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Resumen

El trabajo planteado abarca el estudio, disefio, simulacién y pruebas de un
moédulo de biisqueda y de un médulo de seguimiento sobre FPGA que serdn
utilizados a futuro para la implementacién de un receptor GPS definido por
software. La implementacion de sistemas de comunicaciones sobre hardware

configurable es una linea de gran interés ya que las técnicas de disefio,
desarrollo y pruebas se utilizan en una gran cantidad de aplicaciones y
constituyen una rama altamente especifica del disefio de sistemas embebidos
facilitando el estudio y ensayo de arquitecturas de receptores satelitales.

Este trabajo involucr6 la puesta en practica de diferentes dreas de conocimiento
estudiadas durante el posgrado: disefio de hardware programable, sistemas de
comunicaciones sobre FPGA, control digital, sistemas embebidos de tiempo real,
protocolos de comunicaciones, entre otras.






« Aunque tuviera el don de la profecia y conociera todos los
misterios y toda la ciencia, aunque tuviera toda la fe, una fe capaz
de trasladar montafias, si no tengo amor, no soy nada.» (1 Cor 13:2)
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Capitulo 1

Introduccion General

1.1. Introducciéon

1.1.1. Descripcién general del sistema GPS

El sistema de posicionamiento global (GPS, del inglés Global Positioning System) es
un sistema de navegacion satelital creado, operado y mantenido por el gobierno
de los Estados Unidos de América (EUA) a través del Departamento de Defensa.
La Fuerza Aérea de los Estados Unidos (USAF, del inglés United States Air Force)
se encarga de la operacién del segmento de control a través de estaciones terrenas
distribuidas en todo el mundo.

El sistema tiene por objeto proveer servicios de posicionamiento a los usuarios
militares de los EUA y sus aliados (denominado PPS, Precise Positioning Servi-
ce, asi como servicios de posicionamiento a usuarios civiles de menor resolucién
(denominado SPS, Standard Positioning Service).

Los servicios de uso civil estaban originalmente sometidos a una degradacién in-
tencional de la precision de sus sefiales conocida como “disponibilidad selectiva’
(SA, del inglés selective availability). La disponibilidad selectiva fue eliminada de-
finitivamente del sistema a través de un decreto de la administracién Clinton el
1 de mayo del afio 2000 [1]. Los nuevos satélites del Bloque III serdn puestos en
servicio a partir del afio 2017 carecen de este mecanismo, reafirmando el compro-
miso del sistema con los usuarios civiles.

En cuanto a la divisién de responsabilidades de las diferentes partes del sistema,
se puede dividir en tres grandes segmentos: el segmento de control, el segmento
satelital y el segmento de usuario.

= Segmento de control: se compone de las estaciones terrenas de control, las
cuales se encargan de monitorear el estado y posicion de los satélites, rea-
lizar anélisis y enviar comandos de control y datos a la constelacién. En la
figura 1.1 se pueden observar diferentes estaciones ubicadas a lo largo y an-
cho del mundo. Las estaciones principales se ubican en bases de la USAF:
Colorado Springs (la estacién principal), isla Ascension, isla Diego Garcia,
Kwajalein y Hawaii.

= Segmento satelital: estd compuesto por los satélites operacionales y en re-
serva de la constelacién GPS. Estos se encuentran ubicados en seis planos
orbitales de inclinacién aproximadamente constante (en torno a 55°) res-
pecto del ecuador terrestre. Los planos se encuentran separados unos 60°
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en azimut. Las 6rbitas tienen un radio promedio de 26.000 km aproxima-
damente, poseyendo baja excentricidad (son cuasicirculares) y el periodo
de las mismas es de alrededor de 12 horas (de forma tal que cada 24 ho-
ras aproximadamente la constelacién completa un periodo respecto de un
observador terrestre). Se requieren al menos 24 satélites en operacién para
mantener los servicios de posicionamiento con una precisiéon de acuerdo a
los requerimientos del sistema, es decir, 4 satélites por plano orbital. En la
figura 1.2 se muestra un grafico de las 6rbitas de los satélites del sistema
GPS realizado en Octave en base a datos extraidos de la pagina oficial de la
Federacién Rusa (https:/ /www.glonass-iac.ru/en/GLONASS/).

Las orbitas de los satélites se graficaron utilizando el sistema ECEF (del
inglés, Earth-Centered, Earth-Fixed), un sistema de coordenadas solidario a
la Tierra con origen en el centro terrestre, eje X en la direccién del punto
de latitud / longitud 0°,0°, eje Z en la direccion del eje de rotacién terrestre
sentido Norte y eje Y mutuamente perpendicular a los anteriores, formando
una terna derecha. Cada color representa un plano orbital segtin lo que se
detalla en la tabla 1.1.

En la figura 1.2 los planos orbitales desplazados 180° se observan super-
puestos debido a la perspectiva. En la figura 1.3 se observa desde una pers-
pectiva lateral, permitiendo apreciar los planos de 80° y 260° (separados
180°).

Los satélites radian las diferentes sefiales del sistema de uso militar y civil.
La sefial estdndar de uso civil se conoce como L1; a través de ella cada sa-
télite envia un mensaje de navegacion compuesto por su estado de salud,
pardmetros orbitales (efemérides) y pardmetros de correcciéon. A través de
los parametros orbitales y de correccion, se puede hallar la posicién de ca-
da satélite para, en base a mediciones indirectas de la distancia al mismo,
hallar la posicién del receptor.

Segmento de usuario: se compone por los receptores que hacen uso de las
sefiales del sistema GPS para su posicionamiento. Un receptor GPS se en-
carga de recibir y procesar el contenido de las sefiales desde la recepcién de
la sefial de radiofrecuencia, hasta la obtencién del mensaje de navegacién y
el informe del célculo de posicién al usuario a partir de las ecuaciones de
posicionamiento [2].

TABLA 1.1: Satélites por plano orbital

Azimut Satélites (por nimero)  Color

20° 812131422 Amarillo
80° 7232930 Rojo
140° 111524 2527 Verde
200° 16 18 26 28 Azul
260° 124620 Violeta

320° 35917192131 Negro
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FIGURA 1.1: Segmento de control del sistema GPS [3]
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FIGURA 1.2: Orbitas de los satélites del sistema GPS (vista supe-
rior) en coordenadas ECEF
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FIGURA 1.3: Orbitas de los satélites del sistema GPS (lateral)

1.2. Objetivos

Se plantearon como objetivos principales de este trabajo el disefio, implementa-
cién, simulacion y ensayos de médulos digitales destinados a procesar una sefial
GPS en banda L1. Los médulos se describen en lenguaje VHDL y se realizaron
ensayos utilizando sefiales sintéticas y reales.

Coémo objetivos secundarios se plantearon la familiarizacién y aprendizaje de téc-
nicas de descripcién de circuitos digitales en VHDL, utilizacién de bancos de
pruebas (testbenches) a fin de validar el correcto funcionamiento de los circuitos
implementados en cuanto al procesamiento de las sefales, la implementacion de
un sistema de control digital para el médulo de seguimiento, el desarrollo de
scripts para el procesamiento de sefiales y simulacién de diferentes partes del sis-
tema, entre otros.

Los moédulos principales son: el médulo de basqueda (search) y el médulo de
seguimiento (tracking). E1 médulo de buisqueda tiene por funcién en base a la
sefal de entrada detectar si se encuentra presente un determinado satélite (cada
satélite estd individualizado por un cédigo diferente como se verd en el Capitulo
2), asi como parametros propios de la sefial (fase de cédigo C/A y desplazamiento
de la frecuencia central).

Estos pardmetros se utilizan para alimentar un médulo de seguimiento, el cual
tiene por funcién «seguir» la fase de c6digo C/A y desplazamiento de la frecuen-
cia central para el satélite hallado de forma tal de poder extraer el mensaje de
navegacion.



Capitulo 2

Introduccién Especifica

En esta seccion se tratan diferentes aspectos de la generacion de las sefiales GPS:
generacion, propiedades, efecto del medio y deteccion.

2.1. Generacion de senal GPS

2.1.1. Esquema general

Este proyecto estd enfocado en el procesamiento de la banda L1 del sistema GPS,
que es la banda de posicionamiento de uso estdndar civil (denominada en in-
glés, SPS, Standard Positioning System). Todos los satélites de esta constelacion,
emiten su mensaje de navegacioén (de aqui en mads, el mensaje) a una tnica fre-
cuencia de portadora de 1575,42MHz. A fin de poder diferenciar los mensajes de
los diferentes satélites, se hace el producto del mensaje con una sefial de «ruido
pseudoaleatorio», denominada cédigo C/A (del inglés, coarse acquisition), el cual
es tinico para cada satélite. Esta técnica se denomina, segtin se analice como una
modulacién o un tipo de multiplexacién como DSSS (direct-sequence spread spec-
trum) o CDMA (code division multiplex access). Los c6digos C/ A tienen un periodo
de 1023 chips (se utiliza la palabra «chips» para hacer referencia a los estados del
cédigo C/A, reservdandose el uso de la palabra bits, s6lo para el mensaje) cuya
tasa de transmision es de 1,023 Mb/s, siendo su periodo de 1ms.

En la figura 2.1 se indica un esquema general de generacién de la sefial, donde se
observa en primer lugar la operacién de mezcla entre el c6digo C/A y el mensaje
de datos, siendo una operacién XOR ya que es una una sefial digital de un bit.
Luego de la combinacién anterior, se procede a realizar la mezcla con la sefial
de portadora, conformando esta tiltima operacién una modulacién del tipo BPSK
(del inglés, binary phase shift keying).

2.1.2. Generacién y caracteristicas del c6digo C/A

Los codigos C/A pertenecen a la familia de cédigos pseudoaleatorios de Gold
[4]. El esquema de generacion de estos c6digos se muestra en la figura 2.2, donde
se observan dos registros de desplazamiento de 10 bits (G1 y G2), los cuales se
inicializan con unos y se realimentan tal como se indica. El c6digo C/A se obtiene
realizando la operacién XOR de la salida del registro G1 y la XOR de dos flip flops
del registro de desplazamiento G2, la cual depende del ntimero de satélite. En la
tabla 2.1 se indican las salidas que deben tomarse para cada cédigo de satélite.
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FIGURA 2.1: Esquema general de generacion de sefial GPS donde
se indican las frecuencias especificas de cada sefial involucrada
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FIGURA 2.2: Esquema de generacién de los cédigos de Gold
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TABLA 2.1: Salidas a tomar segtin SAT ID

SatID Seleccion salidas

1 2+6
2 3+7
3 4+8
4 5+9
5 1+9
6 2+10
7 1+8
8 2+9
9 3+10
10 2+3
11 3+4
12 5+6
13 6+7
14 7+8
15 8+9
16 9+10
17 1+4
18 2+5
19 3+6
20 4+7
21 5+8
22 6+9
23 1+3
24 4+6
25 5+7
26 6+8
27 7+9
28 8+10
29 1+10
30 1+6
31 2+7
32 4+9
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La utilidad de la aplicacién de los c6digos C/A esta dada por las propiedades
de la autocorrelacién de cédigo C/A de un determinado satélite y la correlacién
cruzada entre cédigos C/A de satélites distintos. Se define el producto de correla-
cién entre dos sefiales x[n] e y[n] (acotadas en el tiempo, cada una con N cantidad
de muestras) como:

N-—1
n] = *[Ny[l + n] 2.1
=0

Cay [n] =

donde:
» cyy[n]: Producto de correlacién entre z[n| y y[n]
= z[n],y[n]: Sefiales a correlacionar
= ® :Operador producto de correlacién
» 2*[n] : x[n] conjugada

En el contexto de este trabajo, se asumird que el producto de correlacién es cir-
cular, es decir, que para una sefial x[n], acotada a un ntimero de N muestras en
el intervalo n = [0, N — 1] se cumple que z[n] = z[n + N]. Esta propiedades se
identifican usualmente como «aritmética modular de médulo N» [5].

En el caso del cédigo C/A de un satélite i-ésimo, su autocorrelacién normalizada
(ccai[n]) al valor del maximo de autocorrelacion puede expresarse como:

1 N—

coailn] = %CA [n] ® CAiln CA;[l) ® CA;[l +n] (2.2)
=0

H

donde:
= coai[n]: Autocorrelacion normalizada
» C'A;[n]: Secuencia de codigo C/ A del satélite i-ésimo
= M :Méximo de autocorrelaciéon
= N: Numero de muestras

La funcién de autocorrelaciéon normalizada es maxima para n = 0 y comparati-
vamente menor para valores distintos de n. En la figura 2.3, se muestra la funcién
de autocorrelacion para el codigo C/A del satélite 1 (cca1[n]). El tiempo discreto
n estd escalado para indicar desplazamiento en chips.

En la figura 2.4 se muestra un detalle de la funcién cc 41[n| (autocorrelacién nor-
malizada del satélite 1) en torno a n = 0, donde se observa que se desvanece
linealmente al desplazarse un chip a derecha o izquierda.
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FIGURA 2.4: Autocorrelacién del cédigo C/A (detalle en torno a
n=0)

Para satélites distintos, la funcién de correlacién cruzada normalizada se expresa

como:

1 1 &
CCAij[n] = MCAZ[H] ® CA][TL] = M
1=

—

CA;[l] ® CA;[l + n]

donde:
» ccaij[n]: Correlacién normalizada
» C'A;[n]: Secuencia de c6digo C/ A del satélite i-ésimo
» C'Aj[n]: Secuencia de cédigo C/A del satélite j-ésimo
= M :Maximo de correlacion

= N: Numero de muestras

(2.3)

En la figura 2.5 se muestra como ejemplo la correlaciéon para el cédigo C/A del

satélite 1y el 2.

Se observa que para todo valor de n, la correlacién no presenta un maximo distin-
tivo. Esta propiedad de los codigos C/A se utiliza para discriminar los mensajes
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FIGURA 2.5: Correlacién cruzada del cédigo C/ A del satélite 1 y 2

provenientes de diferentes satélites y para sincronizar la sefial de entrada para un
satélite determinado de forma local.

2.1.3. Efecto del medio sobre la seiial GPS

La sefial generada y radiada por los satélites se propaga por el espacio libre, atra-
viesa las capas de la atmoésfera y es recibida por el receptor. Dado que los satélites
se encuentran en constante movimiento (se desplazan en 6rbitas cuasicirculares
con un radio medio de 26.000 km aproximadamente), la sefial emitida llegara al
receptor con una fase desconocida y afectada por efecto Doppler, el cual despla-
zaré la frecuencia central (1575,42 MHz) de acuerdo a velocidad relativa (en el
sentido radial) entre el satélite y el receptor.

Ignorando efectos relativistas, se puede describir la variacién de frecuencia expe-
rimentada en términos de la longitud de onda de la sefial vista desde el receptor
como:

1.
A= X(1+ =k - 7) (2.4)
C

donde:

A :Longitud de onda observada por el receptor [m]
» )\o:Longitud de onda emitida por el satélite [m]

Velocidad de la luz [m/s]

n
Q

x>

= k: Versor en la direccion de la linea de vista receptor-satélite

1

<

: Velocidad del satélite relativa al receptor

Utilizando MATLAB, se realizaron simulaciones de la cinemaética de los satélites
respecto de un receptor estacionario relativo a la Tierra. El receptor se ubicé en las
coordenadas —34,603333°5, —58,381667°0O, correspondientes al centro de la Ciu-
dad de Buenos Aires. En base a las ecuaciones de posicionamiento indicadas en
[6] se discretiz6 la posicion para cada satélite en funcion del tiempo. Luego, se ob-
tuvo la velocidad instantdnea de cada uno de los satélites y se aplicé la ecuacion
2.4 a fin de obtener el desplazamiento en frecuencia. Los pardmetros orbitales se
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obtuvieron de datos reales del almanac ! de los satélites de la constelacién GPS,
los cuales se muestran en tiempo real en la pagina oficial de la Federacién Rusa
(https:/ /www.glonass-iac.ru/en/GLONASS/) .

En la figura 2.6 se muestra la variacién de frecuencia central debido al efecto Dop-
pler para diferentes satélites de la constelacion en vista. El lapso simulado abarca
seis horas, observandose que el corrimiento de frecuencia se encuentra aproxima-
damente en el intervalo A f = +4000H z respecto de la frecuencia central.
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FIGURA 2.6: Desviacion de la frecuencia central por efecto Dop-
pler

En la figura 2.7 se muestra la razén de cambio de la frecuencia central respecto
del tiempo. Se observa que en todos los casos esta razén es menor a 1£2.

06—

—m

de portadora debido a Doppler [Hz/s]
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! I | | I I |
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FIGURA 2.7: Desviacién de la frecuencia central por efecto Dop-
pler

2.2. Meétodo de bisqueda serial

Los algoritmos de biisqueda se utilizan para hallar pardmetros esenciales de la
seflal GPS de cada satélite, que luego se utilizaran para realizar el seguimiento y

'El almanac es un juego reducido de efemérides que se utiliza para posicionar los satélites de
forma aproximada y facilitar la prediccion de su ubicacién
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poder obtener el mensaje de navegacion. De esta manera, el método de btisqueda
debe ser capaz de:

= Hallar el valor de la fase del c6digo C/A (no)

» Hallar el valor de desplazamiento de la frecuencia central debida al efecto
Doppler (f4)

= Ser insensible a la fase de la portadora (¢)

El método de busqueda serial desarrollado permite hallar el valor de la fase del
cédigo C/A(ng) y el valor de desplazamiento de la frecuencia central debido al
efecto Doppler(A f;). Es un método de los tipos denominados «de fuerza bruta»
en el cual se intenta dar con la combinacién correcta (ng, A f4) probando exhaus-
tivamente todas las combinaciones posibles dentro de un dominio determinado
en busqueda del méximo de autocorrelacién entre la sefial GPS a la entrada del
receptor y una réplica generada localmente.

