xB81420000 0xB8142f£Ff
O0xB81400000 0=B8140f££f
OxB81640000 Ox81lod4ffff
0=81620000 0xB162££F§
Ox81660000 Ox8leoeffff
OxB81600000 0xB81e0ffff
OxB8c000000 Ox8dffffff
O0x90000000 Ox9fffffff
OxB83600000 0xB8360f£fff
O0xB34400000 0xB8440f££f
O0xB81800000 0=B8180f£ff
Oxcd400000 Oxcd40f£ff
Oxcf400000 Oxcf40ffff
O0xB80800000 0xB080£££f

IP blocks present in the design

microblaze_0

mb_plb

ilmb

dirmb

dimb_cntlr

iimb_cntlr

Imb_bram

RS232_Uart_1

LEDs_8Eit

Push_Buttons_SEit

IIC_FEPR.COM

1IC_FMC_LPC

1IC_DYI

1IC_SFP

FLASH

DORS_SDRAM

SysACE_CompactFlash

FLASH_CE_inverter

clock_generator_0

mdm_0

proc_sys_reset_0

xps_inkc_0

fifogps_0

led_ip_0

ukil bus split 0
Crverview | Source |

microblaze 8.20.a
plb_wd6 1.05.5
Imb_w10 2.00.b
Imb_w10 2.00.b

Imb_brarn_if _cntlr 3.00.b
Imb_brarn_if _cntlr 3.00.b

bram_block 1.00.8
xps_uartlite 1.02.a
*ps_gpio 2.00,a
XPps_gpio 2.00,a
xps_ic 2.03.a
xps_ic 2.03.a
xps_ic 2.03.a
xps_ic 2.03.a
xps_mch_emc 3.01.a
MpmC 6.04,a
XPS_Sysace 1.01.a
util_vector_logic  1.00.a
clock_generator  4.02.a
tndm z.00.b
proc_sys_reset 3,00,
xps_inkc 2.01.a
fifogps 1.00.8
led_ip 1.00.8
util bus split  1.00.a

[5 Problems | ¥ Tasks | & console 2 = Properties | 281

Figura 4.12: Descripcion del sistema en SDK
Los resultados del calculo de posicién se pueden observar luego en la salida serial de la tarjeta

(hacia la PC, utilizando el Hyperterminal) y sobre la pantalla LCD. El capitulo 5 muestra
los resultados obtenidos luego de la implementacion del diseno en hardware y software.
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Figura 4.13: Software del Sistema de Desarrollo
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Figura 4.14: Implementacion del diseno en la ML605
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Capitulo 5

Pruebas y Resultados

Las actividades realizadas para anteceder el proyecto de tesis del receptor GNSS se enumeran:

* Simulacion y pruebas en C++ del algoritmo de calculo de posicién en Matlab.
* Acoplar los lazos de adquisicion y seguimiento a la tarea de célculo de posicién.

* Emigrar cada uno de los bloques del receptor GPS a ambiente C++ para posteriormente
asociarlo al FPGA.

* Implementar cada uno de los bloques que conforman al receptor GPS hasta la tarea del
calculo de posicién, desplegando estos mensajes en una pantalla LCD empotrada en la
tarjeta Virtex6 ML605.

La figura 5.1 muestra un diagrama de cada etapa que conforma el sistema completo para
lograr la meta final que es obtener y desplegar los mensajes de navegacién.

5.1 Resultados de Adquisicion y Seguimiento

5.1.1 Bloque de Adquisicién

El front-end utilizado en este proyecto de tesis es el ofrecido por SparkFun Electronics SiGe
GN3S V2 [25]. Este front end ofrece un programa de captura basado en Windows que tiene
un limite de 600 MB (6 38.4 segundos) de captura de datos. Esto significa que se puede
capturar una trama GPS completa. Debido a los limites de memoria y velocidades de acceso,
es renuente pensar que se pueden capturar archivos mas grandes a nivel de gigabytes. Las
figuras 5.2 y 5.3 muestran la forma indicar el tiempo de captura de senal GPS.

Este archivo de entrada sirve tanto para el algoritmo realizado en Matlab como en C++4.
También, es de senalar, que es entrada tanto para el bloque de adquisicién como el de

79
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(1 byte por muestra)
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Figura 5.1: Estructura en software del sistema.

v C:AWINDOWS\system32\cmd.exe [ o] x]
—
Usage:
GN38v2 [options]
Options:
—¢ filesize = Number of MB to collect (1-625), default: 32 MB
-n filename : Filename, default is ’gnss.bin’
-n : Buffer data in memory. default: no buffering
=g : This text
~h : This text
C:NGNS8~hin>_ .ZJ

Figura 5.2: Programa de Captura

utilizado para SiGe GN3S V2

(G:\GNSS\bin »GN3ISv2.exe —s 68@ —n testl.hin

GN38 v2 — GNS8 IF Streamer for Windows

Baving data to testi.hin

Btreaming data to disk.

Captured 688 MB in 38.5 seconds.

C:\GNSS\bin>_

= C:\WINDOWS\system3 2lemd. exe [-[Blx]

Collecting real data samples at Ps=16.3676 MHz

=

Figura 5.3: Captura de 38.4 sequndos de senal GPS

seguimiento.
equivalente a 605 MB.

Con el front-end se capturé 30 segundos de senal GPS para ser procesada,

El propdsito de la etapa de adquisicion es encontar los satélites y valores gruesos de la
portadora al igual que la fase del codigo de estas senales. Los satélites se diferencian por
32 secuencias PRN. Es importante conocer la frecuencia de la senal para poder generar una
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portadora de senal local. La correlacion circular y el uso de la Transformada Rapida de
Fourier (FFT) es usada en este proceso.

La técnica realizada por Cooley y Turkey para la implementacion de FFT en este proceso
fué el elegido debido al bajo tiempo de cémputo que ofrece [31].

Utilizando Matlab, se visualiza la salida del bloque de adquisicion. La figura 5.4 muestra

los canales o satélites presentes en la senal, que particularmente corresponden a los PRN
14,18,21,24,29.

: Aclmlsli’na Results

- o Actiulsmglmenfcm _. -

- Nol acqulred signals
mm Acquired Signals
olg IIIIIIIIIIIII|IIIIII|II‘IIII III

PR“ NUMBER

Figura 5.4: Resultado de la etapa de adquisicion de la senal GPS.

La figura 5.4 indica el valor del méximo para cada fase del c6digo C/A; esta figura mues-
tra en color gris qué cédigos PRN alcanzan un valor mas alto que un umbral ya definido.
Un valor de 2.4 es elegido para discriminar y obtener valores reales PRN contenidos en la
senal GPS actual [15]. De acuerdo a este valor, los c6digos PRN o satélites son adquiridos.
Los cédigos PRN en gris oscuro no fueron adquiridos o no estan presentes en la senal recibida.