La sefal de entrada del sistema (sin considerar ruido) debida a un satélite se
puede describir de forma general como:

z[n] = A - Din] - CAjIn + no| - cos[2m(fi + Afq)Tsn + ¢o] (2.5)

Donde:
» z[n] :Sefial GPS en el dominio del tiempo discreto [V]
= n: Variable independiente, tiempo discreto [adimensional]
= ng: Fase inicial del cédigo C/A [adimensional]
= A: Amplitud pico de la sefial [V]
» CA;[n]: Cédigo C/A del satélite i-ésimo [adimensional]
= Din]: Senial de datos [adimensional]
= f;: Frecuencia intermedia [Hz]
= Af;: Desplazamiento de la frecuencia central debida al efecto Doppler [Hz]
» Ti: Tiempo entre muestras, inversa de la frecuencia de muestreo [s]
= ¢o: Fase inicial de la portadora [adimensional]

La senal de datos D[n] es una sefal binaria que modula la fase de la portadora.
Siendo su valor —1 o 1, puede obviarse en el desarrollo matematico de las técnicas
que se van a desarrollar incluyendo su efecto directamente en el valor de la fase

®o-

El esquema general de buisqueda serial se indica en la figura 2.8. La sefial de en-
trada x[n] se multiplica por el cédigo C/A del satélite i-ésimo (la fase inicial de
este codigo C/ A es ng;) y luego se divide en dos ramas las cuales se multiplicaran
por dos réplicas en cuadratura de la portadora en frecuencia intermedia. Las ré-
plicas seno y coseno estdn en la frecuencia €2 en torno a la frecuencia intermedia
central desplazadas una cantidad Afy que se asimila al corrimiento por efecto
Doppler.
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acumXi
xi [n] .
L xor R z R ( )2 (acumXi)?

x [n] c[n]
—— XOR H + —
CA; [n+nol]I X

acumXq
Xq [n]
> > > 2
XOR z ( ) (acumXq)?
cos [Qn]
sen [Qn]

FIGURA 2.8: Esquema general diagrama de btisqueda

A continuacién se tratard analiticamente el problema. La sefial de entrada z[n]
(en el siguiente andlisis se ha normalizado la sefial para simplificar las ecuacio-
nes, sin pérdida de generalidad) se multiplica con la copia local del c6digo C/A
del satélite que se pretende buscar (CA;[n]) y las componentes en cuadratura del
oscilador local obteniendo:

zica[n] = CAj[n+ng] - CAjin+ng) - cos[2m(fi + fa)Tsn + ¢olcos2m(fi + A far)Tsn]
(2.6)

TqCA [n] = CA; [n + TL()] . CAj [n + nOl] . COS[Q?T(fZ‘ + fa)Tsn+ ¢0]sen[27r(fi + Afdl)Tsn]
(2.7)

donde:

» z;c4[n]: Senal de entrada multiplicada por copia de cédigo C/A local y
oscilador local en fase

» z,04[n]: Senal de entrada multiplicada por copia de cédigo C/A local y
oscilador local en cuadratura

» ng;: Desplazamiento de la copia del c6digo C/ A local
» Afy: Desplazamiento en frecuencia del oscilador local

Utilizando las identidades trigonométricas para el producto de funciones armé-
nicas [7] se obtiene:
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xicaln] :% - CA;[n + no| - CAj[n + ng- (2.8)
{cos2m(2f; + fa+ Afa)Tsn + ¢o] + 5 - cos2n(fa — Afa)Tsn + ¢ol}

zgcaln] =3 - CAs[n + ng) - CAj[n + no- (2.9)
{sen[2m(2f; + fa+ Afa)Tsn + ¢o] — 3 - sen2n(fa — Afu)Tsn + ¢o) }

Las sefales descriptas en las ecuaciones 2.8 y 2.10 se acumulan durante un perio-
do determinado (usualmente la duracién de un periodo C/A equivalente a 1ms)
obteniéndose:

N—-1
AcumX; [nol, Afdl] = Z % - CA; [n + TLo] . CA] [n + n()l] . cos[27r(2fi + fq+ Afdl)TSTL + 9250]
n=0
(2.10)
N—-1
+ Z % : CAz[n + no] . CAJ [TL + nol] . COS[QTK’(fd — Afdl)Tsn + (;30]
n=0
N-1
AcumXyney, Afal = Z - CAi[n +no] - CAj[n + noy) - sen[2m(2f; + fa + Afa)Tsn + ¢o]
n=0
(2.11)
N-1
+ Y —5 - CAiln +no] - CAj[n +nai) - sen[2m(fa — Afa)Tsn + ¢o]
n=0
(2.12)

Los primeros términos de cada una de las ecuaciones 2.11 y 2.12, consisten en una
sefial centrada en la frecuencia 2f; y tienden a cero al ser integrados ya que los
acumuladores tienen una respuesta de tipo pasabajos[8], de tal forma que:

N-1
AcumX;no, Afal = Z 2 CA;[n+no] - CAj[n+ngl) - cos2m( fa— Afu)Tsn + ¢o)
n=0
(2.13)
N-1
AcumXy[no, Afa) = — Z - CA;[In+no)-CAj[n-+ng)-sen[2m(fa— A fa) Tsn+ o]
n=0
(2.14)

Finalmente, los valores acumulados se elevan al cuadrado y se suman, obtenién-
dose:
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Clnor, Afa] = {AcumXi[no, Afa]}? + {AcumX,[nop, Afa)}? (2.15)

La ecuacién 2.15 representa la ecuacion de salida general para el método de bs-
queda serial. Este consiste en ir variando los pardmetros n,; y Afg con el fin de
hallar si un satélite se encuentra presente o no, y de estarlo, su fase relativa de
cédigo C/A (ny) y desplazamiento respecto de la frecuencia central (A fg). Co-
mo se demostrard, el valor de C[n,;, A fg] representa un «valor testigo» el cual
nos indicaré si las condiciones anteriores se cumplen. A continuacion, se detalla
el caso general de busqueda en el cual no se introduce ninguna restricciéon sobre
los pardmetros ny y A fq;. A partir de ese caso, se analizan las implicancias de los
casos particulares que surgen de que uno o ambos valores de n,; y A fg coincidan
con los valores homologos de la sefial de entrada y su importancia para la técnica
de busqueda.

2.2.1. Caso general

En el caso general, se evalta el valor de la funciéon C[n,, A fa] (definida en la
ecuacion 2.15) para un dominio bidimensional compuesto por una cantidad finita
de pares (1o, Afa).

Para tener una idea més cabal sobre el valor que esperamos de la funcién C[n;, A fg:

C[nol, Afdl] = {AcumX,' [nol, Afdl]}Q + {Acuqu [nol, Afdl]}2 (2.15)
con:
N—-1
AcumXi [nol, Afdl] = Z % . CAZ [TL + TL()] : CAJ [TL + ngl] . COS[QW(fd — Afdl)Tsn + ¢0]
" 2.13)
N—-1
Acuqu [nol, Afdl] = — Z % . CAl [n+n0] . CAJ [n—l—nm] . sen[27r(fd — Afdl)T5n+¢0]
n=0
(2.14)

Las ecuaciones 2.13 y 2.14 pueden reescribirse de forma mas compacta utilizando
el enfoque de sefiales complejas [9].

Si se considera que la sefial de entrada x[n] puede «mezclarse» con un «oscilador
local complejo» de la siguiente forma:
‘frzq[n] = x[n] . e[j27r(fi+Afdl)Tsn} (216)

Tigln] = @i + jg (2.17)

donde:
x; = x[n] - cos[2n(fi + Afa)Tsn) (2.18)
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2q = xln] - sen[2n(fo+ Afa) Tenl; (2.19)

Asi, la senal z;4[n| es la representacién compleja de la sefial de entrada z[n] des-
plazada en frecuencia (f; + Afg) hacia la izquierda. El espectro en frecuencia
constard de dos componentes: una en la frecuencia Af; — A fy (mds cercana al
valor de frecuencia 0 o valor DC) y otra ubicada en la frecuencia 2 f; + Afq + Afa
que se extinguira luego de la integracién. La sefal z;4[n], usualmente se denomi-
na «sefial de banda base compleja» ya que corresponde a la sefial en frecuencia
intermedia mezclada con el «oscilador local complejo» y filtrada. Si ahora, se de-
fine a la sefial conjugada de x;4[n] como z7, [n], se multiplica por la copia local del
cédigo C/A CAj[n + ngy] y se acumula de la misma forma que se hizo anterior-
mente, se obtiene:

N-—1 N—-1 N-—1
> @, [n]CAjn + nol =Y @iln]CAj[n +no] — § > 2q[n]CAj[n + ng] (2.20)
n=0 n=0 n=0

La sumatoria expresada en la ecuacién 2.20 es el producto de correlacién entre
xiq[n] y la copia local del cédigo C/A, tal como se desprende de comparar con la
ecuacion 2.1:

N-1
cnor, Afa) = x[n] ® CAj[n] £ Z zl [JCA;[l + n] (2.21)
1=0

El médulo al cuadrado de la funcién c[n, A fg] equivale a:

2

N-1 N-1

lelnon, Afa)l> = | zilnlCAjIn + noil = § ) w4[n]CA;j[n + ng) (2.22)
n=0 n=0
N-1 2 N1 2

lelnon, Afall” = | @iln]CAjIn + nall| + | D aq[n]CA;j[n + ngl (2.23)
n=0 n=0
N—1 2 N2 2

lelno Afall” = Y iln]CAj[n +noll| + | 2g[n]CAj[n + no (2.24)
n=0 n=0

le[nor, Afa]l? = AcumX? [nop, Afa)] + AcumX 2 [nop, Afa] = Clng, Afa] (2.25)

de donde se demuestra que los valores hallados segtin el esquema propuesto en la
figura 2.8 equivale a obtener el cuadrado del médulo del producto de correlacién
entre la sefial de banda base compleja y el c6digo C/ A del satélite buscado.
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A modo de ejemplo, se gener6 sintéticamente una sefial GPS en frecuencia inter-
media utilizando MATLAB (f; = 4,092M Hz) en base a la bibliografia [10] con
un desplazamiento Doppler igual a A f; = 1000H z y un cédigo C/ A desplazado
800 chips a derecha. La frecuencia de muestreo empleada fue f; = 16,368M H z,
es decir 16 muestras por chip. Se empleé la ecuaciéon 2.15 para calcular el va-
lor de la funcién de salida del médulo de bisqueda en el dominio de Afy €
[—4000; 4000]H z y ng; € [0; 16367]. La funcién de salida se grafica en la figura 2.9.

[t}
- 4000 BOOO 4000
3000
8ooo 10000 12000
14000

16000 -2000

18000 4000 -3000

Desplazamiento codigo C/A [muestras] Desplazamiento de frecuencia [Hz]

FIGURA 2.9: Gréfico de Clne;, A fa]

2.2.2. Caso particular: Cédigo C/A local en fase con cédigo C/A de la
sefial de entrada

En el caso de que la réplica local de codigo C/ A se encuentra en fase respecto del
cédigo C/A de la sefal de entrada, equivale a asumir la restriccion ng = ng;, de
forma tal que la expresion de Cln,;, A fu] se reduce a partir de la ecuacion 2.15 a:

N-1

2
C’[nol = ng, Afdl] = { Z 1/2 . COS[QW(Afd — Afdl)Tsn + ¢0]} (2.26)

n=0

N—-1 2
+ {Z 1/2 - sen2n(Afqg — Afa)Tsn + ¢70]}

n=0

N-1 2

Z eI [2m(Afa—Afa) Tsn+do]

n=0

Clne = no, Afa] =1/4 (2.27)

Es decir, en este caso se estd integrando en un intervalo de N muestras una sefial
compleja cuya tnica componente de frecuencia vale (Af; — Afy). Si el perio-
do de esta senal es igual al intervalo de integracion, C[ne, A fg] valdra 0. Asi,
considerando un periodo de integracién igual a 1ms, a medida que la frecuencia
(Afq — Afa) exceda (en médulo a 1kHz), el valor de C[n,;, A fg] tendera a 0.
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En la figura 2.10, se grafica el valor de C[n,;, A fg] para este caso en particular,
tomando como pardmetro A f; = 1000H z.

7

Correlacion

1k -

| | 1 | | L 1
—40000 -2000 -2000 -1000 0 1000 2000 2000 4000

Corrimiento de frecuencia debido a Doppler relativo a portadora [Hz]

FIGURA 2.10: Gréfico de C[nol = Ny, Afdl]

2.2.3. Caso particular: Oscilador local con igual frecuencia de la sefal
de frecuencia intermedia

En el caso de que la frecuencia del oscilador local sea igual a la portadora en
frecuencia intermedia de la sefial de entrada, equivale a aplicar la restriccion
Afq = Afqg de forma tal que la expresion de C[ng;, A fq] a partir de 2.15 se reduce
a:

N-1 2
Clney, Afy = Afa] = { D " 1/2 CAi[n + no]CAj[n + ngl]cos[gbo]} (2.28)

n=0

N-1 2
+ { D 1/2 CAiln + nolCAj[n + noz]se”[%]}
n=0

N-1 2
Clnol, Afg = Afgl =1/4 { Z CA;[n + no]CAj[n + noz]} (2.29)
n=0

Asumiendo que en la ecuacién 2.30, i = j y operando podemos obtener:

N—1 2
Clnoi, Afa = Afa] = 1/4 { > CAiln + no]CAiln + no + An]} (2.30)

n=0

donde se ha sustituido:

An = ng —ng (2.31)
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siendo An la diferencia de fase entre el cédigo C/A de la sefal de entrada y el
cédigo C/A generado localmente. De acuerdo a la ecuacién 2.1, la ecuacion 2.30
puede escribirse simplemente como:

Clnot, Afa = Afq) = 1/4 ¢t p;[An] (2.32)

donde:
= ccoai[An]: Producto de autocorrelacion de C A;[n]

Coémo ya se ha indicado en la seccién 2.1, la funcién de autocorrelacién del cédigo
C/A serd méxima para An = 0, es decir, cuando la fase del cédigo C/A local y el
de la senal de entrada sean iguales.

En la figura 2.11 se muestra un grafico a modo de ejemplo, donde el c6digo C/A
local y el de la sefial de entrada estdn separados 800 chips. La sefial de entrada
es una sefial ideal generada sintéticamente para realizar la prueba. Para facili-
tar la interpretacion se ha normalizado el eje de abscisas para indicar la variable
directamente en chips.

X107

Correlacién

1 | |
0 200 400 600 500 1000 1200

Fase de codigo C/A [chips]

FIGURA 2.11: Gréfico de C[nol, Afdl = Afd}

2.2.4. Caso particular: Coincidencia de fase de C/A y desplazamiento
de frecuencia de la sefial local y la sefial de entrada

En el caso que se cumplan las condiciones referenciadas en las secciones 2.2.2 y
2.2.3, equivale a la aplicacién de las restricciones ny = ng; y Afy = Afy simulté-
neamente, de forma tal que la expresion de C[n,, A fg] a partir de 2.15 se reduce
a:

N

2
Clnor = no, Afa = Afa] = <2> (2.33)

En este caso, estamos en presencia del maximo de la funcién C[n.;, A fa] cuyo
valor serd una constante dependiendo solamente de la cantidad de muestras en
el intervalo de acumulacién considerado (V).
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2.3. Disefio del lazo de seguimiento

En esta seccién se realizard una sintesis de la estructura y funcionamiento pro-
puestas para el lazo de seguimiento (tracking). En términos generales se utilizara
como bibliografia de base el capitulo 5 de [11] y otras referencias especificas que
se citardn puntualmente.

Como se ha explicado en la seccién 2.2 resulta fundamental hallar los valores de
frecuencia central y fase de cédigo C/A de la sefial del satélite cuyo mensaje se
quiere obtener. Este primer paso es necesario para configurar inicialmente la eta-
pa que se encarga de realizar el seguimiento continuo de la sefial, es decir, de
mantener sincronizada la sefial de entrada. Esta operacion se realiza generando
réplicas locales tanto de la portadora en frecuencia intermedia (FI) como de la se-
cuencia de cédigo C/A del satélite; las cuales deben mantenerse en fase respecto
de la senal de entrada. De esta manera, la «mezcla» de la sefial de entrada con las
réplicas, segtin lo analizado en la seccién 2.2.4, elimina tanto la portadora como
la secuencia de c6digo C/A de la sefial de entrada dejando disponible el mensaje
de navegacion. El proceso de seguimiento es esencialmente bidimensional, esto
es, tanto la frecuencia de la portadora como la fase del c6digo C/A deben «se-
guirse» simultdneamente; en caso contrario no sera posible obtener el mensaje de
navegacion. En ese caso, el proceso de btsqueda debe iniciarse nuevamente para
obtener una configuracién inicial para el algoritmo de seguimiento.

El enfoque utilizado en este trabajo es el de una arquitectura de receptor digi-
tal, en la cual un frontend se encarga de recibir a través de su antena las sefiales
de GPS, para luego filtrarlas, convertirlas a frecuencia intermedia y digitalizar-
las. Luego, la sefal digitalizada en FI se procesa a través de médulos digitales
especificos que se explicaran detalladamente en el capitulo 3. En la figura 2.12
se observa un diagrama en bloques general del lazo de seguimiento, donde se
aprecia que la sefial en FI digitalizada x[n] se mezcla con una réplica local de la
portadora en FI, en fase y en cuadratura. Luego, cada uno de los productos (z[n]
y £g[n]) se vuelve a combinar con tres réplicas del cédigo C/A del satélite: Early,
Prompt y Late. Las réplicas representan secuencias idénticas, salvo que las secuen-
cias Early y Late estan adelantadas y atrasadas medio chip, respectivamente, de la
secuencia Prompt. Las sefales resultantes (z;g([n], zrp[n], z11[n], zqr[n], zgop[n]y
zgr[n]) se acumulan durante un tiempo equivalente a un mdaltiplo del periodo de
cédigo C/A (Ims).

Segtn lo indicado en la ecuacion 2.1, la multiplicacion y posterior acumulacién de
dos sefales representa su producto de correlacion. Asi, se obtienen los valores de
correlacién Ig, Ip, I, Q, Qp y Q1 que se utilizardn para controlar los médulos
que generan las réplicas locales de la portadora (oscilador digital) y del cédigo
C/A (generador de codigo C/A).

Para analizar el procesamiento de las sefiales se partird de la ecuacién 2.5 que re-
presenta la sefial de entrada. Esta se reproduce aqui por comodidad, conservando
la nomenclatura de la seccién 2.2:

z[n] = A- Dn] - CA;[n + ng] - cos[2n(fi + Afa)Tsn + ¢o) (2.5)

En primer lugar, se analizaran las implicancias de los valores Ig, Ip, I1, Qg, Qp
y Q1 para obtener una estimacion de la diferencia de fase y frecuencia entre la
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FIGURA 2.12: Estructura general del lazo de seguimiento

portadora de la sefial de entrada y la sefial local (ver seccion 2.3.1). En segundo
lugar, se obtendra un estimador para la diferencia de fase de c6digo C/A entre la
sefal de entrada y la réplica local (ver seccion 2.3.2). Finalmente, se presentard en
mayor detalle el disefio y simulacién del lazo de portadora.

2.3.1. Estimacién de la diferencia de fase y frecuencia entre la portado-
ra de la sefial de entrada y la sefial local

La estimacion de la diferencia de fase entre la sefial de entrada y la sefial local es
necesaria para corregir la fase y frecuencia del oscilador local y mantener la sin-
cronia. Siguiendo la estructura de la figura 2.12 se explicard como obtener por
medio de las variables descriptas el valor de la diferencia de fase. Se iniciara
el andlisis considerando las sefiales que involucran la réplica Prompt: z;p[n] y
zgp[n] que, como se demostrard, son las tinicas necesarias para estimar la dife-
rencia de fase. Los valores de estas sefiales se obtienen a través de las operaciones
indicadas en el esquema de la figura 2.12 dando como resultado:

zrp[n] = CAi[n+no| - CAi[n + noi| - cos2n(fi + fa)Tsn + ¢olcos2m(fi + A far) Tsn]
(2.34)

zqp[n] = CAj[n+ng] - CAj[n+ny - cos2m(fi + fa)Tsn + dolsen2n(fi + A far)Tsn]
(2.35)

donde en las ecuaciones anteriores se ha conservado la nomenclatura de la sec-
cion 2.2.