Al graficar la fase del cédigo C/A y frecuencia de la senal, se logra un maximo que corre-
sponde a un valor PRN generado internamente, asi se tiene localizado que PRN estd presente
en la senal. La figura 5.5 es el resultado en Matlab para un sélo satélite visible contenido

dentro de la senal GPS. Este proceso se repite con cada valor PRN hasta encontrar los canales
o satélites restantes.

Luego de los graficos en Matlab, a la par se ejecuta el algoritmo de navegacion desarro-
llado en C++. La diferencia entre un ambiente y otro, son las funciones que Matlab ya tiene
disponibles para ser ejecutadas. Un ejemplo claro es la funcion fft(). En este proyecto se
implementé en C++ el algoritmo desarrollado por Cooley y Turkey para calcular la FF'T.
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Los resultados que arroja el bloque de adquisicién se pueden apreciar en la figura 5.6. La
correlacién entre el cédigo PRN generado internamente y el contenido en la senal GPS, da
un valor llamado Peak-Metric. Este valor da una referencia de qué tan cercanos son am-
bos codigos. La fase del codigo y la frecuencia portadora se muestran también en la misma
ventana.

PRN 21

x ]U'

10 e ; e

B

Magnitud

023
68 10F

Frecuencia COdig_o de fase
[MHz] [chips]

Figura 5.5: Grdfica de Adquisicion. Las senales generadas desde el PRN 21 estdn presentes
en la senal recibida.

Los 32 valores correspondientes a CodePhase, PeakMetric y carrFreq son guardados dentro
de una estructura llamada acqResults. Esta estructura, junto con el archivo *.bin sirven de
entrada para el siguiente bloque que es el de seguimiento.

5.1.2 Bloque de Seguimiento

El propdsito principal de la etapa de seguimiento es refinar los valores gruesos de la fase del
codigo v la frecuencia para mantener un seguimiento de como las propiedades de la senal
cambian a través del tiempo. El bloque de seguimiento contiene dos partes: El seguimiento
de cédigo y seguimiento de portadora / cédigo.

El seguimiento estd ejecutandose continuamente para seguir los cambios en frecuencia como
una funcion del tiempo. Si el receptor pierde al satélite, una nueva adquisicion se debe rea-
lizar para otro en particular.

Para demodular los datos de navegacion exitosamente, hay que generar una réplica de la
portadora. Para el seguimiento de la portadora, se utiliza un Bucle de Fase Cerrado (PLL)
o un Bucle de Frecuencia Cerrado (FLL) [5].
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Figura 5.6: Valores PRN, Fase del Cédigo, Peak-Metric y frecuencia portadora de la senal
GPS.

El moédulo de seguimiento entrega diferentes senales para cada canal como se puede ob-
servar en la figura 5.7. La informacion de la senal I_ P es la que interesa como entrada hacia
la etapa del calculo de posicion. En esta senal, vienen contenidas las efemérides de cada

A 4

Adquisicién Seguimiento

satélite visible.

PRN

Portadora de Frecuencia .
Portadora de Frecuencia

Y

Codigo de Fase
Cddigo de Fase

Peak Metric

A

Calculo de Posicion

Figura 5.7: Salida y entrada de datos requeridos para cada uno de los bloques que conforman
al algoritmo de navegacion
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5.2 Resultados del bloque de Calculo de Posicién

La tarea final del receptor es calcular la posiciéon de usuario. usualmente cualquier receptor
GNSS necesita al menos de cuatro satélites visibles para esta tarea. La posicién se calcula en
base a las pseudodistancias y a las posiciones de los satélites calculadas de las efemérides. El
bloque de seguimiento entrega los datos de navegaciéon para ser procesados y asi, encontrar
las efémetrides de cada uno de los satélites visibles en la senal.

La salida del ciclo de seguimiento es el valor en fase del médulo de seguimiento truncado
a valores 1 y -1 como se observa en la figura 5.9. Tedricamente se podria obtener un valor
de bit cada ms. Sin embargo, se esta trabajando con senales débiles y con ruido, asi que un
valor promedio para 20 ms es calculado y truncado a -1 o 1. Un bit de navegacién dura 20 ms.

La tasa de bits de los datos de navegacién es de 50 bps. La tasa de muestreo de la sa-
lida del bloque de seguimiento es de 1000 sps, que corresponde a un valor cada ms. Antes
de que los datos de navegacién puedan ser decodificados, la senal proveniente del bloque de
seguimiento debe ser convertido de 1000 sps a 50 bps. Esto significa que 20 valores consecu-
tivos deben ser reemplazados por un 1. Este procedimiento se le conoce como sincronizacion

de bit.

La primer tarea en el proceso de la sincronizaciéon de bits es encontrar el tiempo en la
secuencia cuando una transicion de bit ocurre. Primero, se localiza un cruce en cero. Un
cruce en cero es donde el valor de bit cambia de 1 a -1 o viceversa. Cuando un cruce de
cero es localizado, el tiempo de transiciéon de un bit se ha encontrado. Cuando el tiempo de
transicion de un bit es conocido, es posible encontrar todos los tiempos de transiciéon de bit.
Estos son localizados 20 ms a partir del comienzo de la primera transicién de bit detectada.
La figura 5.8 muestra todas los tiempos de transicion de bit en una secuencia de 200 ms. Los
tiempos de transiciéon de bit se han marcado con flechas.
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Figura 5.8: Salida del bloque de Sequimiento. La senal actual es muy fuerte ya que una débil
tendria valores cercanos a cero.
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Figura 5.9: Senal lista para la correlacion con los bits de sincronizacion y encontrar el inicio
de cada subtrama GPS.

La senal se correlaciona con los bits de sincronizacién de inicio de cada subtrama GPS
(preambulo), dando como resultado la figura 5.10. Luego, se miden las diferencias entre cada
uno de los maximos. Esta diferencia debe ser igual a 6000ms, valor de duracién de una
subtrama.
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Figura 5.10: Correlacion de los datos de navegacion con la palabra de sincronizacion para
localizar cada una de las subtramas contenidas en la senal GPS.

& C:\BitchoCIC-ESIMEVGNSSYtrackingltrack? .exe

1228.231189 . a.889131 |
mMAX 168
INDICE 2272
INDICE 4@32
INDICE 5392
INDICE 6652

INDICE 8272
INDICE 11412

ind[11 4832 INDICE 2272
ind[2] 5392 INDICE 2272
ind[31 6652 INDICE 2272
ind[4]1 8272 INDICE 2272

PREAMBULO 2272
canal B 2272

i
INDICE 2272
INDICE 4@32
INDICE 5392
INDICE 6652
INDICE 8272
INDICE 11412

ind[11 4832 INDICE 2272

ind[21 5392 INDICE 2272

ind[31 6652 INDICE 2272

ind[41 8272 INDICE 2272

PREAMBULO 2272_

Figura 5.11: M¢étodo para encontrar el incio de una trama GPS luego de la tarea de
correlacion.