Se partird de la hipétesis de que la réplica Prompt se encuentra en fase con la
sefal de entrada, es decir, el lazo esta «enganchado» y se cumple que ng = ng;.
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Considerando que CA;[n + ng] - CA;[n + ng| = 1 en esta situacion, las ecuaciones
2.34y 2.35 se reducen a:

xrp[n] = cos2m(fi + fa)Tsn + ¢olcos[2m(fi + Afa)Tsn) (2.36)

zqp(n| = cos2n(fi + fa)Tsn + ¢olsen2n(fi + Afa)Tsn) (2.37)

Luego de la operaciéon de integracion a través de los acumuladores, se puede
demostrar que Ip y @ p valen:

Ip[n] = 1/2 - cos[2m(fa — Afa)Ton + o] (2.38)

Qpln] = —1/2 - sen2n(fs — Afa)Ton + ¢o) (2.39)

donde T, es el intervalo de acumulacién elegido.

Analizando 2.38 y 2.39 se observa que las sefiales Ip[n] y Qp[n| son armoénicas y
de frecuencia igual a f; — A f4, que representa la diferencia de frecuencias entre
la portadora de la sefial de entrada y la réplica local. Ademads, ambas poseen una
fase inicial ¢¢, equivalente al desfase constante entre la portadora de la sefial de
entrada y la local.

Tomando como base las ecuaciones 2.38 y 2.39 se puede obtener una expresion
para la variacion de fase entre la portadora de la senal de entrada y la local A¢[n]:

Qp(n]
Ip[n|

—7/2,m/2)

Ag¢[n| = —atan ( > = [27T(fd — Afa)Tin + ¢o ( (2.40)

donde la notacion [-]_, 5 . 5 significa «acotado entre —7/2'y +m/2».

En la ecuacién 2.40 se observa que la funcién A¢[n| varia linealmente con pen-
diente proporcional a la diferencia de frecuencias f; — A fy y ordenada al origen
igual a fase inicial ¢¢. La funcién A¢[n| es un estimador del error de fase de por-
tadora entre la sefial de entrada y la réplica local valiendo cero en una situaciéon
de perfecta sincronia en fase (¢9 = 0) y frecuencia (fg — Afy = 0).

2.3.2. Estimacién de la diferencia de fase de c6digo C/A entre la sefal
de entrada y la sefal local

A fin de estimar la diferencia de fase de cédigo C/A entre la sefial de entrada y
la sefial local es preciso tener presente las propiedades de autocorrelacién de los
cédigos C/ A explicadas en la seccién 2.1.2. En la figura 2.13 se indica el valor de
correlacién normalizado del cédigo C/A de entrada con las diferentes réplicas
(Early, Prompt y Late) teniendo en cuenta que la sefial de entrada estd en fase con
la réplica Prompt.

Se observa de la figura 2.13 que el valor de la correlacién para la réplica Prompt
es maximo, mientras que para las réplicas Early y Late es igual y coincidente con
la mitad del valor maximo. En esta condicion, el generador de cédigo C/A y la
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FIGURA 2.13: Valores de correlaciéon normalizados para los codi-
gos Early, Prompt y Late (sefial en fase)

sefal de entrada se encuentran en perfecta sincronia. Si se supone que la sefial
de entrada se atrasa respecto de la local, el valor de correlacion de la sefial de
entrada con la réplica Late aumentard de valor y, simultdneamente, la correlaciéon
de la réplica Early disminuira tal como se indica en la figura 2.14.
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FIGURA 2.14: Valores de correlacién normalizados para los codi-
gos Early, Prompt y Late (sefial atrasada)

Asfi se puede inferir cualitativamente que: la diferencia entre los valores de corre-
lacién relativos a la réplica Early y la réplica Late se puede utilizar como estimador
de la diferencia de fase de cédigo C/A entre la sefial de entrada y la réplica local.
Existen diversas formas de formular esta diferencia, las cuales se explican en de-
talle en la referencia[11], pero en este trabajo se eligi6 emplear el discriminador
expresado en la ecuaciéon 2.41 el cual representa una buena solucién de compro-
miso entre la performance del estimador y su complejidad de implementacién en
términos de costo computacional.

E—-L
E+ L

(2.41)

N | —

donde:

3



24 Capitulo 2. Introduccién Especifica

= An: Diferencia fase de c6digo C/A entre sefial de entrada y réplica Prompt

» E = /1% + Q% : Correlacion réplica Early
» L =,/I? + Q2 : Correlaci6n réplica Late

Como se aprecia en la figura 2.15 los valores E y L se obtienen a partir de los
bloques detectores de envolvente a partir de las entradas /g, Qg, I y QL.

2.3.3. Controladores de lazo de portadora y de cédigo

En esta seccién se resume la estructura de los controladores a partir de las ecua-
ciones 2.40 y 2.41.

En base a las consideraciones desarrolladas en la seccion anterior, se puede definir
una estructura del controlador del lazo de seguimiento como se indica en la figura
2.15 el cual se implementa dentro del bloque denominado «sistema de control»
de la figura 2.12.

i .« Controlador de codigo|
Detector de E |
Qe I envolvente |
L, | ,
: Detector de | AT | Filtro de lazo || Fase de cédigo C/A
IL | 2dn)s de codigo | Al generador de
| | Detector de I codigo C/A
Qu | envolvente | [ |
| |
: |
__________________________ |
Ir Controlador de portadora |
Ir |
| Ad _| Filtro delazo || Incremento de fase

Al oscilador digital

|

|

> |
de portadora ||

|

I

e

FIGURA 2.15: Estructura en bloques del controlador del lazo de
seguimiento

El controlador consta de dos partes:

= Controlador de portadora: Recibe a su entrada los valores de Ip y @Qp y por
medio de la ecuacién 2.40 genera una estimacion del error de fase entre la
sefal de entrada y la portadora local A¢. Este error se procesa mediante el
bloque denominado «filtro de lazo de portadora» que genera una sefial de
control que establece el valor de frecuencia del oscilador digital local.

= Controlador de c6digo: Recibe a su entrada los valores I, QF, I, y Qr. Los
bloques denominados «detector de envolvente» realizan las operaciones:

° E:,/I%—FQ%
° L:,/I%—l—Q%
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que luego se utilizan para obtener el error de fase a través del «detector
de error» por medio de la expresion para el error de fase del cédigo C/A
(ecuacién 2.41).

2.3.4. Estudio y simulacién del lazo de portadora

La simulacion del lazo de portadora es relevante por los siguientes motivos:

= tener un modelo de comparacién con el que contrastar el médulo de segui-
miento desarrollado.

= estudiar el desempefio del sistema en diferentes condiciones: niveles de rui-
do, variacién de los parametros de la sefial de entrada, entre otros.

» estudiar modificaciones en la estructura del lazo, en particular, de los dis-
criminadores y del filtro de lazo.

» profundizar el conocimiento de las sefiales y las operaciones involucradas
en el modelo.

El lazo de portadora se puede modelar en bloques como se presenta en la figura
2.16. La sefial de entrada x[n] se multiplica por las réplicas de la portadora local,
seno y coseno, para obtener las senales x;[n] y zg[n]. Estas senales se acumulan
un periodo de tiempo 7, resultando las sefiales I[n] y Q[n], a partir de las cuales
se obtiene una expresion para el error de fase A¢[n] a partir de 2.40. Finalmente,
el error de fase A¢[n| se procesa por medio de un filtro para obtener la sefial de
control A f[n] la cual se emplea para variar la frecuencia del oscilador digital.

Comparador

Seiial FI digital

|
I
xnl ]\
|
|
|
|
|

Filtro de lazo| Aflnl

|
|
i
-atan[—
/)_(\ xq[n] Z QIn] a an< I> i de portadora
|
|

COS sin

Oscilador
digital

FIGURA 2.16: Estructura en bloques del lazo de portadora

En el esquema planteado (figura 2.16) el bloque «comparador» simultdneamente
obtiene una expresion del error de fase y a la vez acttia como convertidor entre
dos dominios temporales: a la entrada la tasa de muestreo depende de la fre-
cuencia de operacién del conversor analdgico digital (T) mientras que la salida
presenta una tasa distinta que depende del periodo de acumulacién (77,). Si se to-
ma como ejemplo un periodo de integracién de 1ms, la frecuencia de muestreo de
A¢[n] serd 1k H z, mientras que la sefial de entrada, como se verd, se muestreara
a una frecuencia de 16,368 M H z. La diferencia entre ambos tiempos de muestreo
permite formas de implementacion distintas para cada bloque. Por ejemplo, los
bloques de generacién de sefiales digitales, mezcla y acumulacién suelen concre-
tarse por medio de légica digital programable por su mayor exigencia de velo-
cidad; los bloques del discriminador y el filtro del lazo pueden llevarse a cabo
utilizando un microprocesador.
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Desde el punto de vista del andlisis de sefiales y sistemas, el lazo de portadora se
puede modelar como se indica en la figura 2.17.

Comparador Filtro de lazo Oscilador digital

$in]

FIGURA 2.17: Modelo del lazo de portadora en el dominio Z

El bloque comparador calcula la diferencia entre la fase de la portadora de la se-
fial de entrada ¢[n] y la fase de la portadora local ¢[n]. El retardo de una muestra
21 se debe a que la comparacion requiere la integracion de un periodo comple-
to, estando la estimacion de la diferencia disponible retrasada una muestra. Para
el filtro de lazo se propone una estructura de primer orden cuya salida contie-
ne un término proporcional al error (p2) y otro proporcional a su acumulaciéon

(1 - #). Finalmente la salida del lazo se aplica a la entrada del oscilador di-

gital que puede modelarse como un integrador (ﬁ) més un retardo z~1. El
comportamiento integrador del oscilador se debe a su implementacién la cual se
tratard en detalle en la seccién 3.6. El retardo refleja el hecho que para cambiar
la fase del oscilador local se requiere un tiempo adicional de una muestra para
reconfigurar el dispositivo[12].

El analisis del modelo en el dominio de Z es imprescindible para comprender
la respuesta del lazo, en particular, su comportamiento en régimen permanente
(n — o0) ante diferentes tipos de referencia ¢[n]. La dependencia funcional de
la referencia ¢[n| respecto del tiempo depende esencialmente de la dindmica del
sistema.

Por ejemplo, un lazo de seguimiento debera ser capaz de sincronizarse con la
frecuencia de portadora a partir de una referencia inicial. Usualmente, el valor
inicial de frecuencia del lazo es cercano a la frecuencia real de la portadora, pero
no idéntico. Esta diferencia se puede modelar como si el sistema fuese excitado
por una funcién escalén de frecuencia. Siendo la fase, la integral de la frecuencia,
esto implica que el lazo debe poder seguir sin error en estado estacionario una
funcién rampa de fase. De la teoria de errores de los sistemas de control en es-
tado estacionario [13] se deduce que para que el sistema presente error nulo en
régimen permanente frente a una referencia de tipo rampa el sistema debe ser al
menos de tipo 2, es decir, debe haber dos integradores en la cadena directa. Este
es el caso del presente trabajo, donde se puede observar en la figura 2.17 que un
integrador es aportado por el filtro del lazo y otro por la respuesta del oscilador
digital.

En sistemas de alta dindmica, por ejemplo cohetes; surgen perturbaciones en el
seguimiento de la frecuencia debido a la variacién por efecto Doppler de la ace-
leracién de estos méviles. En este tipo de casos, se requiere la implementacién de
sistemas de tipo 3 o superior [12]. El error en régimen permanente para el modelo
propuesto se analizard a continuacion.
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El sistema de la figura 2.17 se puede representar de forma genérica segtn se in-
dica en la figura 2.18, cuya funcién de transferencia queda expresada por la ecua-
cion 2.42:

¢[n] + _ $ [n]

FIGURA 2.18: Estructura general del sistema realimentado

(2.42)

donde:
» H(z): Funcion de transferencia del sistema.
= ¢(z): Fase del oscilador digital local.
= ¢(2): Fase de portadora de entrada.

» ((z): Funcién de transferencia directa, incluyendo el comparador, filtro de
lazo y oscilador digital.

El error de la referencia respecto de la sefial de entrada E(z) puede expresarse
como:

E(z) = ¢(2) — ¢(2) (2.43)

Reemplazando ¢(z) de 2.42 en 2.43 se obtiene una expresion del error en funcién
de G(z) y la referencia ¢(z):

-1

P =1rem

o(2) (2.44)

Se desea hallar el error en régimen permanente e[oo], por lo que se aplica el teo-
rema del valor final[8] a 2.44:

eloo] = nh_)rglo eln] = lf_rf(l)(z —1e(z) = lll)r(l) —mdz) (2.45)

donde:
= e[n]: Antitransformada Z de E(z)

La ecuacion 2.45 se utiliza para calcular el error en régimen permanente e[oo] de
forma general para cualquier tipo de referencia ¢(z) y cualquier transferencia di-
recta de lazo G(z). Para la estructura propuesta segtn el diagrama 2.17, la funcién
de transferencia es:
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z 4+ pP1—p2
G(z) = T 11’32 (2.46)

La referencia ¢(z) segun se explic6 corresponde a la transformada Z de una fun-
cién rampa de fase[8]:

z
=A 247
6= A1 247)
donde:
= A: Pendiente de la rampa
Reemplazando 2.46 y 2.47 en 2.45 se obtiene que:
z—1
efoo] = #(z) =0 (2.48)

lfm ————
250 1+ G(2)

de donde se demuestra que la estructura de lazo propuesta es capaz de seguir la
referencia rampa de fase (equivalente a un escalén de frecuencia) con error nulo
en régimen.

Para simular el comportamiento del lazo de portadora, se cre6 un modelo en
software (Octave) la estructura de la figura 2.16, implementando el filtro de lazo
de la figura 2.17. La simulacién permite generar una sefial de entrada armonica
la cual puede variarse en fase y frecuencia para generar diferentes condiciones de
prueba. En las subsecciones siguientes, se presenta el comportamiento del lazo
de seguimiento para dos situaciones distintas: excitacién del lazo frente a escaléon
de frecuencia y escalén de fase.

Respuesta del sistema frente a escalén de frecuencia

Se realiz6 una simulacién para comprobar la respuesta del sistema frente a una
variacién instantanea de la frecuencia de la sefial de entrada (escalén de frecuen-
cia) la cual puede observarse en la figura 2.19. El cambio abrupto de frecuencia
se produce a los 50ms del inicio de la simulacién y estd indicado con una linea
punteada vertical. El ensayo comienza con el lazo «enganchado» y el cambio de
frecuencia genera un defasaje instantdneo. Esta perturbacién puede observarse en
la figura 2.20 en el aumento abrupto del error de fase (A¢) que luego es corregido
por el sistema de control.

En las figuras 2.21 y 2.22 se indica la evolucién temporal de I[n] y Q[n]. El valor de
I[n] es maximo y constante hasta la perturbacién, volviendo a su valor inicial lue-
go de la correcciéon. De forma homéloga, el valor de Q[n] es nulo al comienzo de la
simulacion (condiciéon de «enganche») y luego de la perturbacion vuelve a serlo.
La variacién de frecuencia del oscilador digital local que introduce el sistema re-
alimentado se indica en la figura 2.23, donde se observa una sobrecompensaciéon
de la respuesta de frecuencia local para luego establecerse en el valor de régimen
de 50H z.
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Respuesta del sistema frente a escalén de fase

Se realiz6 una simulacién para comprobar la respuesta del lazo frente a una va-
riacion instantdnea de la fase de la sefial de entrada la cual puede observarse en
la figura 2.24. El cambio abrupto de fase de 0° a —30° se produce a los 50ms del
inicio de la simulacién y estd indicado con una linea punteada vertical. El ensayo
comienza con el lazo «enganchado» y el cambio de fase genera una perturbaciéon
instantanea del error de fase A¢ el cual puede observarse en la figura 2.25 que
luego es corregido por el sistema de control. En las figuras 2.21 y 2.27 se indica
la evolucién temporal de I[n] y Q[n]. El valor de I[n] es maximo y constante has-
ta la perturbacion, volviendo a su valor inicial luego de la correccién. De forma
homologa, el valor de Q[n] es nulo al comienzo de la simulacién (condicién de
«enganche») y luego de la perturbacién vuelve a serlo. La variaciéon de frecuencia
del oscilador digital local que introduce el sistema realimentado se indica en la
figura 2.28, donde se observa que disminuye la frecuencia del oscilador local para
hacer frente al retraso de fase de la sefial de entrada. Finalmente, una vez produ-
cido el enganche la diferencia de frecuencia del oscilador respecto de la sefial de
entrada vuelve a 0H z al producirse el «enganche» de fase.
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2.4. Conclusiones

En este capitulo, se presentaron las ecuaciones y métodos bésicos para compren-
der la generacion de las sefiales GPS y su deteccion por medio del método de
bisqueda serial y el seguimiento de su frecuencia de portadora y fase de cédigo
C/A.

Las ecuaciones que plantean matemdticamente el método se desarrollaron deta-
lladamente y se generaron scripts para reproducir sefiales ideales bajo diferentes
condiciones (ntimero de satélite, frecuencia central y fase de cédigo C/A). Es-
tos scripts permiten simular las operacién de bisqueda para una sefial o mezcla
de sefiales de entrada arbitrarias. Por consiguiente, son de gran utilidad para las
etapas posteriores del trabajo ya que se utilizardn tanto para el procesamiento
de sefiales reales como para contrastar el procesamiento realizado sobre la 16gica
digital implementada.

Ademas, fue posible estudiar el comportamiento de una arquitectura de lazo de
seguimiento ante diferentes perturbaciones de la sefial de entrada permitiendo
establecer una base solida para el disefio de los médulos que se desarrollaran en
el capitulo 3.
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Capitulo 3

Diseiio e Implementacion

En este capitulo, se detalla el disefio e implementaciéon de los médulos destina-
dos a procesar la sefial de salida de un frontend GPS, incluyendo sus interfaces,
estructura, operacion y sefales generadas. Ademads, se incluye una fundamenta-
cién acerca del enfoque general empleado para la implementacién de los médulos
sobre 16gica programable.

3.1. Introducciéon

3.1.1. Consideraciones generales

La funcién de un frontend consiste en acondicionar la sefial L1 emitida por los sa-
télites GPS ubicada en 1545.72MHz. Un esquema general de un frontend se indica
en la figura 3.1.

Antena
Preamplificador Mezclador Amplificador
. : Senal FI
_D-; Filtro D-» Filtro — ADC [—
Oscilador
local

FIGURA 3.1: Diagrama en bloques del frontend

En la figura 3.1 se observan las diferentes etapas que componen un frontend. La
sefnal de radiofrecuencia se recibe por medio de una antena activa o pasiva, para
luego ser preamplificada (en general por un amplificador de bajo ruido). El filtro
a continuacién permite rechazar la frecuencia imagen previo a la mezcla con el
oscilador local. Una vez convertida la senal a frecuencia intermedia (FI), se vuelve
a filtrar para rechazar los productos de intermodulacién de frecuencias superiores
y evitar el aliasing previo a la etapa de conversién analdgica a digital.

En este trabajo se utilizard consistentemente los pardmetros generales indicados
en la tabla 3.1 que son usuales en circuitos integrados de radiofrecuencia tales
como el MAX 2769[14] de Maxim Integrated Inc. o el SE4150[15] de Skyworks Inc.



36 Capitulo 3. Disenio e Implementacion

La utilizacién de circuitos integrados monoliticos en un frontend facilita su disefio,
ya que no es necesario involucrarse con los pormenores de la implementacién de
los filtros, mezcladores y conversores A /D que se utilizan para operar la sefial de
radiofrecuencia.

TABLA 3.1: Pardmetros generales del proyecto

Parametro Valor

Frecuencia intermedia 4,092 MHz
Frecuencia de muestreo 16,368 MHz
Bits de digitalizacion 1

La sefial se digitaliza a un bit de resolucién [16] ! y luego se procesa en una FPGA
(Field Programmable Gate Array) donde se realizan las operaciones mds demandan-
tes en tiempo real: la buisqueda (search) y el seguimiento (tracking).

La operacion de buisqueda, consiste en correlacionar la sefial de entrada con una
réplica local correspondiente a un determinado satélite para diferentes fases del
cédigo C/ Ay de frecuencia intermedia. Si se encuentra un maximo de correlaciéon
consistente con la presencia de un satélite se informan los valores de frecuencia
de cédigo C/A y desplazamiento de frecuencia intermedia (debido al efecto Dop-
pler) a la etapa de seguimiento la que se encargard de mantener una réplica local
coherente con la sefial entrante a fin de obtener el mensaje de navegacién del
satélite.

3.1.2. Consideraciones de disefio

En el disefio de los médulos se utiliz6 como referencia una FPGA Xilinx Spartan
3E 500, incluida en un kit de desarrollo Nexys 2 de la compainia Digilent Inc.[17]
No obstante, se buscé generar un disefio lo méas portable posible evitando la ins-
tanciaciéon de médulos definidos por el fabricante (IP Cores), salvo para la defini-
cion de las memorias internas (blockRAMs).

Para los médulos de mayor complejidad se utilizé una implementacién del ti-
po mdquina de estados finita con camino de datos (FSMD, del inglés Finite State
Machine with Data path) [18]. Una maquina de estados finita con camino de datos
combina una mdaquina de estados finita (FSM, del inglés Finite State Machine)y
circuitos secuenciales convencionales.

En la figura 3.2 se observan las dos partes principales de una FSMD. Por un la-
do, la maquina de estados (FSM), indicada como el «camino de control» examina
los comandos externos (indicados a través de las entradas de control) y segtin su
estado interno genera sefiales de control que operan sobre los datos de entrada a
partir de los circuitos combinacionales y secuenciales que conforman el «camino
de datos». Usualmente, las FSMD implementan sistemas descritos a nivel de 16-
gica de transferencia de registros (RTL, del inglés Register Transfer Logic) en donde
las operaciones se realizan manipulando y transfiriendo datos entre una coleccién
de registros internos del camino de datos.

'Es comtn en los frontend de sefiales GPS la digitalizacién a 1, 2 o 3 bits. Ver referencia citada.
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FIGURA 3.2: Diagrama en bloques general de una FSMD

El ciclo de trabajo utilizado para disefiar, implementar y simular las FSMD se
describe a continuacioén:

1. Definir el algoritmo a implementar

Definir la interfaz (entradas y salidas) de la FSMD

Disefiar el camino de datos

Definir de la interfaz entre camino de datos y el camino de control
Definir los estados de la FSMD

Disefiar la FSMD

Codificar el disefio en VHDL

® N o Uk LN

Disefiar y realizar las pruebas (testbenches)

La metodologia descripta, se ha empleado consistentemente para la implementa-
cién de los médulos planteados en este capitulo. Este enfoque, si bien demanda
un tiempo de desarrollo algo elevado ya que requiere implementar los circuitos
en el més bajo nivel posible (bloques combinacionales, registros, etc.) permite por
otro lado tener maximo control sobre el disefio, favorece la portabilidad y reduce
a un minimo los recursos utilizados de la FPGA.

El sistema fue disefiado con un reloj tinico de 81.84 MHz, el cual es un multiplo
de la frecuencia de muestreo del front end como se indica en la tabla 3.1. Esta
eleccién se realiz6 por dos razones:

» porque puede generarse con un error menor que 0,03 % utilizando los m6-
dulos de control digitales de reloj (DCM, Digital Clock Manager[19]) de la
FPGA a partir del reloj de entrada de la placa de desarrollo de 50 MHz
(eligiendo para ello como multiplicador M = 18 y como divisor N = 11).
De esta manera se facilitan las pruebas entre un front end desarrollado se-
paradamente y el kit de desarrollo. Es importante aclarar ademds, que esta
eleccion simplifica el disefio a futuro de un receptor integrado, ya que se
podria utilizar una tnica fuente de reloj tanto para la FPGA como para el
frontend.
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» porque dicha frecuencia de reloj es un multiplo de la tasa de bits del coédigo
C/A, permitiendo utilizar un mismo clock para todo el sistema, simplifi-
cando la generacion de las sefiales internas, adaptando las frecuencias de
algunos médulos por medio de circuitos de habilitacion de reloj preescalers.

En las secciones subsiguientes se detallan las interfaces de los médulos construi-
dos, su diagrama en bloques, la operacién de los mismos y ensayos unitarios
realizados.

3.2. Frontend

Se disefi6 y construy6 una placa de circuito impreso la cual implementa un fron-
tend GPS en base al circuito integrado Skyworks SE4150L [15]. Este circuito pre-
senta como ventaja que es de f4cil utilizacién, no requiere de una interfaz de
programacion y es relativamente econémico respecto de los integrados en su seg-
mento. En la figura 3.3 se indica el diagrama esquematico del circuito. En la figura
3.4 se muestra el PCB disefiado utilizando el programa KiCad[20].

FUEMTE OPCIONAL FRONTEND RF

VIN uz YT
ADP1B1ALIZ-33

i JLur
P4
5
E
OSCILADOR

af o w
ELW our |3 LK TEXD

ui
70-16.368MBG-T
D

5
nanf. 4
OnF
6
GND wr,
a

GHD

EN

2

XL ANT_SW_DUT ooz
vee (L2 i
CONECTOR PHOD - e
VODN Tt
VaSN
LNALIN vopa
ANT1_IN ’-l'_‘TIEED
Uk VCC_LNA "
A v I
waws M vedroxo [
Tt
3 10
o | 1o mag
MAG
L‘E‘M;JN iGN |20 SIGH e [T
ot cLe_pur |2 LLE auT
CLE_EN ANT_DET J—x
B REn |5 REEN

——23 Lanp_ren

FIGURA 3.3: Diagrama esquemadtico del circuito del frontend

La placa del frontend fue disefiada especificamente para conectarse a un puerto
PMOD [21] de las placas de desarrollo de FPGAs Xilinx de la empresa Digilent
Inc. En la figura 3.5 se observa como el frontend con su antena activa se conecta
directamente a la placa de desarrollo para procesar las muestras digitalizadas.

En la seccién (3.3.1) se desarrolla el disefio de un médulo digital en la FPGA
para adquirir una serie de muestras digitales del frontend. Dichas muestras serdn
analizadas posteriormente para caracterizar el funcionamiento asi como validar
los algoritmos de buisqueda y seguimiento que finalmente serdn implementados
sobre la FPGA.
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FIGURA 3.5: Fotografia del frontend con su antena activa conectado
a la placa de desarrollo FPGA

3.3. Moédulo de adquisicidon de senales digitales

El médulo de adquisicion de sefiales digitales se utiliza para adquirir una serie
temporal de muestras digitales provenientes del frontend, almacendandolas en una
memoria RAM de la placa de desarrollo de la FPGA.
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3.3.1. Interfaz

En la figura 3.6 se presenta la interfaz del médulo de adquisicién de sefiales digi-
tales y en la tabla 3.2 se detallan sus entradas y salidas.

— ——hwO— |
—datalnput—»
Frontend hwl— | Frontend
clkInput— '~ en

B start——> dumpTO - ledReset—b |

Control rSt——> M em —led Acquire—> Estado
_ clk50—> ——IledDone—> _|

vinor > Mo

FIGURA 3.6: Interfaz del médulo de adquisicién de sefiales digita-
les

TABLA 3.2: Descripcién de la interfaz del Médulo de adquisicién
de sefiales digitales

Seifial Modo Tipo Descripcién

datalnput IN  std_logic Entrada de datos frontend
clkInput IN  std_logic Reloj del frontend frontend
start IN  std_logic Inicio adquisicion
rst IN std_logic Reset

clk50 IN  std_logic Reloj 50 MHz
memBusIn IN - Bus de entrada memoria SRAM

hw0 OUT  std_logic Configuracion frontend (0)

hwl OUT  std_logic Configuracion frontend (1)

rx_en OUT  std_logic Habilitacion frontend

ledReset OUT std_logic  Led indicador (estado inicial)
ledAcquire ~ OUT std_logic = Led indicador (adquisicion)
ledDone OUT std_logic Led indicador (fin adquisicién)
memBusOut  IN - Bus de salida memoria SRAM

3.3.2. Operacién

El frontend se conecta al médulo de adquisicion a través de las sefiales de entrada
de datos datalnput y su reloj clkInput el cual establece cuando hay disponible una
nueva muestra. Ambas sefiales constituyen una interfaz sincrénica como se des-
cribe en la hoja de datos del circuito integrado Skyworks SE4150L[15]. Ademas,
provee tres sefiales de control:

= rx_en: se utiliza para habilitar la operacién del frontend
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» hw0,hwl: se utilizan para configurar la ganancia del mezclador y del ampli-
ficador de bajo ruido.

En la figura 3.7 se observa un diagrama en bloques del médulo de adquisicién
de sefiales digitales. Las sefiales datalnput y dataReady se inyectan en el médulo
de entrada (ver seccién 3.7) que adapta los dominios de reloj del frontend al del
modulo de adquisicién, generando una salida de datos dataOutput y una de habi-
litacion dataReady. Como se ha descripto en la secciéon 3.1.1, la sefial es de un bit,
asi que para escribir las muestras en la memoria se empaquetan en palabras de
16 bits a través de la l6gica de empaquetamiento. Finalmente, el controlador de
memoria se encarga de generar las sefiales de direcciones, datos y control de for-
ma que las palabras entregadas por la logica de empaquetamiento se almacenen
en memoria.

La memoria que se utiliza, Micron Semi MT45W1MW16BDGBJ[22], viene integra-
da en el kit Nexys 2. Es una memoria RAM de 128 Mbit que puede utilizarse de
forma asincrénica con caracteristicas externas de funcionamiento similares a una
SRAM. Se us6 esta memoria ya que es la de mayor capacidad del kit, maximizan-
do la longitud de secuencias de entrada que pueden almacenarse.

La maquina de estados «FSMAdquisicién» inicia la grabacién al detectar un uno
en la entrada start y va indicando a través de las salidas ledReset, ledAcquire y
ledDone los diferentes estados del proceso de adquisicion.

| 16

datalnput—}—» ﬁ;?;:\;zm dataRegOut I memBusIn

clkInput —}—» Médulo de = Logica d? dataReady Controlador de :
: rst—»] entrada rst—s] €Mpaquetamiento rst—»] memoria |
D clk—sp> k—sp> Ak—> @
|
| =
| Q :
| & |
| = |
I g '
Caminodedatos o |
| |
| . — hw0
| Reglstro de | hwl
! configuracion —‘_, x_en
|

start +———————» —:—» ledReset
rst > FSM Adquisicién > ledAcquire
clk—>] ———-7> ledDone

FIGURA 3.7: Diagrama en bloques del médulo de adquisicion de
sefiales digitales

3.3.3. Pruebas

Se generd un banco de pruebas (testbench) con el objeto de comprobar la correc-
ta generacion de las sefiales de salida y el empaquetamiento de muestras. En la
figura 3.8, se muestra la prueba realizada para una sefial de datos cuadrada, en
consecuencia, los datos serdn ceros y unos alternados. El médulo se encuentra en
estado (fsmstate) 'reset’. Cuando el bit de start pasa a uno, la mdquina pasa a esta-
do "acquire’ y comienza el empaquetamiento. Cuando se tiene una palabra de 16
bits completa, se genera la direccién de memoria y se coloca dicha palabra en el
bus de datos.
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FIGURA 3.8: Sefiales correspondientes al inicio de una adquisicién

En la figura 3.9 se observa que el bus de datos ramdata se carga con la palabra
AAAA|,, donde el sufijo |6 indica ‘base 16, correspondiente a una secuencia
de ceros y unos. El bus de direcciones ramaddr toma el valor de la direccion co-
rrespondiente (en este caso 112|,,). Las sefiales de control (ramwe,ramub,ramlb y
ramce) se ponen en cero para efectuar la escritura.

1, datainput S s N s I e TN s TN s I e T s Y s s s M
1, cikinput LA AP AP AL L L L L LA LA FLFLFLLE

1 start

-”—p- ledreset
-”—p- leddone
-”—p- ledacquire

-”—,. fsmstate acquire

1 countcomplete
counter 1 =
L] 1

ramdata[15:0] K 2277 ) SEEEEERED 4 ZZ77
B ramaddr(22:0] 111 112
-”—',_: ramwe
1 ramub
-”—,. ramlb

1 ramce [

FIGURA 3.9: Sefales correspondientes al proceso de adquisiciéon

El proceso contintia de la misma manera hasta que un contador interno alcan-
za un determinado valor limite, el cual se declara definiendo una constante de
programa y en la figura 3.10 se pone de manifiesto esta situacién. Al alcanzar el
contador countReg el valor final, en este caso igual a 10230|,,, se detiene la ad-
quisicion. Los diferentes estados del proceso se indican por medio de las salidas
ledReset, led Acquire y ledDone que son mapeadas a los leds de la placa de desarrollo
para dar indicaciones visuales al usuario de los diferentes estadios del proceso.
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j; datainput LA FLFLFL AL P L FLFLALFLFLE ML
} clkinput LALLM AL, UL AL L AL AL L AL AL L UL LU ALE PP AL LR

acquire X done

10230 & 0
7777 7777
10230 0

1 ramce

FIGURA 3.10: Sefiales correspondientes al fin del proceso de ad-
quisicién

3.4. Moédulo de reproduccion de senales digitales

Este médulo se utiliza para reproducir una serie temporal de muestras digitales
cuyo formato es idéntico al generado por el médulo de entrada (ver seccién 3.7).
Su objetivo es utilizarlo como fuente de generacién de datos para probar los otros
modulos objeto de este trabajo (el médulo de bisqueda y el médulo de segui-
miento) de forma flexible y conveniente.

3.4.1. Interfaz

En la figura 3.11 se indica la interfaz del médulo de reproduccién de sefiales di-
gitales, estando su descripcién detallada en la tabla 3.3.

ena—» ——dataOutput—»

GPSGen

rSt——> Sl gn alT es t ——dataReady—>

M
—clkSystem—»| 7Lphase0ut—>

FIGURA 3.11: Interfaz del médulo de reproduccién de sefiales di-
gitales

En todas las figuras del capitulo donde se ilustren las interfaces y bloques consti-
tutivos de cada médulo se representan las sefiales de més de un bit (buses) con la
notacién que se observa en la figura 3.11, donde M representa la cantidad de bits
de la sefial, expresada de forma genérica. Esta notacion se utilizara consistente-
mente en todo el trabajo.
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TABLA 3.3: Descripcién de la interfaz del Médulo de reproduccion
de sefiales digitales

Sefial Modo Tipo Descripcién
ena IN std_logic Habilitacién
rst IN std_logic Reset
clkSystem IN std_logic Reloj
dataOutput OUT std_logic Salida de datos
dataReady = OUT std_logic Indicacién dato vélido

phaseOut OUT  std_logic _vector(M) Ntumero de muestra

3.4.2. Operacién

En la figura 3.12 se muestra un diagrama en bloques del médulo. La memoria se
puede cargar con una serie temporal de muestras sintéticas o reales, las cuales se
reproducen siguiendo el mismo esquema temporal que aquellas generadas por
el frontend. Para definir los datos a reproducir se utiliza un archivo de datos en
formato «.coe»[23].

Generador | ,address_s | Memoria M
direcciones |/ | SRAM M
clkSystem—»{> N
7y
T 1kSystem —»|
i clkSystem —»>
2, phaseOut
/ >
ena_s . M
Preescaler » Contador dataReady
ena —» clkSystem —»> "
clkSystem —> T

T rst

rst

FIGURA 3.12: Diagrama en bloques del médulo de reproducciéon
de sefales digitales

3.4.3. Pruebas

Se gener6 un testbench con el objeto de comprobar la correcta reproduccion de las
sefiales almacenadas en la memoria. En la figura 3.13, se presenta una imagen del
archivo de datos COE que contiene el valor de las muestras a reproducir.

Al iniciar una adquisicién, ena se pone en uno, comienza la reproduccién de los
datos cargados en el archivo a través de la salida dataOutput. La salida dataReady
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COE File Contents
Radix: 2

COE Vector: memory_initialization_vector

Index Value 4
0 0
1 1
2 0
3 Q
4 1
5 1
6 0
7 1]
8 0
9 Q
10 1
11 1 ﬂ

Close | Help I

A

FIGURA 3.13: Archivo de datos de la memoria (COE)

se pone en uno para indicar que el dato es valido y puede procesarse por los
bloques que se conectan a continuacién. La salida phaseOut indica el nimero de
muestra de la secuencia. En la figura 3.14 se observa el comportamiento descripto.

FIGURA 3.14: Sefiales del médulo de reproduccién (captura del
testbench)

Se instanci6 el médulo descripto en esta seccién en el kit de desarrollo Nexys 2 a
fin da validar la correcta generacion de las sefiales. Para ello, se midi6 por medio
de un analizador 16gico Zeroplus LAP-C[24] las sefiales de salida. En la figura
3.15 se muestra una captura de la interfaz grafica del instrumento. Se observan
las salidas dataOutput, dataValid y los cuatro bits menos significativos de phaseOut.
Para facilitar el sincronismo se agreg6 una salida adicional seqStart (no forma
parte del médulo).

. seqstart |

o dataOutput

o datavald
> Bus

 phoutd

@ phoutl

& phoutz

& phouts

FIGURA 3.15: Sefiales del médulo de reproduccion (captura del
analizador 16gico)

3.5. Generador de c6digo C/A

Este médulo se utiliza para generar la secuencia de cédigo C/A de un satélite
determinado.
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3.5.1. Interfaz

En la figura 3.16 se indica la interfaz del generador de c6digo C/A, estando su
descripcién detallada en la tabla 3.4.

— ™1 CAGen [FCACode+

FIGURA 3.16: Interfaz del médulo de generacion de cédigo C/A

TABLA 3.4: Descripcién de la interfaz del generador de cédigo

C/A
Senal Modo Tipo Descripcién
rst IN std_logic Reset
clk IN std_logic Reloj
ena IN std_logic Habilitacién
nSat IN  std_logic_vector (S) Seleccion de satélite
CACode OUT std_logic Cédigo C/ A del satélite seleccionado

3.5.2. Operacién

Este médulo genera los codigos C/ A del satélite que se indica en su entrada nSat,
interpretada como un valor no signado de 0 a 31, correspondiendo univocamente
a los codigos de los satélites 1 a 32. La entrada de habilitaciéon (ena) se conecta a
un moédulo externo (preescaler) que habilita selectivamente al médulo a una tasa
tal que permite generar el cédigo a la frecuencia adecuada (1,023M H z) siendo
esta un submdltiplo del reloj del sistema.