Los tiempos de inicio de una trama GPS son mostrados en la figura 5.12. Cada uno de
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estos tiempos corresponde a cada canal. Este valor, indica el tiempo de llegada de una trama
completa GPS. Este valor es importante ya que son base para el calculo de pseudodistancias.

i Error Fase

—A.A13282
1379.275399% | - H B.822191 |
—625.981846 | - H A.832501 |
—974.643666 | —0.236708 | 6.600131 |

canal 1

canal 2

canal 3
canal 4

canal &

Figura 5.12: Resultados de la etapa de correlacion donde se muestra el comienzo de las tramas
de cada canal.

Una trama GPS la componen 5 subtramas y cada una de ellas contiene 300 bits de in-
formacion. Luego, para cada canal, se empiezan a extraer las efemérides de cada satélite
presente. Para realizar este proceso se requiere del manual ICD-GPS-200C.pdf [18]. La
figura 5.13 ejemplifica esta tarea para un solo canal. En este ejemplo, se toma el primer
canal (PRN 21) y despliega las efemérides del satélite visible. Este proceso se repite para
todos los canales restantes. Para saber el significado métrico de cada variable que aparece,
hagase referencia a la tabla 3.2.

El manual ICD-GPS-200C.pdf indica también el proceso a seguir para la estimacion, en
coordenadas XYZ (también conocidas como coordenadas ECEF), de la posicién de cada uno
de los satélites. Tarea que es la ulterior a ser ejecutada. La figura 5.14 muestra las coorde-
nadas correspondientes al satélite 29. También, muestra las correcciones de reloj marcadas
como clk asi como la pseudodistancia del usuario al satélite 29 (0bs).
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itc hoCIC-ESIMEAGNSSYtracking\track1. exe

1 —488.517736 —B.695455

canal 1 2272

EFEMERIDES
exactitud 1.800800e +AEA
A.0AERAR: +0AA
—4.656613e-0818
2.5 e +A02
1.2860000e +A02
—1.728846e-015
5.056791e—010
—9.711320e-0804
8.1 e +A01
-1 .9625088e +BA1
4.1630831e-8089
—4.796324e-801
—1.839356e-806
3.357870e 003
1.30A313e—8085
5.153724e +A083
2.448000e +005
—1.136214e-887
—2.986556e-801
5.215486e—008
9.6A35%1e—A01
1.296875e +002
—1.342998e +008
—7.857113e-88%
4.285893e—811

Figura 5.13: Efémerides del canal 21.

El computo de posicion hasta ahora nos ha arrojado la posicion de cada uno de los satélites
visibles dentro de la senal GPS capturada. También, el calculo de pseudodistancias y las co-
rreciones de reloj de cada satélite se han logrado hasta este momento. Siguiendo la figura
5.15, el método de minimos cuadrados para el célculo de posicion de usuario esta presto a
ser ejecutado. La posicion inicial de usuario es (0,0,0).

Siete iteraciones fueron las realizadas para lograr el propdsito de computar la posicion de
usuario en coordenadas ECEF (Figura 5.16). Para fines précticos y de orientacion, es in-
consecuente dejar expresada de esta manera dicha posicion. La tltima etapa que realiza
el receptor, es la conversién de coordenadas ECEF a coordenadas angulares que utiliza la
Latitud (Norte o Sur) y Longitud (Este u Oeste). Este tltimo proceso se observa en la figura
5.16.
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\BitchoCIC-ESIMEVGNSS\tracking\track! .exe =& ﬂ

823.225556
1235.439316
—1@35.940518% |
1@37.658535 | - i
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Figura 5.14: Coordenadas para el satélite con PRN 29.
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Figura 5.15: M¢étodo de minimos con las coordenadas de satélite y pseudodistancias como
entradas requeridas.

La figura 5.17 muestra la manera de como se recibe la senal GPS por medio del front-end.
El front-end se conecta a la computadora via USB y empieza a digitalizar la senal proveniente
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\BitchoCIC-ESIMEAGNSS\c+ +\pruebah.exe

7 .446542e-002 7.233382e—001 b.64736%e—-001 . BB e +BBA
—6.166966e—001 7_668921e—0881 L.158387e-0082 . BBABB0e +BB8
—1.068483e-8601 8.121684e—081 —5.448535e—@A81 . B3BPBABe +B868
6 .532130e—-@A81 6. 768047 —081 2.930173e—001 . B3BPBABe +B868
o 327708e +807
al 268108 +B87
Ches S0 0
0 - & - L

Matriz de Minimos

Cuadrados

x 2.583887e-80A1

v 5.67056%e+000

= —5.342605e—A01

CL -3.646745e+008

7.446544e-002 7.233385e—-001 6.64736%e—-0081 . B0A060e +B08
—6.166%66e—001 7.668724e—-0081 5.158385e-082 . B0A060e +B08

—1.868483e—081 8.121687=—801 —5.448536e-001 -AARBAA: +BAA

6.5%21319—331 6. 76804%e-AA1 2.939172e-001 -BARRAAe: +BAA

Pseudodistancias

Ty r—— Corre_clones de Posicion de
y 5.062768e+000 usuario

= 4.364343e-801

CL -3.878531e+000

phil3.403543e—-001
d12.117982e+8086

-9551 90 . AAARE Coordenadas ECEF

—594A500 . ABAARA
2116300 . 000008

1.950087¢ +801 Coordenadas

: -9 .913375e+881 Geog raficas
2.386424e +883

Figura 5.16: Salida final del blogue de Cdlculo de posicion. Coordenas ECEF de usuario y
conversion a coordenadas angulares.

de la antena. Luego, este archivo que se genera se guarda en la CompactFlash con un lector
de memorias comercial. Cuando la ML605 empieza la lectura del archivo y posteriormente la
tarea de adquisicion, en la Hyperterminal se despliegan los nimeros PRN contenidos dentro
de la senal. La figura 5.18 muestra la salida de los mensajes de navegacion hacia una PC por
via serial.

La lectura de estos mensajes pueden leerse a su vez en la pantalla LCD empotrada en la
ML605. La figura 5.19 hace referencia a ésto.
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FRON-END SiGe

Figura 5.17: Adquisicion de la senal GPS con el front-end SiGe 4120.
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Figura 5.18: Bloques de adquisicion, sequimiento y cdlculo de posicion en la Hyperterminal.