En la figura 3.17 se muestra un diagrama en bloques del generador que responde
a la implementacién indicada en el capitulo anterior. E1 médulo consta de dos
registros de desplazamiento realimentados (G1 y G2) y un bloque combinacional
que permite seleccionar a partir de la entrada nSat el cédigo C/A del satélite
elegido.

3.5.3. Pruebas

Se realiz6 un testbench con el objeto de obtener las sefiales de salida. Las mismas
fueron almacenadas en un archivo de texto y comparadas con sefiales de cédigo
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FIGURA 3.17: Diagrama en bloques del generador de cédigo CA

C/A generadas separadamente por medio de un script de Octave verificindose
su perfecta coincidencia. En la figura 3.18 se muestra a modo de ejemplo la gene-
racién de una sefial de cédigo C/A para el satélite 1 (salida CACode).

50ns 100 ns |15E| ns |ZDIZ| ns |25E| ns |3DD ns
P T S R SN TR AN S T SO TN NN S T SN SN NN SN TR SN S (N S

-llrr rst - |

1 a ALAAF AR AAF AR LA AAE LA LS
-llrr ena

p B nsatld:0] 00000

1l cacode I 1 [ L I l_

FIGURA 3.18: Generacién de codigo C/A (salida caCode para el
satélite 1

3.6. Oscilador controlado numéricamente (NCO)

El oscilador controlado numéricamente (NCO, por sus siglas en inglés Numerical
Controlled Oscillator) permite generar las réplicas locales de portadora en frecuen-
cia intermedia tanto para el médulo de bisqueda como para el de seguimiento.

3.6.1. Interfaz

En la figura 3.19 se indica la interfaz del NCO, estando su descripcién detallada
en la tabla 3.5.

3.6.2. Operacién

La frecuencia del NCO esta dada por [25]:
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7 deltaPhi— ——sin—
—clk— NCO
—ena—>
) ——Cos—>
rst—

FIGURA 3.19: Interfaz del NCO

TABLA 3.5: Descripcién de la interfaz del generador de cédigo

C/A

Sefial Modo Tipo Descripcién
rst IN std_logic Reset
clk IN std_logic Reloj
ena IN std_logic Habilitacién

deltaPhi IN std_logic_vector (P) Incremento de fase
sin ouT std_logic Salida seno
cos ouT std_logic Salida coseno
A
o= St fa 6

donde:
= f,: Frecuencia de salida del NCO
= A¢: Incremento de fase indicado a la entrada del NCO
» M: Cantidad de bits del registro del acumulador de fase
= four: Reloj aplicado al NCO

En la figura 3.20 se muestra un diagrama en bloques del NCO. El bloque de trun-
camiento reduce la resolucién en bits del registro acumulador previo a seleccionar
la salida por medio de la tabla. En este proyecto, se truncé el registro a los dos bits
mas significativos (L = 2 en el esquema) utilizando un circuito combinacional co-
mo tabla de salida ya que las salidas son de un bit.

3.6.3. Pruebas

Se comprobo el correcto funcionamiento del NCO instancidndolo en la FPGA
midiendo la frecuencia de salida por medio de un osciloscopio digital Hantek
MSO5202D][26]. En la figura 3.21 se observa un oscilograma de las sefiales seno y
coseno medidas.
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FIGURA 3.20: Diagrama en bloques del NCO

A fin de comprobar la correcta variacion de la frecuencia de salida en funcién
de la sefal de control, se agreg6 a la entrada del NCO un bloque combinacional
que en el kit de desarrollo se controla por medio de pulsadores y teclas. Este
bloque introduce un ndmero signado de 9 bits (-256 a 255) que permite variar la
frecuencia de salida en torno al valor de referencia (la frecuencia de FI 4,092M hz)
en pasos de 20H z aproximadamente. Se relevé la frecuencia segtin la palabra
de control a la entrada y se realiz6 el gréfico que se muestra en la figura 3.22,
comprobandose la linealidad entre el incremento de fase A¢ y la frecuencia de
salida f,.

‘ 1,62V 4.098MHz 244.0ns
B 4 2.00v B & 2.00v | CHIS 1.86V | 4.092013MHz

FIGURA 3.21: Oscilograma de las sefiales de salida del NCO: seno
(superior) y coseno (inferior)
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FIGURA 3.22: Valores medidos de frecuencia de salida en funcién
del incremento de fase

3.7. Modulo de entrada

El médulo de entrada tiene por objeto adaptar las sefiales de datos provenien-
tes del frontend para que puedan ser utilizadas por los diferentes médulos de
procesamiento dentro de la FPGA. Este médulo acttia como interfaz de entrada,
adaptando los dominios de reloj del frontend y los de la FPGA.

3.7.1. Interfaz

En la figura 3.23 se indica la interfaz del médulo de entrada, estando su descrip-
cién detallada en la tabla 3.6.

—clkInput— —dataOutput»
—datalnput—» [—dataReady—»>
Input
Module

—clkSystem—»|
rst—>] Z'f)haseOut—»

FIGURA 3.23: Interfaz del médulo de entrada

3.7.2. Operacién

En la figura 3.24 se puede observar un diagrama en bloques del médulo de en-
trada. El primer flip flop se encuentra conectado al reloj del frontend denominado
clkInput, mientras que el segundo en la cadena se conecta al reloj del sistema de-
nominado clkSystem. Esta configuracion tiene por objetivo sincronizar la sefial de
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TABLA 3.6: Descripcién de la interfaz del médulo de memoria

Seiial Modo Tipo Descripcién
rst IN std_logic Reset
clkInput IN std_logic Reloj frontend
datalnput IN std_logic Entrada de datos
clkSystem IN std_logic Reloj del sistema
dataOutput OUT std_logic Salida de datos
dataReady = OUT std_logic Indicador datos vélidos de salida

phaseOut ~ OUT  std_logic_vector (M) Numero de muestra de la sefial de salida

entrada datalnput (en el dominio de clklnput) al dominio del clkSystem. El médulo
de preescaler genera una sefial de habilitacion ena a partir del reloj del sistema de
frecuencia f., = 81,84 M Hz para comandar el contador y el flip flop de salida a
una tasa de fs = 16,368 M H z. El contador numera las muestras obtenidas de 0 a
16367 de forma periodica, lo que corresponde a un periodo de cédigo C/A. Como
se verd, es importante conocer la fase de la sefial de entrada en los médulos que
se detallan en el resto del capitulo.

datalnput —» D Q
regInput - 0 dataOutput _
clkInput —{>
clkSystem—p>
T »| ena
rst T
rst
, phaseOut
ena i ]
P 1 > tad M
reescaler Contador dataReady
clkSystem—> -
clkSystem —> T
T rst
rst

FIGURA 3.24: Diagrama en bloques del médulo de entrada

3.7.3. Pruebas

Con el objeto de comprobar el correcto funcionamiento del médulo de entrada se
desarroll6 un testbench en el que se aliment6 al médulo de entrada con una sefial
de datos cuadrada. Los relojes clkInput y clkSystem se generaron desfasados para
realizar el ensayo con la mayor generalidad posible.
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En la figura 3.25 se muestra un diagrama de sefiales generado por el testbench. En
él se puede observar que la entrada datalnput se almacena en la salida inputReg al
presentarse el flanco ascendente del reloj de entrada clklnput.

Al ocurrir el flanco ascendente del reloj del sistema clkSystem, el dato pasa a la
salida dataOutput y se actualizan las sefales dataReady y phaseOut. La sefal data-
Ready se pone en alto un ciclo de reloj indicando que hay un nuevo dato valido y
phaseOut incrementa su valor.

Name | |150 ns | |2DU ns | |2SD ns | |BDU ns | |3SD ns

1 clkinput _I—l_ —|4,— —l—

1% datainput 1T —

Ui g [ [

ystem [INHEHEERERERN NN RN RN E |
- 1
y [ 1 1 1

B¢ phaseout[l 0 1 F] 3 Y

FIGURA 3.25: Diagrama de sefiales del médulo de entrada

3.8. Mo6dulo de memoria

El médulo de memoria tiene por objeto grabar las muestras de las sefiales de
entrada a la frecuencia de muestreo del frontend (fs = 16,368 M hz) en dos bancos
de memoria alternativos para, a peticién, reproducirlas a la frecuencia de reloj del
sistema (f.x = 81,84M Hz). En la figura 3.26 se indica la interfaz del médulo de
memoria, estando su descripcién detallada en la tabla 3.7.

3.8.1. Interfaz

—datalnput—, F—dataOutput—»
—dataReadyIn—»| 7LphaseOut—>
M
+phaseln—> —rplayData—>
M mem
—recordData—]

getData— Module

clk—»
rst—9 [—-dataRecorded»

FIGURA 3.26: Interfaz del médulo de memoria

3.8.2. Operacién

El médulo de memoria permite:
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TABLA 3.7: Descripcién de la interfaz del médulo de memoria

Seiial Modo Tipo Descripciéon
rst IN std_logic Reset
clk IN std_logic Reloj
datalnput IN std_logic Entrada de datos
dataReadyIn IN std_logic Indicador de dato de entrada vélido
recordData IN std_logic Comenzar registro de datos
phaseln IN  std_logic_vector (M) Ntumero de muestra de la sefial de entrada
getData IN std_logic Reproducir datos
dataOutput ~ OUT std_logic Salida de datos
phaseOut OUT  std_logic_vector (M) Numero de muestra de la sefial de salida
playData ouT std_logic Indicador de datos de salida véalidos
dataRecorded OUT std_logic Indicador de datos disponibles

= Desacoplar el flujo de datos de entrada del procesamiento posterior (ya que
la fase de los datos de entrada es importante para el procesamiento, se ob-
tiene mayor flexibilidad).

= Procesar los datos de entrada a la frecuencia del reloj del sistema (f., =
5fs), aumentando la velocidad de procesamiento

= Permitir el escalamiento del disefio incluso a frecuencias superiores a f.;, =
81,84 M H z (siempre que la frecuencia del sistema sea un multiplo entero de
la frecuencia de muestreo f).

En la figura 3.27 se muestra un diagrama en bloques del médulo de memoria,
donde se puede observar que el médulo estd implementado como una FSMD
segln lo descripto en la seccién 3.1.2.

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
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FIGURA 3.27: Diagrama en bloques del médulo de memoria
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El camino de datos estd compuesto por un registro de entrada el cual permite
registrar una muestra de la sefial de entrada (dataInput), dos bancos de memoria
de 16Kbit cada una (denominados «memoria 0» y «memoria 1» e implementados
utilizando una blockRAM de la FPGA) y l6gica adicional. Las memorias 0 y 1
se alternan a fin de registrar la sefial de entrada de forma tal que una vez en
régimen siempre haya una de ellas disponible para la lectura permitiendo asi un
procesamiento continuo de la sefial a la salida. El bloque denominado «légica de
enrutamiento» se controla por medio del camino de control y su funcién es la de
guiar los datos segtn el estado interno de la mdquina. El camino de control esta
compuesto por tres mdquinas de estado (FSM) que interactdan entre si: «FSM
Maestra», «FSM Escritura» y «FSM Lectura».

La «FSM Maestra» regula el funcionamiento general del médulo. En el estado ini-
cial (luego del reset), la «FSM maestra» aguarda la orden de inicio de grabaciéon
(entrada recordData = 1), de forma tal que los datos de entrada se graben de for-
ma alineada (es decir, aguardando la condicién Phaseln = 0) a través de la «<FSM
Escritura». Cuando el primer banco de memoria («memoria 0») estd completo (se
han grabado 16.368 muestras equivalentes a un periodo del cé6digo C/A), conmu-
ta la grabacion al segundo banco («memoria 1»). En ausencia de lectura, la «FSM
Maestra» graba alternativamente ambos bancos de forma alineada. Es importan-
te aclarar, que la «<FSM Escritura» se disefi¢ para abstraerse de que memoria esta
grabando ya que esto es regulado por la «FSM Maestra», quien controla la l6gica
de enrutamiento del camino de datos. Esto facilitaria el redisefio en caso de que se
requiera aumentar la complejidad del médulo utilizando més de dos memorias.

Sila «FSM Maestra» recibe la orden de reproducir los datos guardados (get Data =
1), reproducira a través de la salida de datos dataOutput el contenido de la me-
moria activa para lectura, la que no se esta escribiendo, a la frecuencia de reloj del
sistema. A fin de ser utilizado por los médulos «clientes», la salida playData se
pondra en uno, un ciclo de reloj antes de comenzar la reproduccién.

3.8.3. Pruebas

Se realizaron pruebas (testbenches) a fin de comprobar el funcionamiento del mé-
dulo de memoria en diferentes condiciones. De esta manera, se busca estudiar el
comportamiento del médulo frente a diferentes condiciones de trabajo: escritura
continua sin lectura de datos, lectura de un tnico juego de datos y lectura/escri-
tura continua. Las mismas se describen a continuacién.

Escritura continua

En esta prueba se le indic6 al médulo que registre la sefial de entrada, en este caso
una sefial cuadrada, por medio de la entrada de control (recordData = 1). Segtin
se observa en la figura 3.28, una vez detectada la orden recordData = 1, 1a «<FSM
Escritura» aguarda la fase cero (phaseln = 0) para alinearse, permaneciendo en
el estado detect_ frame.

Una vez detectada la fase cero, la «<FSM Escritura» comienza a grabar las muestras
de la sefial de entrada en la memoria, activando la sefial de control de escritura
weamemw y actualizando las direcciones de memoria addrmemw (ver figura 3.29).
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Name Ons |SD ns |IDD ns |150 ns |ZDD ns |2SD ns |
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FIGURA 3.28: Comienzo de la prueba de escritura continua
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FIGURA 3.29: Comienzo del ciclo de grabaciéon

Al finalizar la grabaciéon de 16.368 muestras, se completa el ciclo por lo que se
conmuta de la grabacién de la memoria 0 a la memoria 1, pasando el estado de
la «FSM Maestra» de write_ 0_no_ rd a write_ 1_no_ rd y poniendo en alto la
salida dataRecorded (ver figura 3.30).
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A
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1 ck — 1
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» B addrmemw{13:0] 16367 16368 ] 1
-”—é_ weamemw

-”—ﬁ_ datarecorded

FIGURA 3.30: Fin del ciclo de grabacién de la memoria 0, comien-
zo de grabaciéon de la memoria 1

En ausencia de lectura, el médulo contintia grabando en cada una de las memo-
rias alternadamente cada 1ms (el periodo de grabacién) tal como se indica en la
figura 3.31.
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FIGURA 3.31: Escritura alternada de las memorias 0 y 1
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Unica lectura

En esta prueba se indicé al médulo de memoria que registre la sefial de entrada,
en este caso una sefial cuadrada, por medio de la entrada de control (recordData =
1). Una vez detectado el fin de la grabacién de la memoria 0 (dataRecorded = 1)
se solicit6 leer un bloque de muestras (getData = 1). Esto se puede observar en
la figura 3.32.

Name PP i el PRI s G PR o RPRPRP i i PRI sl PRI i
-”-f_ clk
1 datainput |
1 datareadyin [ e
» B phasein[13:0] 2045 0 1
1 getdata | |
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[ B phaseout(13] EEEE o
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-”—f_ fsmreadstate waiting_read startup play_data

-”-f_ fsmmastersta write_0_nord start_.. write_1_nord write_1_rezd_0

FIGURA 3.32: Fin de escritura de la memoria 1 y comienzo de lec-
tura de memoria 0

En la figura 3.33 se observa un detalle de la reproduccién de la sefial de salida,
en particular, la sefial cuadrada reproducida a la frecuencia del clock del sistema
indicando a través de phaseOut el niimero de muestra reproducida.
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-”—f_ fsmmasterstate write_1_read_0

FIGURA 3.33: Lectura de memoria 0

En ausencia de comandos de lectura adicionales, el médulo de memoria perma-
nece escribiendo los bancos de memoria alternadamente (ver figura 3.34).

Lectura/Escritura continua

En esta prueba se indic6 al médulo que registre la sefial de entrada, en este caso
una sefial cuadrada, por medio de la entrada de control (recordData = 1). Una
vez detectado el fin de la grabacién de la memoria 0 (dataRecorded = 1) se solicitd
leer un bloque de muestras (get Data = 1) una y otra vez.
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3.9. Mboédulo de generacion de sefial GPS local

El médulo de generacion de sefiales GPS tiene por objeto generar, grabar interna-
mente y reproducir réplicas de las sefiales GPS en cuadratura las cuales se utilizan
para implementar el algoritmo de btisqueda.

3.9.1. Interfaz

Enla figura 3.37 se indica la interfaz del médulo de generacion de sefial GPS local,
estando su descripcion detallada en la tabla 3.8.

—recordData— F—dataOutput—»
getData—, 7ﬁphaseOut—>
initPhase—,
713 lOC&lGPS gpsCos—>
+F freq—> Slgnal gpsSin—>
#nSat—b
clk—»
rst— —-dataRecorded»

FIGURA 3.37: Interfaz del médulo de generacién de serial GPS lo-
cal

TABLA 3.8: Descripcién de la interfaz del médulo de generacion

de sefial GPS local
Sefial Modo Tipo Descripcién
rst IN std_logic Reset
clk IN std_logic Reloj
freq IN std_logic_vector (F) Desplazamiento de frecuencia respecto de la FI
nSat IN std_logic_vector (S) Selecciéon de ntimero de satélite
initPhase IN std_logic_vector (N) Seleccion de fase inicial
recordData IN std_logic Comenzar registro de datos
gpsCos OouT std_logic Salida réplica coseno
gpsSin ouT std_logic Salida réplica seno
dataOutput  OUT std_logic Salida de datos
phaseOut OUT  std_logic_vector (M) Numero de muestra de la sefial de salida
playData ouT std_logic Indicador de datos de salida validos
dataRecorded OUT std_logic Indicador de datos disponibles

3.9.2. Operacién

El médulo de generacion de sefiales GPS genera, graba y reproducir réplicas de
las sefiales GPS en cuadratura en dos memorias (blockRAM) internas de 16Kbit
cada una. Las sefales GPS consisten basicamente en el producto del cédigo C/A
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de un satélite; que se indica a través de la entrada nSat y una sefial portado-
ra de FI seno o coseno cuya frecuencia estd desplazada de la frecuencia de FI
(frr = 4,092M H z) una cantidad indicada por la entrada freq. Una vez grabadas
las sefiales, la salida dataRecorded se pone en estado alto indicando que las mues-
tras estdn disponibles, pudiendo ser extraidas mediante la entrada getData. Como
consecuencia, las sefiales se reproducen a través de las salidas gpsCos y gpsSin.

La implementaciéon desarrollada permite reproducir las sefiales réplica en cual-
quier fase inicial lo cual se aplicara a la operaciéon de busqueda desarrollada en
el Capitulo 2 a la frecuencia del reloj del sistema, aumentando la velocidad de
procesamiento.