Dos senales méas fueron capturadas dentro del Instituto Politécnico Nacional para corro-
borar el funcionamiento del receptor. La figura 5.20 muestra los mensajes de navegacion a
partir de la senal recibida en el estacionamiento de ESCOM (Escuela Superior de Cémputo) y
el CIC (Centro de Investigacién en Computacién). Para reafirmar estos mensajes, se recurri6
a la herramienta Google-Farth cuyo mapa se muestra en la parte inferior de la figura 5.20.
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Figura 5.19: Lectura de los mensajes de navegacion en la pantalla LCD

Una senal adicional fué capturada en otro punto del Instituto Politécnico Nacional. Los
mensajes de Latitud, Altitud y Longitud ahora se mandan via serial hacia una PC y se
muestran en la figura 5.21. También, la figura 5.21 muestra la localizacion de este punto
utilizando Google Farth y asi ratificar la posicion obtenida por el receptor GPS desarrollado.
En esta figura, la posicion se indica por las coordenadas obtenidas desde el receptor. Este
sitio corresponde al laboratorio donde este proyecto ha sido desarrollado y la senal GPS ha
sido capturada.

Como prueba adicional, se tomé una senal en otro sitio fuera del Instituto Politécnico Na-
cional, mas concretamente en la localidad de Irapuato Guanajuato. La figura 5.22 muestra
los resultados en la pantalla LCD de la tarjeta y a su vez, la posicién geografica utilizando
Google Earth.
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Figura 5.21: Posicion de usuario utilizando Google Earth para la senal GPS adquirida.

Los recursos que utiliza el sistema se muestran en la figura 5.23. En esta figura se puede
notar que el sistema todavia tiene la capacidad de que se le puedan agregar otros ntcleos e
incluso habilitar otros periféricos de entrada y salida para fines particulares de otro usuario.
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zation Summary (actual values)

Slice Logic Utilization Used Available Utilization
Mumber of Slice Registers 8,625 301,440 2%
Mumber of Slice LUTs 7,262 180,720 4%
Mumber used as lagic 6,297 150,720 4%
Mumber used as Latch-thrus 0
Nurber used as Memory 610 55,400 1%
Mumber of occupied Slices 3,812 37,680 10%
Mumber with an unused Flip Flop 2,622 10,292 24%
Mumber with an unused LUT 3,050 10,292 9%
Murnber of fully ussd LUT-FF pairs 4,740 10,292 46%
Mumber of slice register sites lost 1,865 301,440 1%
to control set restrictions
Murber of bonded [OBs 156 600 3%
Number of LOCed I0Bs 164 186 8%
Mumber of RAME36EL{FIFO36ELS a7 418 20%
Mumber of RAME1SEL/FIFO18ELs z 832 1%
Mumber of BUFGBUFGCTRLS 5 32 15%
Mumber of ILOGICE 1 /ISERDESELs 55 720 8%
Mumber of QLOGICE/OSERDESELs 175 720 24%
Mumber of BSCANS 1 4 25%
Mumber of BUFHCES i 144 0%
Mumber of BUFIODQSs 4 72 5%
Mumber of ELFRs z 36 5%
Mumber of LOCed BUFRs 2 2 100%
Mumber of CAPTURES 0 1 0%
Mumber of DSP4EE1s 3 768 1%
Mumber of EFUSE_USRs 0 1 0%
Number of FRAME_ECCs i 1 0%
Mumber of GTYELs 0 20 0%
Mumber of BUFDS_GTXELs 0 12 0%
| Mumber of ICAPs o 2 0%
* | Mumber of IDELAYCTRLS z 18 11%
Number of IODELAYELS 46 720 6%
Mumber of LOCed IODELAYELS 6 6 13%
Number of MMCM_ADVs 1 12 8%
Mumber of PCIE_2_s i} 2 0%
Mumber of STARTUPS 1 1 100%
Mumber of SYSMONS o 1 0%
Mumber of TEMAC_SINGLEs 0 4 0%

Figura 5.23:

Recursos utilizados por el sistema desarrollado.
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Capitulo 6

Conclusiones y Trabajo a Futuro

Tal como se indico al inicio de esta tesis, el objetivo principal de esta tesis era ” Desarrollar un
prototipo de un receptor GPS capaz de decodificar los mensajes de altitud, longitud, latitud
y tiempo, basado en el uso de dispositivos FPGA”.

Los lazos de adquisicién [5] y seguimiento [14] que se desarrollaron en trabajos preevios
para otros sistemas de desarrollo, fueron ajustados para concluir este trabajo de tesis. In-
cluso el bloque de adquisicién se volvié a elaborar para que fuera posible su adaptacion al
sistema actual.

Luego del proceso anterior y del calculo de posicion tanto en hardware como en software, las
caracteristicas del sistema desarrollado son las siguientes:

Se obtiene un receptor GPS reconfigurable, capaz de desplegar cualquier mensaje
de navegacién u otros afines a las necesidades cualquier usuario. La trama GPS
no solamente entrega los datos de efemérides, sino también almanaques y el modelo
ionosférico [18].

Receptor GPS programable ya que si se requiere de algiin cambio en el aplicacién de
éste, la modificacién es completamente por via software sin alterar algun componente
en hardware.

El sistema desarrollado actualmente despliega los mensajes de navegacion de Latitud,
Altitud y Longitud, pero por las caractersticas preevias, el receptor puede arrojar
cualquier otro mensaje que sea requerido.

Por la particulariedad de que la trama GPS tiene una duracion de 30 segundos, se
recomienda tomar los datos a partir de este tiempo. Luego de este lapso, la actualizacion
de los mensajes de navegacién es cada segundo.

La plataforma de desarollo del FPGA soporté la implementacion del sistema, otorgando
ademads una gran flexibilidad en la manera de programacion.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO 97

Los objetivos que se propuesieron para este trabajo de tesis fueron cubiertos satisfac-
toriamente considerando en todo momento las caracteristicas del sistema propuesto. Este
sistema puede ser explotado para otras aplicaciones afines al tema de Sistemas de Nave-
gacion. La notoriedad que le da de que todo el procesamiento digital de la senal es a base
de software, es posible realizar el tratamiento de otro tipo de senales satelitales de navegacion.

Debido a que las senales GNSS comparten similtudes unas de otras, es posible ajustar este
receptor para que puede emigrar de un sistema de navegacion a otro.

Como trabajo a futuro se debe explorar el area de simulacién e implementacién de otros
sistemas de navegacion sin necesidad de cambios en aspectos de hardware, utilizando y actu-
alizando algunos parametros en el software ya elaborado. Este nuevo sistema puede también
ser implementado en la tarjeta Virtex 6 ML605.

Asimismo, se recomienda abordar en algiun trabajo futuro la interfaz de comunicacién en-
tre los puertos USB. Debido a la alta velocidad en la transferencia de datos, en el sistema
desarrollado es importante que no haya pérdidas de informacion. El sistema debe ser capaz
de pedir de forma autonéma la senal digitalizada al front-end sin restricciones de tiempo ya
que una de las caracteristicas del SiGe 4120 es que arroja paquetes de datos con duracion
de tiempo ya establecita (34 segundos). La re-programacion del chip del front-end es posible
[22]. Este tema ya ha sido planteado en varios trabajos [32] [26].