En la figura 3.38 se desarrolla un diagrama en bloques del médulo. Este ha sido
desarrollado como una FSMD tal como se ha explicado en la seccién 3.1.2.
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|
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________________________________________________________________________________ i

FIGURA 3.38: Diagrama en bloques del médulo de generacién de
sefiales local

El camino de control estd compuesto por una méquina de estados finita «FSM
GPSSignal» la cual controla los diferentes médulos del camino de datos, de acuer-
do al estado interno de la misma y las entradas de comando startRecord y getData.

El camino de datos esta constituido por el generador de direcciones, los médu-
los de generacién de sefial, registros y dos memorias (denominadas «memoria
Coseno» y «memoria Seno»). Los médulos de generacién de cédigo C/A y el
oscilador controlado numéricamente (NCO) han sido descriptos en secciones an-
teriores. La entrada del NCO (freq) se intepreta como un niimero no signado (con
rango de 0 a 31), permitiendo variar la frecuencia central del NCO respecto de
la frecuencia de la FI en pasos de 500H z a ambos lados de la frecuencia central.
La eleccién de 500H z como paso de frecuencia se fundamenta en los resultados
obtenidos en la seccién 2.2.2, donde se concluy6 que el maximo de correlacién se
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extingue en un rango de £1000H z en torno a la frecuencia central. El rango de
ajuste puede variarse en el intervalo [-8000, 8000) H z.

Al recibir el comando startRecord = 1, la «FSM GPSSignal» configura los blo-
ques de generacion de sefial (generador C/A y NCO) a su estado inicial e inicia
la grabacién de las sefales, guarddndolas previamente en los registros regCos y
regSen. Una vez finalizada la grabacion, se indica la situacién poniendo en alto la
salida dataRecorded.

Una vez que la sefial ha sido grabada, ésta puede reproducirse poniendo en alto
la entrada de control getData. A fin de comunicar la reproduccién a los «médulos
cliente» la sefial playData se pone en alto dos ciclos de reloj antes del inicio de la
secuencia de datos.

3.9.3. Pruebas

Con el fin de comprobar la correcta generaciéon y reproduccién de las sefiales
réplica se realiz6 un testbench donde se solicit6 la generacién de una sefial corres-
pondiente a un satélite y a un desplazamiento dado. Dicha sefial se grab¢ en el
testbench por medio de los procedimientos write y read del paquete textio[27]. El
archivo de texto generado se procesé utilizando los scripts desarrollados en la eta-
pa de estudio de este trabajo con el objeto de validar el algoritmo de busqueda
serial (para mayor detalle sobre la validacion de la sefial réplica GPS ver [28]).

En la figura 3.39 se observa un diagrama de sefiales en funcién del tiempo para
el inicio de grabacién de las réplicas. En dicha figura, se observan las sefiales
correspondientes al c6digo C/A CACode y las salidas en cuadratura del NCO
(cos y sin), asi como su mezcla (regcosin y regsinin). El generador de direcciones
va actualizando el registro de direcciones (addrreg) a medida que se graban las
muestras, el cual alimenta el bus de direcciones de ambas memorias.

MName |IDD s |2IJD ns |300 ns |4DD ns |EDD ns
| 1 | 1 |

-|Jre. clk

—'Lli recorddata |

-llrf_ getdata

» B fregla:0] a
» B nsatf2:0] 0
» B initphase[10: 0

-llrf. cacode

1 cos i N I =
1 sin D |
-llrf. regcosin e _,7—|_
-|Jre. regsinin l——|_ ]
-|er_ datarecordec

B B addrreg[13:0] 0 1 2 3 4 5 &
1 fsmstate = gen seral e O OO D0 DR O00E

FIGURA 3.39: Inicio de la grabacion de sefiales réplica

En la figura 3.40 se pone de manifiesto la inversiéon de fase de las sefiales réplica
(regcosin y regsinin) como consecuencia de la variacién del c6digo C/ A (ver cursor
amarillo en la transicién de cacode).
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Mame | |14 L5600 nsl |14 700 nsl |14 ,B00 nsl |14 /900 ns‘ |15 ,00a nsl |15 100 nsl |15 ZDD nsl

1l ek AL AP P U DAL DL L UL AL UL DU LU DL P L L AL DL SULAL UL
11:-_ recorddata
11:- getdata

0
0
0

i )

T s = . s [ B

1§ sin e 1 i

1 regeosin | | L

P —— 5 —— —

1 datarecordec
» B addrreg(13:0]) JEER 236 237 238 39 240 241 242 243 244 245 246

R 0000000 000E 00 0000 E 0D 000ER000E000E000E

FIGURA 3.40: Detalle de la inversién de fase de las sefiales réplica

En la figura 3.41 se indica el fin de la grabacién de un ciclo de la sefial réplica. La
salida dataRecorded se pone en alto indicando el fin de la grabaciéon y que el médu-
lo estad disponible para reproducir las sefiales. El estado de la «FSM GPSSignal»
pasa a recordComplete.

Mame |1 ,200, qu ns | |1 ,000,! Dﬁq ns |1 ,000, DBEi ns |1 ,200, IUEi ns | |1 ,000, llq ns |1 ;00,1

-|er. ck

-|Jr§_ recorddata

-|Jre_ getdata
» B2 freqld:0l 0
» B nsatl0] ]
» B4 initphase[10: 0

s
-|Jp. cacode

"
-|Jre_ Hi
1

-|er. si |

-|Jr§_ regsinin -
» B2 addrreg(t3:0| EED 16367 0

-”—é_ femstate addr_up... gen_signal load_data Mstore data}addr_up.. record_complete

FIGURA 3.41: Fin de la grabacioén de las sefiales réplica

Para reproducir las sefiales réplica se le envia al médulo el comando getData = 1,
en consecuencia, segin la fase inicial requerida (initPhase), la «<FSM GPSSignal»
cargara al generador de direcciones con una direccién inicial distinta al comien-
zo de la reproduccion. La fase inicial (initPhase) se interpreta como un niimero no
signado en el intervalo [0, 2046) y representa el desplazamiento en fase de la sefial
réplica en medio chip del cédigo C/A. Teniendo en cuenta que la frecuencia de
muestreo es f; = 16,368M hz y la tasa de datos del c6digo C/A es de 1,023M S/s
se toman 16 muestras por cada chip. Asi, un desplazamiento de medio chip equi-
valdré a un desplazamiento de 8 muestras. En la figura 3.42 se ilustra un diagra-
ma de sefiales para init Phase = 0, lo que corresponde a reproducir las memorias
a partir de la direccion addrreg = 0.

En la figura 3.43 se solicita la reproduccién de las muestras desplazadas 512 chips
(tnitPhase = 1024). Se observa que la direccién inicial vale addrreg = 1024 * 8 =
8192.

Una vez finalizada la lectura de la dltima muestra de la memoria (addrreg =
16367, ver figura 3.44) se procede a leer a partir de la direccién inicial nuevamente
(addrreg = 0), ya que la memoria se utiliza como un buffer circular.
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Name 1'.0?0.'2.0 n.s... . IZD?D.'Z.Zq n.s. . |1'.D?D.'Z.4q n.s. . |1'.D?U.'2.6 n.s. L |1'.D?D.'2.Bq n.s. L 1,IDI?EII,3ID n.s. L I'F
1 ak |
-lJrf_ recorddata
e

» B freqld:0l 0

» B nsatf0] 0

» B initphase[10: ]

-”—r gpscos o]
= il

» B phaseout_sh 16383 0 1 2 3 4 E

» B addrreg[13:0 0 1 2 3 < 5 &
1 fsmstate record_comp :te init_addr play_data

FIGURA 3.42: Lectura de las sefiales réplica (initPhase=0)

MName L 1,|2I1z|,4'|6 e |L212480ns |1,212S00ns |4,212,52ns |1,2125400s |1,212,5600s
1 «k |
-“—' recorddata
 ——

» B freql0l 0

» B nsati40] 0

» B initphase[10: | I 102%

-”-r gpscos L ]7 _,—
-“—' gpssin l_—|—4,——|_

» B phaseout_s[1 16383 a i 2 3 4 5 [

| 3 nﬁ addrreg[13:0] 1] 3192 #5193 5194 3195 5193 §197 3198 5199
-”—r fsmstate record | complete ¥ init_addr play_data

FIGURA 3.43: Lectura de las sefales réplica (initPhase=1024)

Name il 1,|3|12|..3I nlsI Wy 1,|3I12|,3|6 nlsI ) |1,|3|12|,3IB nlsI Wy 1,|3|12|..4ID nlsI Wy 1,|3I12|,4I nlsI L |1,IE
1 ak B ]
-“—f recorddata
-llrf_ getdata

» B freqll i

» B8 nsatl:0l 0

» B initphase[10: 1024
T opscos | i 1 —

- T L
8170 8171 8172 8173 8174 8175 8176 8177 8178 8179 8.

(W 0] addrregl13:0]| 16363 ¥ 16364 ¥ 16355 W 1636 ¥ 16367 L 0 W 1 % 2 %3 ¥4 %S

-“—f fsmstate play_data

FIGURA 3.44: Detalle del cambio de direccion de lectura

3.10. Moddulo de bisqueda

El médulo de basqueda tiene por objeto realizar la correlaciéon de la sefal de
entrada bajo diferentes condiciones para implementar en tiempo real el algoritmo
de busqueda descripto en la seccién 2.2.

3.10.1. Interfaz (niticleo)

En la figura 3.45 se indica la interfaz del nticleo funcional del médulo de biasque-
da, estando su descripcién detallada en la tabla 3.9.
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—datalnput—
—dataReadyIn—»

ﬁphaseln—b
#freq—b
—~—nsa—]  search

S
+caPhase—> 7CLc0rrCos—>

N .
corrlnit—]
—initModule—» 7CLcorrSm—>
clk——»]
TSt——

—initComplete—

—corrComplete-»

FIGURA 3.45: Interfaz del nicleo del médulo de btsqueda

TABLA 3.9: Descripcién de la interfaz del nticleo del médulo de

busqueda
Seiial Modo Tipo Descripcién
rst IN std_logic Reset
clk IN std_logic Reloj
datalnput IN std_logic Entrada de datos
dataReadyIn IN std_logic Indicador de dato de entrada vélido
phaseln IN  std_logic_vector (M) Numero de muestra de la sefial de entrada
freq IN std_logic_vector (F) Desplazamiento de frecuencia respecto de la FI
nSat IN std_logic_vector (S) Seleccién de niimero de satélite
caPhase IN std_logic_vector (N) Seleccion de fase inicial
corrlnit IN std_logic Iniciar correlaciéon
initModule IN std_logic Inicializacién médulo
initComplete ~ OUT std_logic Inicializacién completada
corrComplete  OUT std_logic Correlacion finalizada
corrCos OUT  std_logic_vector (C) Correlacién réplica coseno
corrSin OUT  std_logic_vector (C) Correlacion réplica seno

3.10.2. Operaciéon

El médulo de bisqueda tiene por funcién realizar la correlacion entre la sefial de
entrada y las réplicas generadas localmente, para diferentes:

= Numero de satélite (entrada nSat)
= Frecuencia de portadora (FI) (entrada freq)
» Fase de codigo C/A (entrada caPhase)

En la figura 3.38 se presenta un diagrama en bloques del médulo, el cual ha sido
desarrollado como una FSMD tal como se ha explicado en la seccién 3.1.2.

El camino de control estd compuesto por una médquina de estados finita «<FSM
Search» la cual se encarga de generar las sefiales de control para los diferentes
bloques del camino de datos (médulo de memoria, médulo de generacién de
sefial GPS local, acumuladores y registros) a partir de su estado interno y las
entradas de control (initModule y corrInit).

El camino de datos se constituye por:
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Eflt(:: FSM Search — initComplete

FIGURA 3.46: Diagrama en bloques del médulo de btisqueda

Moédulo de memoria: Su funcién es la de mantener un flujo de muestras
continuo y actualizado de la sefial de entrada (ver seccién 3.8).

Generador de sefial GPS local: Su funcién es la de generar, almacenar y
reproducir una réplica de una sefial GPS con determinados pardmetros ini-
ciales (freq, initPhase y nSat). Para mayor detalle ver seccién 3.9.

Acumuladores: Su funcién es ir incrementando / decrementando su cuenta
interna en caso de que la sefial de entrada concuerde / no concuerde con la
sefal generada localmente.

Registros: Los registros de frecuencia y namero de satélite guardan el tlti-
mo valor utilizado para las entradas nSat y freq.

El médulo de bisqueda se inicializa poniendo en alto la entrada initModule, es-
to inicia la grabacién de muestras de la sefial de entrada. Cuando el médulo de
memoria tiene un bloque de muestras disponible se pone en alto la salida init-
Complete. Una vez completada la inicializacién, es posible correlacionar la sefial
de entrada con las sefiales de réplica locales poniendo en alto la entrada corrlnit.
No obstante, estas sefiales se deben generar y grabar previo a su reproduccién
por el médulo de generacion de sefiales GPS local (ver seccién 3.9).

Si se supone que el médulo se acaba de inicializar, se invertird 1ms (un periodo
de cédigo C/A) adicional en generar las réplicas, luego la correlaciéon se hard a la
frecuencia de reloj del sistema (fq, = 81,84 M Hz), tomando alrededor de 200.s
cada correlacion.
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Si se cambia la fase inicial de c6digo C/ A (caPhase) no serd necesario regenerar las
sefales réplicas locales ya que esta operacion consiste tinicamente en desplazar
la direccién de memoria inicial del médulo de generacién de sefiales locales (ver
seccion 3.8). En caso de que se cambie el nimero de satélite (entrada nSat) o la
frecuencia (entrada freq), el médulo detectard automdticamente la condicién y
forzaré la regeneracion de las sefiales locales previo a realizar la correlacion.

3.10.3. Pruebas

A fin de comprobar el correcto funcionamiento del médulo se plante6 un testbenich
donde se inicializ6 el médulo y se solicit6 la correlaciéon de una sefial de entrada
arbitraria (una sefial cuadrada) con la réplica local. A continuacién, se desarrollan
los resultados obtenidos.

En la figura 3.47, se indica la transicion de la entrada initModule, de esta manera
el estado de la «FSM Search» pasa a record_ input_ data, es decir, que inicializard
el médulo de memoria a la espera de muestras por procesar.

0 ns ' 50ns |IDD ns |1SD ns |2IJD ns |ZSD ns |I
| L L L R L

|_| |_|I I|_| L |_| |_| |_|I |_|I I|_| |_| |_| |_| |_| |_| |_| |_|I |_|I |_| |_| |_| |_| _| |_| |_| |_| [_

_'gli nitmodule |
-llrf_ datainput
-llrf. datareadyin [
» B phasein[13:0] 16000 16001 16002 16003 16004

1 initcomplete

1 fsmsearchstate reset record_input_data

FIGURA 3.47: Comienzo de la inicializaciéon del moédulo de bus-
queda

En la figura 3.48 se puede observar el fin de la inicializacién, donde es importante
notar ya se ha completado la grabacién de un ciclo de muestras (la muestra final
es la niimero 16367 indicada por el cursor amarillo).

- |1,D22,4U ns 1,022,420 ns 1,022, ns | 1,022,450 ns | 1.022,480 ns | 1,
v by vy b v b e s vy b Py v v v e e Ty v 1
¢ initmodule
¢ datainput | |
| phasein[13:0] 15366 16367 [i]
¢ initcomplete
-'Eli fsmsearchstatq record_input_data Afinit_com... ¥waitirg

FIGURA 3.48: Fin de la inicializacién del médulo de btisqueda

A continuacién, se solicita el inicio de la correlacién (corrInit = 1). Dado que es
la primera vez que se utiliza el médulo, serd necesario generar las sefiales réplica;
la «FSM Search» pasa al estado record_ gps_ freq_ sat (ver figura 3.49).

Una vez generada la sefial de réplica se inicia la correlacién. En la figura 3.50 se
puede observar que el estado de la «FSM Search» (fsmsearchstate) pasa a corr y
los acumuladores (corrCos y corrSin) comienzan a operar. Notese que las sefia-
les correlacionadas estan enfasadas, coincidiendo los valores de fase de ambas:
phaseout_ s (correspondiente al nimero de muestra del médulo de memoria) y
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Name
1 ax
-”—r rst
-”—r initmodule

1 datainput

-”-p datareadyin
p B¢ phasein[13:0]
1 initcomplete

-”—r fsmsearchstaty

|1,UZZ,55IJ ns 1,022,600 ns |1r022,650 ns |1,022,?DEI ns |1,UZZ,?5IJ ns 1,0
oo P P S T M M P I P T

]
1 1 1 1 L
0 1 2 ] 4 L
waiting ... record_gps_freg_sat

FIGURA 3.49: Inicio de generacién de sefial GPS local

phaseout (correspondiente al nimero de muestra del médulo de generacion de

réplicas).

MName
U
U
U
U
U
U
U

clk

rst
initmodule
corrinit
datainput
datareadyin

initcomplete

\Ii fsmsearchstate

&
"
"
"

datacutput_s

gpscos_s

# phaseout]1

[022,860ns  022,68Qns  [2022,70ns  [2.02272Qns  [2022,74Qns [2,022,76Qms
1 |
N = I
—getlocal data corr
| I L
— L
L | L ]
/|
[ | I
0 1 g I o 1 0 i 0
D T 3 T 5 1 3 T D
16383 0 1 z 3 3 5 & 7B
16353 0 i 2 3 3 5 5 7B

FIGURA 3.50: Inicio de la correlacién de senial GPS local

Finalmente, cuando se ha completado la correlacion, la salida corrComplete pasa

a estado alto.

Como se ha explicado anteriormente, en caso de que se inicie una

nueva correlacidon variando sélo la fase de la sefial inicial caPhase, ésta comenzara
inmediatamente (ver figura 3.51). En caso de que se varien otros parametros (nd-
mero de satélite y/o frecuencia), se necesitard pasar por el estado record_ gps_
freq_ sat para regenerar las sefales réplicas locales.
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it PR s PRI Gt PR o M PRTI r MPO
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]

Mame

1 ax
-”-é_ rst
-”—ﬁ. initmodule
» B freqla:0] 00000
» B nsatl4al 000
» B caphase[10:0] 0 1040

1 corrcomplete |
-H}. fsmsearchstate corr_complete get_inpu... get_local_data corr
-”-é_ datacutput_s |

» BF conc 2 0
» B comrsi 2 0
» B2 phaseou o] | 16383 [l
» B phaseout[13:0] 16383 0

FIGURA 3.51: Fin de la correlacién de senial GPS local

3.10.4. Interfaz (periférico)

El periférico de biisqueda se compone del médulo de busqueda explicado en la
seccion interior al que se le agreg6 una interfaz SPI (del inglés, Serial Peripheral
Interface) para efectuar el control de las diferentes operaciones del médulo.

En la figura 3.52 se indica la interfaz del médulo de bisqueda con su interfaz SPI,
estando su descripcion detallada en la tabla 3.10.

clkInput—
—datalnput—

—SPI_ssel—»

—SPI_sck—»
__splmosis] S€archSPI

<«+—SPI_miso—
<+—newEvent—

—1St—P
——clkBoard—»

FIGURA 3.52: Interfaz del médulo de busqueda

3.10.5. Operaciéon

En la figura 3.53 se muestra un diagrama en bloques del médulo de busqueda
con su interfaz SPI.
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TABLA 3.10: Descripcion de la interfaz del médulo de btisqueda

Serial Modo Tipo Descripcién
rst IN  std_logic Reset
clkBoard IN  std_logic Reloj
datalnput IN  std_logic Entrada de datos del frontend
clkInput IN  std_logic Reloj del frontend
SPI_ssel IN std_logic Entrada de selecciéon (SPI)
SPI_sck IN std_logic Entrada de reloj (SPI)

SPI_mosi IN std_logic Entrada de datos maestro->esclavo (SPI)
SPI_miso OUT std_logic Salida de datos esclavo->maestro (SPI)
newEvent OUT std_logic Evento

| —/—freq—> |

\ F 1

j —#—nSat—> |

| S i
—SPI_ssel— 7NLcaPhase—> |
—SPLsck—  Interfaz SPI corrInit— i
—SPLmosi— Esclavo <«initComplete— |
«—SPI_miso——] |
<+—newEvent—— ¢/—corrCos |
J: corrSin |

Ji <corrComplete— SearCh |

! , —datalnput— |

cIkInput—Jf—b Moédulo de —dataReadyIn—» |
—datalnput—» entrada |
} + haseln— !

| '’ |

st 1: » i
——clkBoard—», DCM —clkSystem—», |

|
|
|
|

FIGURA 3.53: Diagrama en bloques del médulo de busqueda con
su interfaz SPI

El médulo se compone de:

= Interfaz SPI esclavo: este bloque provee el canal de comunicacion entre el
modulo de biisqueda y el exterior a través de una interfaz SPI de 16 bits.

= Médulo de entrada: este bloque sirve de interfaz entre el frontend y el mé-
dulo de bisqueda y su funcionamiento se describi6 en la seccién 3.7.
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= DCM (Digital clock manager)[19]: El gestor de reloj genera la sefial de reloj
de frecuencia 81,84M Hz (aproximadamente) a partir del reloj del kit de
desarrollo (50 M H z).

= Médulo de bisqueda: este bloque es el ntcleo del periférico y realiza la
operacién de busqueda tal como se describi6 en la seccién 3.10.1.

El protocolo de comunicacién SPI es un protocolo de comunicacién serial[29] am-
pliamente conocido. Fue desarrollado en los afios 80 por Motorola Inc. y se ha
convertido en un estdndar de facto en el &mbito de los sistemas embebidos. Es-
te protocolo cuenta con varias ventajas que fundamentan su eleccion para este
trabajo:

= Se encuentra ampliamente distribuido y existe gran variedad de bibliogra-
fia existente, ademads de cores ya desarrollados en lenguaje VHDL, como el
[30] utilizado como base para este trabajo.

» Puede funcionar en un amplio rango de frecuencias (se utiliz6 una frecuen-
cia de 5M H z para el disefio de la interfaz) por lo que su utilizacién no ofrece
una penalizacién temporal al controlar el médulo.

= Su implementacién se puede describir por medio de légica RTL (Register
Transfer Logic) por lo que el uso de recursos de la FPGA es reducido.

» El protocolo puede analizarse exhaustivamente mediante un analizador de
protocolos.

El conjunto del médulo de bisqueda, de entrada, DCM y la interfaz SPI, al que se
denominaré «periférico de btisqueda» se controla a través de cuatro registros de
control: CONTROL, FREQ, NSAT y CAPHASE, con direcciones 0000|,4, 0001|,
0002, y 0003|,4 respectivamente. Las operaciones se efecttian enviando en pri-
mer lugar la direccién del registro y en segundo lugar su valor. Dado que el pro-
tocolo SPI es del tipo «maestro esclavo», todas las transacciones, incluso las de
lectura, son originadas en el maestro. De esta manera, resulté necesario agregar
un pin adicional newEvent al periférico esclavo que genera un pulso positivo de
1pus de duracién para brindarle la posibilidad de informar al maestro determina-
das circunstancias. newEvent se utiliza para indicar al maestro la inicializacién del
moédulo y cuando se ha finalizado una correlaciéon para proceder a la lectura de
su valor.

3.10.6. Pruebas

A fin de comprobar el correcto funcionamiento del médulo se plante6 un testbench
donde se simul6 la operacién del periférico de btisqueda a través de la interfaz
de comunicacion SPI. En primer lugar, se envi6 el comando 0000 0001/, (registro:
CONTROL, comando: INICIALIZAR_MODULO) tal como se observa en la figura
3.54. El registro di_i_ m indica el valor de palabra enviado por el extremo maestro
(haciéndose efectivo cuando la sefial wren_i_ m pasa a uno). Las sefiales spissel,
spisck, spimosi y spimiso conforman el bus SPI. Se observa en la posiciéon del cursor
rojo como la sefal initModule pasa de cero a uno un breve tiempo después de
recibir el comando.

Tal como se describi6 en la seccién 3.10.1, cuando el médulo completa su iniciali-
zacién, pone en uno su salida initComplete tal como se muestra en la figura 3.55.
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FIGURA 3.54: Sefiales de inicializacién del periférico de busqueda

A continuacion la salida newEvent inicia el pulso de 1xs de duraciéon para avisar
al extremo maestro que el proceso de inicializacién se complet6 y el moédulo esta
listo para realizar una operacion de correlacion. El conjunto de operaciones de co-
rrelacién conforman el proceso de bisqueda tal como se describira en la seccién
42.

FIGURA 3.55: Sefiales de inicializacién completada

Antes de iniciar una operaciéon de correlacién es necesario fijar los pardmetros:
frecuencia FREQ, namero de satélite NSAT y fase inicial CAPHASE. En la figura
3.56 se denota como se envian los comandos 0001 0014 0002 0000 0003 03 F' F |16,
equivalentes a configurar FREQ = 2000Hz, NSAT =1, CAPHASE = 1023|,,.
Seguidamente, se envia el comando 0000 0002|,, (registro: CONTROL, comando:
INICIAR_CORRELACION).
Sefales Maestro _ _ -
di_i_rm[15:01 |{SEEEECTETT 0001 0014 ¥ 0002 % 0000 % GO03 [EL] 0000 0C02

g wren_i_m

Senales Bus 5P|

FIGURA 3.56: Seriales de configuracion de correlacién

En la figura 3.57 se grafica en detalle como luego de recibir el comando de ini-
cio de correlacién, un breve tiempo después la entrada corrinit se pone en uno,
inicidandose la operacion de correlacion.

Cuando la operacién de correlacion finaliza, se pone en uno la sefial corrComplete
y se activa la salida newEvent indicando al extremo maestro que los valores de
correlacién estdn disponibles y pueden leerse (ver figura 3.58).

En la figura 3.59 se denota la lectura de los registros de correlacion (corrCos y
corrSin de la seccion 3.10.1). Como el bus SPI es dependiente de la iniciativa del
extremo maestro, éste escribe dos valores dummy ( FFFF FFFF|,;) en el bus
para generar las sefiales de habilitacién (SPIssel) y reloj (SPIsck). El periférico de
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FIGURA 3.57: Senales de inicio de correlacién
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FIGURA 3.58: Seniales de finalizacion de correlacién

bisqueda (esclavo) introduce secuencialmente los valores de correlacion calcula-
dos. En la senal do_ o_ m_ format se aprecian los valores reportados (—6750/,, y
6738|,,,) en sucesion.

0000 jiai
» uk 0 -6750 6738

— -y
!i___—_
| AU UL
_ AR LA A

Senales Maestro -
L 5:0]

FIGURA 3.59: Senales de lectura de valores de correlacion

3.11. Médulo de seguimiento

El médulo de seguimiento procesa la sefial de entrada y genera datos que permi-
ten mantener en fase la réplica local de portadora (en FI) y c6digo C/A.

3.11.1. Interfaz

En la figura 3.60 se indica la interfaz del médulo de seguimiento, estando su des-
cripcién detallada en la tabla 3.9.

3.11.2. Operacién

El objeto del médulo de seguimiento es obtener datos que permitan el segui-
miento (tracking) de la sefial de un satélite dado. En la figura 3.61 se muestra un
diagrama en bloques del mismo, donde se puede observar que el médulo esta
implementado como una FSMD segtin lo descripto en la secciéon 3.1.2.
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B nSa tr acking 7éregPromptSir1—>
2 caPhas ) 7LregLateCos—>
7P C
7LregLateSin—>
clk—» c
s t——> F—acumValid—>
FIGURA 3.60: Interfaz del médulo de seguimiento
TABLA 3.11: Descripcién de la interfaz del médulo de seguimiento
Sefial Modo Tipo Descripcién
rst IN std_logic Reset
clk IN std_logic Reloj
datalnput IN std_logic Entrada de datos
phaseln IN std_logic_vector (P) Numero de muestra de la sefial de entrada
freq IN  std_logic_vector (F) Desplazamiento de frecuencia respecto de la FI
nSat IN std_logic_vector (S) Seleccion de ntimero de satélite
caPhase IN  std_logic_vector (P) Seleccion de fase de sefial C/A
setStatus IN std_logic Seleccionar nuevos parametros
acumValid ouT std_logic Indicador de acumuladores validos
regEarlyCos ~ OUT  std_logic_vector (C) Correlacion C/A Early Coseno
regEarlySin ~ OUT  std_logic_vector (C) Correlacion C/ A Early Seno
regPromptCos OUT  std_logic_vector (C) Correlacién C/ A Prompt Coseno
regPromptSin ~ OUT  std_logic_vector (C) Correlacién C/A Prompt Seno
regLateCos OUT  std_logic_vector (C) Correlacion C/A Late Coseno
regLateSin OUT  std_logic_vector (C) Correlacién C/ A Late Seno

El camino de control estd compuesto por una maquina de estados finita «FSM
Tracking» la cual se encarga de generar las sefiales de control para los diferentes
bloques del camino de datos (NCO, generador de cédigo C/A, acumuladores y
registros) a partir de su estado interno y la entrada de control (setStatus).

El camino de datos estd compuesto por:

= NCO: Su funcién es la de generar una referencia de la sefial de FI local

cuya frecuencia se determina por medio de la entrada freg. Esta entrada se
interpreta de forma signada y permite sintetizar sefiales seno y coseno con
frecuencias en el rango [fr — 8kHz, f; + 8kHz]. En este caso, el registro
interno del NCO se definié como de 32 bits, permitiendo en base al reloj
del sistema f; = 81,84 M H z obtener una precisién de frecuencia de 0,02H z
(ver seccién 3.6).

Generador de cédigo C/A: Su funcién es la de generar el cédigo C/A del
satélite indicado por nSat. El generador tiene asociado a su salida un despla-
zador que permite generar tres réplicas (CAEarly, CAPrompt, CALate) des-
plazadas 1/2 chip (8 muestras segtn se detalla en la tabla 3.1). Estas se
utilizan para generar sefiales de control que permiten predecir el desfasaje
entre las réplicas locales y la sefial de entrada
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FIGURA 3.61: Interfaz del médulo de seguimiento

= Acumuladores: Su funcién es ir incrementando o decrementando su cuenta
interna en caso de que la sefial de entrada concuerde o no concuerde res-
pectivamente con la sefial generada localmente.

= Registros: Los registros de entrada (frecuencia, ntimero de satélite y fase de
cédigo C/A) almacenan los parametros de generacion de sefial que se uti-
lizan en un momento dado. Los registros de salida (a continuacién de los
acumuladores) guardan el altimo dato vélido generado por los acumulado-

res.

Las réplicas de los cédigos C/ A locales son idénticas salvo por su fase inicial:

» C/A Prompt: Es la réplica que se supone en fase con el codigo C/A de la
sefial de entrada.

s C/A Early: Esta adelantada respecto de C/A Prompt en 1/2 chip, equivalen-
te a 8 muestras.

» C/A Late: Esté atrasada respecto de C/A Prompt en 1/2 chip, equivalente a
8 muestras.

La sefial de entrada datalnput se mezcla en primer lugar con la réplica local de la
sefal de FI seno y coseno y luego con las tres versiones del cédigo C/A (CAEarly,
CAPrompt, CALate). Las seis sefiales generadas se acumulan durante un periodo
de cédigo C/A (1ms) y luego el valor obtenido se transfiere desde los acumula-
dores a los registros de salida. Los valores acumulados se utilizan para saber si la
sefial que esta siendo recibida estd en fase con las réplicas locales de la sefial de
Fly la sefial de c6digo C/ A local.
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Deteccién de fase de cédigo

En esta subseccion se enfocard la atencién sobre la parte de la estructura que per-
mite discriminar el desplazamiento del cédigo C/A respecto de la réplica local.
Para facilitar el andlisis se partird de la hip6tesis de que la sefial de entrada es-
ta a la misma frecuencia que la FI, evitando asi que la diferencia de frecuencias
degrade la correlacion.

Si partimos de la suposicion que la sefial de entrada, en ausencia de ruido, estd en
fase con el cédigo C/A Prompt, el valor de correlacién para las sefiales C/A Early
serd igual y la mitad que para el valor de C/A Prompt, de acuerdo a las propieda-
des de autocorrelacién del cédigo (ver seccion 2.1.2 y figura 2.3). Asi, los valores
de correlacion para la sefial C/A Early y C/A Late se pueden utilizar para discrimi-
nar si es necesario adelantar o atrasar la fase del cédigo C/A local. Esta situaciéon
se ilustra en la figura 3.62, donde se grafica la autocorrelacién normalizada.
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FIGURA 3.62: Valores de correlacién normalizados para los c6di-
gos Early, Prompt y Late (sefial en fase)

Si se supone que la sefial de entrada empieza a atrasarse respecto de la sefial C/A
local, el valor para la sefial C/A Late aumentard respecto del valor para la sefial
C/A Early. Esta situacion debe compensarse supliendo un nuevo valor de fase de
cédigo C/ A caPhase (ver figura 3.63).
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FIGURA 3.63: Valores de correlaciéon normalizados para los co6di-
gos Early, Prompt y Late (sefial atrasada)
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En la figura 3.64 se ponen de manifiesto los bloques utilizados para mantener la
sincronia del cédigo C/A. El uso de dos ramas en cuadratura brinda a la estruc-
tura la capacidad de ser insensible a la fase de la sefial de entrada [31].
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FIGURA 3.64: Diagrama en bloques (énfasis en los bloques utiliza-
dos para detectar la sincronia del cédigo C/A)

Deteccién de fase de portadora

En esta subseccion se enfocard la atencién sobre la parte de la estructura que
permite discriminar el desplazamiento de la frecuencia de la sefial de entrada
respecto de la frecuencia de FI. Para facilitar el andlisis se partird de las mismas
consideraciones anteriores, esto es, que el c6digo C/A de la sefial de entrada y el
generado localmente estdn en fase, evitando asi que la diferencia de fases degrade
la correlacion.

En la figura 3.65 se puede observar un diagrama en bloques de la estructura don-
de se ha puesto de manifiesto los bloques que se utilizan para detectar la sincronia
fase/frecuencia de la sefial de entrada respecto de la sefial de FI. Técnicamente,
el esquema de la figura representa un lazo de Costas [31, 32] sin la realimenta-
cién y es una estructura muy utilizada para la deteccién de las sefiales GPS [11],
donde los acumuladores suplen los filtros pasabajos utilizados en la estructura
tradicional del lazo.

En conclusién, el médulo de bisqueda permite generar valores de referencia ca-
paces de discriminar el desfasaje de la sefial de cédigo C/A y portadora de la
sefal de entrada.
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FIGURA 3.65: Diagrama en bloques (énfasis en los bloques utiliza-
dos para detectar la sincronia de la sefial de FI)

3.11.3. Pruebas

Con el objeto de probar el funcionamiento del médulo se disefié un testbench en el
que se inicializé el médulo con los pardmetros de entrada: freq = 0, caPhase =
160 y nSat = 1.

Para inicializar el médulo, la entrada setStatus se pone en estado alto. En la figura
3.66 se puede observar que los pardmetros de entrada (freq, nSat y caPhase) se
guardan en los registros de entrada y la «FSM Tracking» pasa al estado wait_ ca_
init, en este estado aguardara para sincronizar el cédigo C/A Prompt local con la
muestra 160 de la sefial de entrada.

MName |IIInsI . . |50nls L |10lillns L |150Ins L |200|ns L |250Ins L
T a T TP AL L L LR L L L L L L LU L _FLILLE
1 setstatus ]

1 datainput 0 L

B phasein[13:0] 16000 16001 1£002 16003 16004
-ljl-f fsmtracking reset I wait_ca_init

B caphase[13:0] 0 160

B3 freqlt 0

"7 nsatf:00 ( 0

FIGURA 3.66: Inicializacién médulo de seguimiento

Enla figura 3.67 se puede notar como al llegar a la muestra 160, la «<FSM Tracking»
inicia la secuencia de c6digo C/A. Estrictamente, el generador de cédigo C/A
sintetiza el cédigo C/A Early mientras que el C/A Prompt y C/A Late se obtienen
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desplazando el primero en 8 y 16 muestras respectivamente. En la figura 3.67, se
observa un detalle de los cédigos desplazados (el cédigo C/A Prompt inicia en
conjunto con la muestra 160 y el C/A Late con la 168). La «FSM Tracking» pasa
al estado wait_ rollover a la espera del inicio del frame (muestra 0).

32,000 ns 32,200 ns 32,400 ns 32,600ns 32,800 ns 33,00
P I T T T T T T T T T T T A [ A
U <k - T O e T
» M phaseinfizl| 160 {56 (57 158 150 (T80 (181162 (163 (6% {165 ¥ 168 (167 Y 188 3168 )T Y L) T2
1 fsmtracking | wait_zollc wait_rollover
» B caphasel 160 160
-”—p caearly
l'; caprompt
1 calate | [
» B freql1o] 0 i
» B nsatla0 0 0

FIGURA 3.67: Sincronizacién del cédigo C/A

En la figura 3.68 se puede observar al inicio del frame (muestra 0) las operaciones
de acumulacién actualizdndose con cada nueva muestra. La «FSM Tracking» pasa
al estado corr.

Mame [ 1,022,30 -ns 1,022,400 ns 1,022,500 ns 1,022,600 ns 1,022,70 ns 1,022,800 ns
11 1111 11 11 111 1 1111 1111 1111 1111 11 1 1 11 1 1 1 1 11 11 11 1
-”—f_ clk
-”}_ setstatus
1 datainput | 1 1 ] L
» B phasein[13:0 >< 16366 16367 0 1 2 3 4 5 £ 7
-”-f_ fsmtrack wait_rollover Yreset_re . corr
» B2 accearlycos[14 ] 1 2 3 2 1 C 1
» B accearlysin[i4: 0 1 0 1 2 1 z 3
» B2 accpromptcos| 0 1 -2 1 0 1 i 1
» B2 accpromptsini 0 1 0 1 0 1 [V -1
» B acdateco 0 1 0 1 0 1 F 3
» B acdatesin[14:0 0 1 2 3 -4 -3 -4 -3

FIGURA 3.68: Inicio de la acumulacion

En la figura 3.69 se puede observar al finalizar el frame (muestra 16367) la actuali-
zacion de los registros de salida (regEarlyCos, regEarlySin, regPromptCos, regProm-
ptSin, regLateCos y regLateSin). La salida acumValid pasa al estado alto indicando
que se completé un ciclo de acumulacién y los registros de salida pueden compu-
tarse. La «FSM Tracking» pasa brevemente al estado reset_reg a fin de poner en
cero los acumuladores previo al inicio de un nuevo ciclo.