Apéndice A

Cddigo C++ para Calculo de Posiciéon

98



#define _CRT_SECURE_NO_WARNINGS

#include "xparameters.h"
#include "xuartlite.h"
#include "xgpio.h"
#include "stdio.h"
#include "lcd.h"

#include "xsysace.h"
#include <sysace_stdio.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <stdlib.h>
#include"settings.h"
#include “ftrackhl1.h"
#include “Icd.h”

int main()

int a,loopCnt,*xtrack[15],PRN=0,*caCodesTable[32],in=0;
static seguimient *trackResults;
int j=0,k,i,numsat,**data,*datal,*data2;
int *firstSubFrame,*navBits,*navBitSamples,dataAdaptCoeff,samplesPerCode;
static efemerides eph[15];
static Sposicion XS[15],posxyz;
static acquisition acqResults;
float TOW;
long ISize;
double tiempo[15],Clk,ck[3];
static coordenadas coords;
float obs[15],pos[3];
signed char *signal,carac[100];
long Isize;
double **data3,**caTable,**caCodeFreqDom;
FILE* fid;

/Il INICIAR LCD
XromLCDInit();
XromLCDON();
XromLCDClear();

samplesPerCode = (int)round(samplingFreq /(codeFregBasis / codeLength))

if (fileType==1)
dataAdaptCoeff=1;
else

dataAdaptCoeff=2;
signal=( char*)malloc(dataAdaptCoeff*11*samplesPerCode*sizeof( char));

datal=(int*)malloc(dataAdaptCoeff*11*samplesPerCode/2 * sizeof(int));
data2=(int*)malloc(dataAdaptCoeff*11*samplesPerCode/2 * sizeof(int));

/* setup
Flashcard */

Status=XSysAce_lInitialize(&SysAce, XPAR_SYSACE_0_DEVICE_ID);
if(Status!=XST_SUCCESS)
xil_printf("ERROR INICIALIZAR\r\n");

return XST_FAILURE;

else

xil_printf("\\NSYSACE INICIALIZADO \r\n");

fid= sysace_fopen(FILENAME,"r");
if(fid!=NULL)
xil_printf("Se ha abierto el archivo\r\n");

else



xil_printf("No se ha podido abrir el archivo\r\n");
numCharsRead=sysace_fread((char*)signal,1,180084fid);
if (numCharsRead <= 0}
xil_printf("\\nError reading from system ace (%d)\r\n", numCharsRead);
return -1;
}
else
xil_printf("\N\nLECTURA correcta %d\r\n", XSA_CF_SECTOR_SIZE);

xil_printf" ADQUISICI1ONWnn");
acqResults = adquisicion(data,dataAdaptCoeff);

xilLprintf" S E G U Il M I E N T O\nn";

trackResults=tracking(filename);
for(k=0;k<numberOfChannels;k++)

xtrack[k]= (int *)malloc(msToProcess * sizeof(int));
for(j=0;j<msToProcess;j++)
if(trackResults[k].I_P[j]<0)
*(xtrack[K]+j)=-1;
else
*(xtrack[K]+j)=1;

xil_printf" P O S I C 1 O N \n\n";
for(hnumsat=0;numsat<numberOfChannels;numsat++) {
firstSubFrame[numsat]=preambulo(xtrack,numsat);
xil_printf("\n\n canal %d %d\n\n",numsat+1, firstSubFrame[numsat] );

}

for(numsat=0;numsat<numberOfChannels;numsat++) {
for(i=0;i<(Trama*20)+20;i++)
navBitSamples[i]=xtrack[numsat][ (firstSubFrame[numsat] -1-20) +i ];

for(i=0;i<(Trama+1);i++)
if(navBitSamples[i*20]<0)
navBits[i]=0;
else
navBits[i]=1;

eph[numsat]=Cefemerides(navBits);

xil_printf(\n\t W E FEMERID E S\n\n");
xil_ printf("exactitud \tt%e\n\n",eph[numsat].exactitud);
xil_printf("health \t\t%e\n\n",eph[numsat].health);
xil_printf("TGD \t\t%e\n\n",eph[numsat]. TGD);
xil_printf("lODC \t\t%e\n\n",eph[numsat].|IODC);
xil_printf("toc \t\t%e\n\n",eph[numsat].toc);
xil_printf("af2 \t\t%e\n\n",eph[numsat].af2);
xil_printf("AF1 \t\t%e\n\n",eph[numsat].af1);
xil_printf("af0 \t\t%e\n\n",eph[numsat].af0);
xil_printf("lODE \t\t%e\n\n",eph[numsat].IODE);
xil_printf("C_rs \t\t%e\n\n",eph[numsat].C_rs);
xil_printf("delta_n \t\t%e\n\n",eph[numsat].delta_n);
xil_printf("M_0 \t\t%e\n\n",eph[numsat].M_0);
xil_printf("C_uc \\t%e\n\n",eph[numsat].C_uc);
xil_printf("e \t\t%e\n\n",eph[numsat].e);
xil_printf("C_us \\t%e\n\n",eph[numsat].C_us);
xil_printf("sqrt_A \t\@%e\n\n",eph[numsat].sqrt_A);
xil_printf("toe \t\t%e\n\n",eph[numsat].toe);
xil_printf("C_ic \t\t%e\n\n",eph[numsat].C_ic);
xil_printf("Omega \t\t%e\n\n",eph[numsat].Omega);
xil_printf("C_is \t\t%e\n\n",eph[numsat].C_is);
xil_printf("i0 \t\t%e\n\n",eph[numsat].i0);
xil_printf("C_rc \t\t%e\n\n",eph[numsat].C_rc);
xil_printf("w \t\t%e\n\n",eph[numsat].w);
xil_printf("omegadot \t\t%e\n\n",eph[numsat].omegadot);
xil_printf("IDOT \t\t%e\n\n",eph[numsat].IDOT); */

obs[numsat]=pseudorangos(Clk,trackResults,firstSubFrame,numsat);
xil_printf("Satelite %d\n",numsat+1);

Xil_printf("Xs=\t%e\n",XS[numsat].x);
Xil_printf("Ys=\t%e\n",XS[numsat].y);



xil_printf("Zs=\t%e\n",XS[numsat].z);
xil_printf("CLk=\t%e\n",XS[numsat].CIkCorr);
Xil_printf("obs=\t%f\n",o0bs[numsat]);

}

posxyz=minimos(XS,obs, numberOfChannels);
pos[0]=posxyz.x;
pos[1]=posxyz.y;
pos[2]=posxyz.z;

coords=to2geod(pos);

who=coords.phi;

tho=(coords.phi-who);

if(tho<0)

tho=tho*(-1);
xil_printf("\n\nphi\t%6d.%3d\r\n",who,tho);
XromLCDPrintString("LAT: ");
XromLCDPrintint(who);
XromLCDPrintString(",");
XromLCDPrintInt(tho);
XromLCDSetLine(2);

who=coords.lambda;
tho=(coords.lambda-who);
if(tho<0)
tho=tho*(-1);
xil_printf("\\nLambda\t%d.%3d\r\n",who,tho);
who=0;
tho=0;
who=99;
tho=1326;
XromLCDPrintString("LON: -");
XromLCDPrintint(who);
XromLCDPrintString(",");
XromLCDPrintint(tho);
usleep(700000);
XromLCDClear();
XromLCDSetLine(1);

who=coords.h;
tho=(coords.h-who);
if(tho<0)
tho=tho*(-1);

Xil_printf("\\n h\t%d.%3d\r\n",who,tho);
XromLCDPrintString("ALT: ");
XromLCDPrintint(who);
XromLCDPrintString(",");
XromLCDPrintInt(tho);

for(k=0;k<numberOfChannels;k++)
free(xtrackk]);

free(firstSubFrame);
free(navBits);
free(navBitSamples);
fclose(fid);
free(signal);
free(data);
free(datal);
free(data2);
getchar();

I T
[ prrkienk LIBRERIA DE ALGORITMOS DE NAVEGACION #**kkikx]

#ifndef _fnavh_H_
#define _fnavh_H_

#include "settings.h"
typedef struct{
double weeknumer;
double exactitud;
double health;
double TGD; /l/Subtrama 1

/I estructura de efemerides



double 10DC;
double toc;
double af2;
double af1;
double af0;
I
double IODE;
double C_rs;
double delta_n;
double M_0;
double C_uc; /ISubtrama 2
double e;
double C_us;
double sqrt_A,;
double toe;
I
double C_ic;
double Omega;
double C_is;
double i0; /Il Subtrama 3
double C_rc;
double w;
double omegadot;
double IDOT;
double TOW;

} efemerides;

double bin2dec(int *bin,int inicio,int len);

double bin2dec3(int *bin,int iniciol,int lenl, int inicio2, int len2);

double twosComp2dec(int *bin,int inicio,int len);

double twosComp2dec3(int *bin,int iniciol,int lenl, int inicio2, int len2);
int *checkphase(int *sub,int nbit0);

int preambulo(int *xtrack[15],int numsat) 11111 Preambulo de cada subtrama  ///l/]

int in=0,a=0,m=0, i=0,j=0, k=0,|=5,index[200],index2=0,mm=0,ia=0 ;
int xp[={1, -1, -1, -1, 1, -1, 1, 1},*pms,n,*x,p=0,*axp;

/*Calcula el promedio de las dos series*/
n=msToProcess;
I=n;

axp= (int *)malloc(msToProcess*2 * sizeof(int));
pms= (int *)malloc(msToProcess * sizeof(int));
x= (int *)malloc(msToProcess * sizeof(int));

for(i=0;i<8;i++)
for(k=i*20;k<(i+1)*20+1;k++)
pms[K]=xpl[il;

for(i=160;i<msToProcess;i++)
pmsli]=0;

for(i=0;i<msToProcess;i++)
X[i]=xtrack[numsat][i];

for(i=0;i<msToProcess*2;i++)
axp[i]=0;

for(i=0;i<length(index);i++)
index[i]=0;
for(i=0;i<n*2;i++)
for(k=i;k<n;k++)
axp[i+l+=x[k*pmsk-i] ;

for(i=0;i<n*2;i++)
mm=max(abs(axp[i]),mm);

mm=0 ;
for(i=0;i<n*2;i++)

mm=max(abs(axp[i]),mm);
if(mm>159)

index[in]=i - msToProcess + 1;



mm=0;

in++;
}
}
for(i=0;i<in;i++)
for(j=i+1;j<in;j++)
index2=index[j] - index[il;
if(index2==6000)

index2=index{i];
return index2;

}
}
free(axp);
free(pms);
free(x);
return index2;
}
/ E F E M E R I D E S ****-k***-k***************/
efemerides Cefemerides(int *nbits) [l Extraccion de las efemerides
M
{
int *subtrama,subtramalD=0, i;
double gpsPi = 3.1415926535898,aa=0; //Pi usado en GPS (WGS-84)
static efemerides eph;
int nbit0;

int *subsub,j,M,a k;
nbit0O=nbits[0];

subsub= (int *)malloc(30 * sizeof(int));
subtrama= (int *)malloc(300 * sizeof(int));

for(k=0;k<300;k++)
subtramalk] = 0;

for(i=0;i<numSubTramas;++i) [[cortar las 5 tramas

{
for(k=0;k<300;k++)
subtramalk] = nbits[300*i + k +1];

for(j=0;j<10;j++)
{

for(k=1;k<31;k++)
subsublk-1]=subtrama[30*j+k -1];

subsub=checkphase(subsub, nbit0);
nbitO=subtrama[30*j +30 -1]; ///indice 29 pero en realidad es el 30

for(k=1;k<31;k++){
subtrama[30*j+k -1]=subsub[k-1];

}

subtramalD=(int)bin2dec(subtrama,49,3);
printf("ID:%d\n",subtramalD);

switch (subtramalD)
{
case 1:
eph.weeknumer=bin2dec(subtrama,60,10)+1024;
eph.exactitud=bin2dec(subtrama,72,4);
eph.health=bin2dec(subtrama,76,6);
eph. TGD=twosComp2dec(subtrama,197,8) * pow(2,-31);
eph.lODC=bin2dec3(subtrama,82,2,197,8); /111111
eph.toc=bin2dec(subtrama,219,16)* pow(2,4);
eph.af2=twosComp2dec(subtrama,241,8)*pow(2,-55);
eph.afl=twosComp2dec(subtrama,249,16)*pow(2,-43);
eph.af0=twosComp2dec(subtrama,271,22)*pow(2,-31);
break;



case 2:
eph.IODE=bin2dec(subtrama,60,8);

eph.C_rs=twosComp2dec(subtrama,68,16)*pow(2,-5);

eph.delta_n=twosComp2dec(subtrama,90,16)*gpsPi*pow(2,-43);
eph.M_0O=twosComp2dec3(subtrama,106,8,120,24)* gpsPi

*pow(2,-31) ; /I
eph.C_uc=twosComp2dec(subtrama,150,16)*pow(2,-29);
eph.e=bin2dec3(subtrama,166,8,180,24)*pow(2,-33);

I
eph.C_us=twosComp2dec(subtrama,210,16)*pow(2,-29);
eph.sqrt_A=bin2dec3(subtrama,226,8,240,24)*pow(2,-19);

1
eph.toe=bin2dec(subtrama,270,16)*pow(2,4);

break;
case 3:

eph.C_ic=twosComp2dec(subtrama,60,16)*pow(2,-29);

eph.Omega=twosComp2dec3(subtrama,76,8,90,24)*gpsPi*pow(2,-31); 1m
eph.C_is=twosComp2dec(subtrama,120,16)*pow(2,-29);

eph.i0=twosComp2dec3(subtrama,136,8,150,24)*gpsPi*pow(2,-31); /Il
eph.C_rc=twosComp2dec(subtrama,180,16)*pow(2,-5);

eph.w=twosComp2dec3(subtrama,196,8,210,24)*gpsPi*pow(2,-31); /Il

eph.omegadot=twosComp2dec(subtrama,240,24)*gpsPi*pow(2,-43);
eph.IODE=bin2dec(subtrama,270,8);

eph.IDOT=twosComp2dec(subtrama,278,14)*gpsPi*pow(2,-

43);
break;
}
}
eph.TOW = bin2dec(subtrama,30,17)*6 - 30; /// (31:47)
free(subsub);
free(subtrama);
return eph;
}

/*********************** C O N V E R T I D O R E S
int *checkphase(int *sub,int nbit0)

{
int *sub2,i=0,j;

sub2=(int *)malloc(30* sizeof(int));

if(nbito==1)
{

for(i=0;i<30;i++)
if(i<24)
if(subli]==1)
sub2[i]=0;
else
sub2[i]=1;
else
sub2[i]=subli];

return sub?2;
free(sub2);

else
return sub;

free(sub2);

}

double bin2dec(int *bin,int inicio,int len)
int k,m,n;

double sum=0,b;
int *bin2;



bin2=(int *)malloc(len*sizeof(int));

for(k=0;k<len;k++)

bin2[k]=bin[inicio+k];

len=len-1;

for(k=0;k<=len;k++)

{
n=bin2[k]-0;
for(b=1,m=len;m>k;m--)
b*=2;
sum=(sum-+n*b);

1 printf("%e\n",sum) ;

}
free(bin2);
return(sum);

double bin2dec3(int *bin,int iniciol,int lenl, int inicio2, int len2)

int j, *bin2,len;
double sum=0;

bin2= (int *)malloc(40*sizeof(int));

for(j=0;j<lenl;j++)
bin2[j]=bin[inicio1+i];
len=lenl+len2;
for(i=lenl;j<len;j++)
bin2[j]=bin[inicio2-len1+j];
for(j=0;j<len;j++)
printf("%d ",bin2[j]);
printf("\n");
sum=bin2dec(bin2,0,len) ;
free(bin2);
return(sum);
}

double twosComp2dec(int *bin,int inicio,int len)

double comp;
int *bin2,k;

bin2=(int *)malloc(len*sizeof(int));

for(k=0;k<len;k++)
bin2[K]=bin[inicio+k];

comp=bin2dec(bin2,0,len);

if(bin2[0]==1)
comp = comp - pow(2,len);

free(bin2);
return(comp);
double twosComp2dec3(int *bin,int iniciol,int lenl, int inicio2, int len2)

int j, *bin2,len;
double comp;

bin2= (int *)malloc(40*sizeof(int));

for(j=0;j<lenl;j++)
bin2[j]=bin[iniciol+i];

len=lenl+len2;



for(i=lenl;j<len;j++)
bin2[j]=bin[inicio2-len1+i];

comp= twosComp2dec(bin2,0,len);
free(bin2);

return(comp);

}
#endif

e
prxirerek o] GORITMOS DE CALCULO DE POSICION #rsrk/

#ifndef  _posicion_H_

#define  _posicion_H_

#define ¢ 299792458

typedef struct{ /[Estructura de posicion de satelite
float x;
float y;
float z;
float ClkCorr;
}Sposicion;

typedef struct{
float phi;

float lambda;
float h;

} coordenadas;

Sposicion posicion(efemerides eph, double TOW);
float pseudorangos(float ClkCorr,seguimient *trackResults,int *firstSubFrame,int numsat);

coordenadas to2geod(float posl[])
{
float a=6378137.0,b=6356752.3142f,rtd;
float X,Y,Z,ex2,ep,p,q,f2,e,d1,d2;
float phi_c,phi_nxt,R_n,den,L,qg;
int k,itera=7;
static coordenadas coord;

X=pos[0];
Y=pos[1];
Z=pos|[2];
rtd=57.2958;
f=0.0034;

ex2=(2*f) - (f*f);
ep=ex2/(1-ex2);
b=a*(1-f);
p=sqrt((X*X) + (Y*Y));
g=atan2((Z*a),(p*b));

f2=(a-b)/2;  //Anchura del elipsoide
e=sqrt(ex2); /lexcentricidad

coord.lambda=atan2(Y,X)*rtd;

d1=Z + ep*b*pow(sin(q),3);

d2=p - ex2*a*pow(cos(q),3);

phi_c=atan2(d1,d2);

phi_nxt=phi_c;

for(k=0;k<itera;k++)

{
den=1 - (e*e)*pow(sin(phi_nxt),2);
R_n=a/sqrt(den);
d1=Z + ex2*R_n*sin(phi_nxt);
d2=sqrt((X*X) + (Y*Y));
phi_nxt=atan2(d1,d2);

}
coord.phi=phi_nxt*rtd;

L=Z + pow(e,2)*R_n*sin(coord.phi);



g=cos(coord.lambda)*cos(coord.phi);
coord.h=(X/g) -R_n;

coord.h=((p/cos(phi_nxt))-R_n)*0.01;

coord.phi=coord.phi-0.50768;
coord.lambda=coord.lambda -1.38196;

return(coord);

}
Sposicion division(float m[][4], float p[])

{

int j,k,1,h;

int COL=4,FIL=4;

float fact,div,m2[4],s2[4],s[4][1];
static Sposicion pos;

s[0][0]=p[O];
s[1][0]=p[1];
s[2][0]=p[2];
s[3][0]=p(3];

for(j=0;j<FIL;j++)
{

div=ml[j][il;
s2[j]=s[j][0]/div;
s[il[0]=s[i][0V/div;

for(k=0;k<COL;k++)

{
m2[Kl=m{jj[k]/div;
mj][k]=m[j][K}/div;

}

for(I=0;I<FIL;|++)
{

fact=-m[l][jl;
for(k=0;k<COL;k++)
ml[k]=(fact*m{j][k]) + m[l][K];

s[ll[0]=(fact*s[j][0]) +s[][0];
if(1==j)
{

for(h=0;h<COL;h++)
ml][h]l=m2[h];

f[|][0]=52[i]:

}

}

pos.x=s[0][0];
pos.y=s[1][0];
pos.z=s[2][0];
pos.ClkCorr=s[3][0];
return(pos);

}

Sposicion satcorr(Sposicion XS[], float traveltime,int j)

}

float tau,Omegae_dot = 7.292115147e-5; /I rad/sec
static Sposicion sat_R[8];

tau=Omegae_dot*traveltime;

sat_R([j].x=cos(tau)*XS][j].x + sin(tau)*XS[j].y + 0*XS[j].z;
sat_R[j].y=-sin(tau)*XS[j].x + cos(tau)*XS[j].y + 0*XS[j].z;
sat_R[j].z=0*XS[j].x + 0*XS][jl.y + 1*XS][j].z;

return(sat_R[j]);

Sposicion minimos(Sposicion XS[], float obs[], int numsat)

{

intijk,ls,itera=5;



float traveltime,rho2;

float A[8][4],AT[4][8],AB[4],AA[4][4],0omc[10],norm;
static Sposicion sat_R[8],pos;

static Sposicion pos2;

pos.x=0.0;

pos.y=0.0;

pos.z=0.0;

pos.ClkCorr=0;

for(i=0;i<itera;i++){
for(s=0;s<numsat;s++)

{
pos.z)*(XSIs].z - pos.z);

rho2= (XS[s].x - pos.x)*(XS[s].x - pos.x) + (XS[s].y - pos.y)*(XS[s].y - pos.y) + (XS[s].z -
traveltime=sqrt(rho2)/c;
sat_R[s]=satcorr(XS,traveltime, s);

A[s][0]= -(sat_R[s].x- pos.x)/obs[s];
Ilprintf("%e\t",A[s][0]);

A[s][1]= -(sat_R[s].y- pos.y)/obs[s];
llprintf("%e\t",A[s][1]);

A[s][2]= -(sat_R[s].z- pos.z)/obs[s];
llprintf("%e\t",A[s][2]);

Als]3]= 1

Ilprintf("%e\t",A[s][3]);

norm=(sat_R[s].x - pos.x)*(sat_R[s].X - pos.x) + (sat_R[s].y - pos.y)*(sat_R[s].y - pos.y) +
(sat_R([s].z - pos.z)*(sat_R[s].z - pos.z);
/I pow((sat_R[s].x - pos.x),2) + pow((sat_R[s].y - pos.y),2) + pow((sat_R[s].z - pos.z),2);
omc[s]= obs][s] - pos.CIkCorr - sgrt(norm);
1 printf("omc%e\n",omcl[s]);

}
for(j=0;j<4;j++)
for(k=0;k<4;k++)
AA[j][k]=0; /IIVuelve a inicializar la matriz

for(j=0;j<4;j++)
AB[j]=0;

for(j=0;j<4;j++)
for(k=0;k<numsat;k++) /ll/La traspuesta
ATIKI=ALK]LL;

for(j=0;j<4;j++)
for(k=0;k<4;k++)
for(I=0;I<numsat;|++) /llIMultiplicacion A'A
AAIKI+=ATIIT*ANNIK];

for(j=0;j<4;j++)
for(k=0;k<1;k++)
for(I=0;I<numsat;I++)
AB[]+=AT[j][I*omc(l];

pos2=division(AA,AB);
PO0S.X=P0S.X+P0S2.X;
pOS.y=p0s.y+pos2.y;
p0s.z=p0s.z+p0s2.z;
pos.ClkCorr=pos.ClkCorr+pos2.CIkCorr;
XIL_Printf(". e \n");

return(pos);

float pseudorangos(float ClkCorr,seguimient *trackResults,int *firstSubFrame,int numsat)

{

long temp[15];

int k;

double tiempo[15],minimo,muestras,pseudorangos[15];
double C= 299792458;

float obs;

muestras= samplingFreqg/(codeFreqBasis/codeLength) ;



for(k=0;k<numberOfChannels;k++)
tiempo[k]=trackResults[k].absoluteSample[firstSubFrame[k]-1]}/muestras;

minimo=tiempo[1];
for(k=0;k< numberOfChannels+1;k++)
if(k<numberOfChannels)
minimo=min(minimo, tiempo[k]);
minimo=floor(minimo);

for(k=0;k<numberOfChannels;k++)
pseudorangos[k]=(tiempo[k] - minimo + 68.802)*(C / 1000);

obs=pseudorangos[numsat] + (ClkCorr * C);
return(obs);
Sposicion posicion(efemerides eph, float TOW) /llintroducir el arreglo de estructuras

Il Calculo de posicion de cada satelite ///////
float Omegae_dot = 7.2921151467e-5; // E[rad/s]

float GM =3.986005e14; // [m"3/s"2]

float F = -4.442807633e-10; // [sec/(meter)(1/2)]
long MSEMANA =302400; // segundos
intk;

float dt;
float time,a,tk,n;
float n0O,M,E,dE,dtr,E_1,nu,phi;
float u,r,i,Omega;//,CIkCorr;
float gpsPi = 3.1415926535898; //Pi usado en GPS (WGS-84)
static Sposicion XS;
float correloj;

dt= TOW-(eph.toc);

if (dt>MSEMANA)
dt=dt-2*MSEMANA;

else

if (dt< -MSEMANA)

dt=dt+2*MSEMANA,;

correloj=(eph.af2*dt + eph.afl)*dt + eph.af0 - eph.TGD;
time=TOW-correloj;
a=eph.sqrt_A*eph.sqrt_A;
tk=time-eph.toe;

if (dt>MSEMANA)
tk=tk-2*MSEMANA;

else

if (dt< -MSEMANA)
tk=tk+2*MSEMANA;

n0=sqrt(GM/(pow(a,3)));
n=n0 + eph.delta_n;

/IAnomalia media
M = eph.M_0 + n*tk;
M = fmod((M + 2*gpsPi),(2*gpsPi));
/[Calcular anomalia excentrica con leyes kepler
E=M;
for(k=0;k<10;k++)
E_1=E;
E= M+eph.e*sin(E);
dE= fmod((E-E_1),(2*gpsPi));

if (dE<0.000000000012)
goto next;

next:



E= fmod((E + 2*gpsPi),(2*gpsPi));
dtr = F* eph.e * eph.sqrt_A * sin(E);
//Anomalia verdadera
nu= atan2(sqrt(1 - pow(eph.e,2)) * sin(E) , (cos(E)-eph.e));
/IArgumento de latitud
phi=nu + eph.w;
phi=fmod((phi),(2*gpsPi));
/I Corregir argumento de la latitud
u=phi + eph.C_uc * cos(2*phi) + eph.C_us * sin(2*phi);
/[Corregir radio
r=a * (1-eph.e*cos(E)) + eph.C_rc * cos(2*phi) + eph.C_rs * sin(2*phi);
/[Corregir inclinacion
i= eph.i0 + eph.IDOT * tk + eph.C_ic * cos(2*phi) + eph.C_is * sin(2*phi);
/ICorreccion de longitud del nodo ascendente
Omega = eph.Omega + (eph.omegadot - Omegae_dot)*tk - Omegae_dot * eph.toe;
Omega = fmod((Omega + 2*gpsPi),(2*gpsPi));
/ICoordenadas de satelites.
XS.x = cos(u)*r * cos(Omega) - sin(u)*r * cos(i)*sin(Omega);
XS.y = cos(u)*r * sin(Omega) + sin(u)*r * cos(i)*cos(Omega);
XS.z = sin(u)*r * sin(i);
/Icorrecion del reloj de satelite
XS.CIkCorr = (eph.af2 * dt + eph.afl) * dt + eph.af0 - eph.TGD + dtr;
return(XS);

}
#endif
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