Name | |2 UZZ 25[|ns | |2 [M022, 3DU ns ) |2 022, 350 ns | |2 022, 4UD ns ) |2 022, 450 ns | |2 022, EDI
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1] 1

[ reqprc-mptca il =]

> JQ regpromptsinl] [i] M i

» B reglatecos[14: 0 1

» B2 reglatesin[14:C 0 1
1 acovalid ]

FIGURA 3.69: Fin de la acumulacién
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Las operaciones indicadas anteriormente contintian hasta que se establecen nue-
vos pardmetros de entrada y se fuerza el refresco del médulo por medio de la
entrada setStatus.

3.11.4. Interfaz (periférico)

El periférico de seguimiento se compone del médulo de seguimiento explicado
en la seccién anterior al que se le agreg6 una interfaz SPI para efectuar el control
de las diferentes operaciones del médulo.

En la figura 3.70 se indica la interfaz del médulo de seguimiento con su comuni-
cacioén SPI, estando su descripciéon detallada en la tabla 3.12.

clkInput—
—datalnput—»,

—SPI_ssel—»
—SPI_sck—»

sl mosis| trackingSPI

<«+—SPI_miso——
<+—newEvent—

1St——">
——clkBoard—»

FIGURA 3.70: Interfaz del médulo de seguimiento

TABLA 3.12: Descripcion de la interfaz del médulo de seguimiento

Senal Modo Tipo Descripcién
rst IN  std_logic Reset
clkBoard IN  std_logic Reloj
dataInput IN  std_logic Entrada de datos del frontend
clkInput IN  std_logic Reloj del frontend
SPI_ssel IN  std_logic Entrada de seleccién (SPI)
SPI_sck IN std_logic Entrada de reloj (SPI)

SPI_mosi IN std_logic Entrada de datos maestro->esclavo (SPI)
SPI_miso OUT std_logic Salida de datos esclavo->maestro (SPI)
newEvent OUT std_logic Evento

3.11.5. Operacién

En la figura 3.71 se muestra un diagrama en bloques del médulo de seguimiento
con su interfaz SPI.
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FIGURA 3.71: Diagrama en bloques del médulo de seguimiento
con su interfaz SPI

El médulo se compone de:

= Interfaz SPI esclavo: este bloque provee el canal de comunicacion entre el
modulo de seguimiento y el exterior a través de una interfaz SPI de 16 bits.

= Médulo de entrada: este bloque sirve de interfaz entre el frontend y el mé-
dulo de seguimiento y su funcionamiento se describi6 en la seccién 3.7.

= DCM.: El gestor genera la sefial de sincronismo de frecuencia 81,84 M Hz a
partir del reloj del kit de desarrollo (500 H z).

= Médulo de seguimiento: este bloque es el nticleo del periférico y realiza la
operacion de seguimiento tal como se describi6 en la secciéon 3.11.1.

El conjunto del médulo de seguimiento, de entrada, DCM y la interfaz SPI, al que
se denominard «periférico de seguimiento», se controla a través de cinco regis-
tros de control: CONTROL, FREQO, FREQ1, NSAT y CAPHASE, con direcciones
0000|,4, 0001],4, 0002|,4, 0003|,4 y 0004|,4, respectivamente. Las operaciones se
efecttian enviando en primer lugar la direcciéon del registro y en segundo lugar
su valor. El valor de frecuencia necesario para configurar el dispositivo es de 32
bits por lo que es necesario distribuir su valor en dos registros: la parte menos
significativa en FREQO y la mas significativa en FREQI. Dado que el protocolo
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SPI es del tipo «maestro esclavo», todas las transacciones, incluso las de lectura,
son originadas en el maestro. De esta manera, resulté necesario agregar un pin
adicional newEvent al periférico esclavo que genera un pulso positivo de 1us de
duracién para brindarle la posibilidad de informar al maestro determinados esta-
dos. La sefial newEvent se utiliza para indicar al maestro que un periodo de corre-
lacién finaliz6 y los valores de los registros earlyCos, promptCos, lateCos, earlySin,
promptSin 'y lateSin son véalidos y pueden leerse.

3.11.6. Pruebas

A fin de comprobar el correcto funcionamiento del médulo se plante6 un testbench
donde se simul6 la operacién del periférico de seguimiento a través de la interfaz
de comunicacién SPL

En primer lugar, se establecieron los valores iniciales de frecuencia, nimero de
satélite y fase de codigo C/A. Para ello se enviaron los comandos:

= 0001 0001, : FREQO = 0001,
0002 0000}, : FREQ1 = 0000,
0003 0002|, : NSAT = 00024

0004 0003| ;5 : CAPHASE = 000316
0000 0001|,4 : CONTROL = 0001,
0000 0000},4 : CONTROL = 0000

Los primeros cuatro comandos transmiten a través de la interfaz SPI el valor de
los pardmetros de inicializacién. Los tltimos dos, generan el pulso de setStatus
necesario para que el periférico grabe los valores en sus registros internos y se
reconfigure en base a ellos. En la figura 3.72 se grafica esta situacion donde el
cursor rojo indica el cambio de valor del registro FREQ.

FIGURA 3.72: Inicializacién de pardmetros del periférico de segui-
miento

Asimismo, en la figura 3.73 se muestra el pulso de setStatus, cuyo flanco de subida
estd indicado por el cursor vertical rojo. Como resultado de esto se habilita la
configuracién de los valores de frecuencia, nimero de satélite y fase de cédigo
C/A.

Al finalizar un periodo de correlacién, el médulo presenta los valores de correla-
cién (EarlyCos, PromptCos, LateCos, EarlySin, PromptSin y LateSin) y fija en alto la
sefial interna accValid. La interfaz SPI genera un pulso a través de la salida newE-
vent indicando al extremo maestro que el periférico tiene datos que reportar (ver
figura 3.74).
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FIGURA 3.73: Pulso setStatus que habilita la configuracién del pe-
riférico

AN S O N OO O 5
- ! ! 1 | |
0000 i

[1] X 3124 X 6175 X 28390 X | -2899 X -5696 X -2743

FIGURA 3.74: Lectura de los valores de correlacién del periférico
de seguimiento

Tal como se explicé en la secciéon 3.10.6, dado el funcionamiento del SPI que es
dependiente de la iniciativa del extremo maestro, éste escribe seis valores dummy
(FFFF|5) en el bus para generar las sefiales de habilitacion (SPIssel) y reloj
(SPIsck); en respuesta, el periférico de seguimiento introduce secuencialmente los
valores de correlacién calculados. En la sefial do_o_ m de la figura 3.74 se aprecian
los valores (3124/,,, 6175|,,, 2890|,,, —2899|,,, —5696|,, y —2743|,,) reportados
en sucesion correspondientes en orden a EarlyCos, PromptCos, LateCos, EarlySin,
PromptSin y LateSin.
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Capitulo 4

Ensayos y Resultados

En este capitulo se describen diferentes validaciones y ensayos realizados para
comprobar el correcto funcionamiento de los médulos planteados.

4.1. Validacién de algoritmos de biusqueda utilizando se-
fiales reales

La validacién del algoritmo de biisqueda planteado en la seccién 2.2 es necesaria
por dos razones:

» El algoritmo se utiliz6 como base para implementar el médulo de busque-
da planteado en la seccién 3.10 por lo que resulta fundamental validar su
funcionamiento con sefiales reales;

= A partir de la deteccién de los satélites en vista, es decir, aquellos en linea
directa de vista con el receptor, se comprueba ademads el correcto funciona-
miento del frontend presentado en la seccién 3.2.

En esta seccién se exponen diferentes pruebas, las cuales se realizaron a siguiendo
la siguiente secuencia:

1. Adquisicién de sefiales reales: se utiliz6 el médulo de adquisicion detalla-
do en la seccién 3.3 conectado al frontend y a la memoria SRAM interna de
la placa de desarrollo. En la figura 4.1 se indica el esquema de conexién y
en la figura 4.2 se muestra una fotografia del sistema dispuesto para su uso.
Al iniciarse la adquisicion (start=1) se graba una secuencia de muestras pro-
venientes del frontend en la memoria RAM. Luego, utilizando la aplicacion
Digilent Adept 2[33] se copian los datos binarios de la memoria a un archivo
en la PC.

2. Generacidén del vector de muestras: a partir del archivo de disco que con-
tiene el contenido binario de la memoria, se genera por medio de un script
un vector de muestras que representa la salida del frontend en un formato
nativo del software que realizara el procesamiento.

3. Procesamiento: el vector de muestras obtenido en el paso anterior se proce-
sa por medio de diferentes scripts que modelan los algoritmos de biisqueda
y seguimiento. Todos los scripts se implementaron utilizando Octave.
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FIGURA 4.1: Esquema de conexién del frontend con el médulo de
adquisicién y la memoria SRAM
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FIGURA 4.2: Fotografia del frontend con su antena activa conectado
a la placa de desarrollo FPGA

4.1.1. Buasqueda de satélites en vista

En este ensayo se utiliza una funcién base denominada Search la cual recibe una
senal GPS y devuelve la matriz correlacion en el dominio (n., A fg) con una sefial
generada localmente (ver ecuacién 2.25). Esta funcién se utiliz6 para graficar las
matrices de correlacién en el capitulo 2.

La interfaz de la funcién se define en Octave como:

[corrMatReplical]l=SearchFFT (SenalGPS,nSat, fi,deltaDoppler
, stepDoppler, stepCA,blocal, length, samplesPerChip)
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donde los distintos pardmetros corresponden a:
= SenalGPS: Senal GPS a analizar
= nSat: Numero de satélite con el cual se contrastara
» fi: Frecuencia intermedia [Hz]

» deltaDoppler: Radio del intervalo de desplazamiento Doppler [Hz] (el centro
€es cero)

» stepDoppler: Paso entre frecuencias de desplazamiento a analizar [Hz]
» stepCA: Paso de fase de cédigo C/A a analizar [muestras]

s blocal: Cantidad de bits a utilizar para la generacién de la sefial réplica de
busqueda

= length: Longitud de la sefial GPS (SenalGPS) a analizar
» samplesPerChip: Muestras por chip

Para hallar si un satélite estd o no en vista analizando el vector de muestras pro-
venientes del frontend resulta importante analizar las propiedades de las matrices
de correlacién en uno y otro caso. A modo de ejemplo, se muestran dos casos
testigo. En la figura 4.3 se grafica una matriz de correlacién resultante de aplicar
el algoritmo de bisqueda sobre un satélite que no estaba a la vista. Se observa
que no hay un maximo distintivo; esto acusa la situaciéon de que el satélite no se
encontrd en el dominio de biisqueda. De forma contrapuesta, en la figura 4.4 se
muestra una matriz de correlacién para un satélite que si estaba en vista, como
puede apreciarse, la matriz posee un maximo distintivo, indicando la presencia
del satélite. Las coordenadas del méaximo en los ejes de biisqueda corresponden
al desplazamiento de la frecuencia central y fase de cédigo C/A instantdnea del
satélite al momento de aplicar el algoritmo.
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FIGURA 4.3: Matriz de correlacién normalizada de una secuencia
real (satélite no a la vista)

Para determinar qué satélites de la constelacién estan en vista y cudles no, se
debe repetir la operaciéon de btisqueda para cada uno de ellos, considerando en
qué casos se detectan los picos de correlacion. Existen diferentes formas de hacer
esta comprobacion, pero la més sencilla de implementar consiste en relevar el
méximo de cada matriz de correlacién para cada uno de los satélites tal como se
muestra en la figura 4.5.



86 Capitulo 4. Ensayos y Resultados

0.8 -

0.6 —

0.4 —

0.2 — 1000

0 —
8000 6000 2000

0 -2000 _4000 6000 8000 o Fase de codigo C/A [chips]

Desplazamiento frecuencia central [Hz]

FIGURA 4.4: Matriz de correlacién normalizada de una secuencia
real (satélite a la vista)

Los satélites en vista, identificados como 5, 14, 15, 17, 19, 20, 28 y 30, se distin-
guen por su maximo de correlacién de mayor valor. Alternativamente, se puede
obtener un factor de mérito que resulta de dividir el maximo de correlacién de
la matriz respecto de su media. La media de la matriz de correlacién tiende a
adquirir un valor uniforme independientemente de que un satélite se encuentre
presente o no[10]. En la figura 4.6 se grafica este factor de mérito para cada uno
de los satélites. En ambos casos, es posible definir un umbral de deteccién a partir
del cual se considera que un satélite se encuentra o no visible. El segundo método
es més eficiente en entornos de peor relacién sefial ruido[10], no obstante, requie-
re de un mayor esfuerzo computacional. En este trabajo se utiliza el método de
comparacion del maximo de correlacion respecto de un determinado umbral.

x107

Maximo de correlacion

V] 5 10 15 20 25 30 35
Satélite [Numero]

FIGURA 4.5: Maximos de correlacién para la operacién de biasque-
da en funcién del nimero de satélite
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FIGURA 4.6: Méximos de correlacién (divididos por la media de
la matriz) para la operacién de biasqueda en funcién del niimero
de satélite
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4.1.2. Evolucién de frecuencia y fase de cédigo C/A

En este ensayo se analizan periodos consecutivos de un vector de muestras a fin
de estudiar como evoluciona la frecuencia central y la fase de c6digo C/A en fun-
cién del tiempo. Para ello, se divide el vector de muestras original en subvectores
para cada uno de los cudles se efecttia el proceso de btisqueda.

En la seccién 4.1.1, se realiz6 la correlacién en un periodo de cédigo C/A (1ms)
lo cual fue suficiente para determinar los satélites en vista. Para mejorar la inmu-
nidad del método respecto del ruido es posible integrar varios periodos disminu-
yendo, de esta manera, el piso de ruido. En la figura 4.7 se grafica la matriz de
correlacién resultante de implementar el algoritmo de biisqueda con un periodo
de integracién de 5ms. Se observa graficamente la diferencia respecto de la figura
4.4 (tiempo de integracion 1ms) dado que en esta tltima los valores de correla-
cién en la zona alrededor del pico disminuyen su valor relativo al méximo de
correlacién.
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2000 0 2000 4000

-6000 _ggo00 Fase de c6digo C/A [chips]
Desplazamiento frecuencia central [Hz]

FIGURA 4.7: Matriz de correlacién normalizada de una secuencia
real (periodo de integracién = 5ms)

A modo de ejemplo, se estudi6 la evolucion de la frecuencia y la fase de cédigo
C/A del satélite 5 en un intervalo de 500ms, tomando como pasos de discretiza-
cién en frecuencia 100H z y en fase C/ A de - chip. En la figura 4.8 y 4.9 se observa
la variacién de la frecuencia y la fase del c6digo C/ A respectivamente.

Segtin se desarroll6 en la secciéon 2.1.3 la variacion de la frecuencia en funcién del
tiempo es lenta (menos de 1H z/s) por lo que aparece constante en el intervalo de
estudio. Por otro lado, la variacién de la fase del c6digo C/A puede llegar a ser
de algunos chips/s[10] lo cual se aprecia como una rampa en la figura 4.9.
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FIGURA 4.8: Evolucién temporal del desplazamiento de la fre-
cuencia central
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FIGURA 4.9: Evolucién temporal de la fase del coédigo C/A

4.2. Validacién de médulo de biasqueda

En esta secciéon se describe el método desarrollado para validar el médulo de
busqueda descripto en detalle en la seccién 3.10. Se instanci6é en la FPGA (Spar-
tan 3E500) del kit de desarrollo Nexys 2 el periférico de bisqueda (seccién 3.10.4)
junto con el médulo de reproduccién de sefiales (seccion 3.4); cuyo esquema de
conexién se muestra en la figura 4.10. Se puede observar que el médulo de re-
produccién de sefiales se conecta a la entrada del médulo de bisqueda, de esta
forma, se puede reproducir a voluntad una secuencia temporal de muestras de
una sefial sintética o real segtn se desee. El médulo DCM genera el reloj de fre-
cuencia 81,84 M H z en base al reloj de la placa de desarrollo de 500 H z.

Para controlar la estructura planteada a través de la interfaz SPI se utilizé una
placa de desarrollo EDU-CIAA-NXP [34]. Esta placa posee un microcontrolador
NXP LPC 4337, conformado por un ntcleo Cortex M4F y un ntcleo Cortex MO.
El ntcleo principal (M4F) cuenta con una unidad de punto flotante, extensiones
de hardware para procesamiento de sefiales digitales, entre otros. Ambos nticleos
operan de forma predeterminada a 204M Hz. La placa, segin se muestra en la
tigura 4.11, dispone de dos puertos de expansién que permiten conectar los pines
necesarios para intercomunicar el microcontrolador y la placa de desarrollo de la
FPGA (Nexys 2).
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FIGURA 4.10: Conexién de mdédulos instanciados sobre la FPGA
para validacién del médulo de bisqueda

FIGURA 4.11: Placa de desarrollo EDU-CIAA-NXP

El esquema de conexién entre la placa EDU-CIAA-NXP y la placa Nexys 2 se
muestra en la figura 4.12. Alli se observa:

= La conexién de la interfaz SPI del médulo de bisqueda instanciado en la
Nexys 2 con la EDU-CIAA-NXP.

= La entrada de reset, que se conecta directamente a uno de los pulsadores de
la placa Nexys 2.

Para controlar el periférico de biisqueda desde la placa EDU-CIAA-NXP se desa-
rrollé una biblioteca de funciones en lenguaje C que permiten:

= Inicializar el médulo de biisqueda.

» Configurar la frecuencia central.

Configurar la fase inicial de c6digo C/A.

Configurar el nimero de satélite.

Iniciar una operacién de correlacion.
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FIGURA 4.12: Esquema de conexién entre placa EDU-CIAA-NXP
y placa Nexys 2

= Leer los valores de correlacion (seno y coseno).

En base a la biblioteca desarrollada, se disefié un ensayo utilizando el sistema
operativo embebido FreeRTOS[35] que implementa:

» Inicializacién del médulo de bisqueda.

= Configuracion de la frecuencia central, fase inicial de c6digo C/A y niimero
de satélite.

= Inicio de la operacién de correlacion.

= Impresién de los valores de correlacion (seno y coseno) a través de la inter-
faz serie de la placa de desarrollo.

= Repeticién de los pasos 1 a 4 para diferentes valores de frecuencia central y
fase de codigo C/A.

De esta manera, se obtienen los valores de correlacién para diferentes valores de
frecuencia central y fases de cddigo C/A. Los resultados obtenidos se imprimen
a una consola de texto a través de la interfaz serial de la EDU-CIAA-NXP y se
capturan a través de un puerto serie virtual en la PC. Se eligi6 el formato CSV
(del inglés, Comma Separated Values) para estructurar la salida de datos, de forma
tal que puedan ser interpretados de forma directa por los scripts de procesamiento
en Octave. Finalmente, se importan estos archivos de ensayo a través de un script
de Octave que opera sobre los datos reportados y los presenta bajo la forma de
las matrices de correlacién que fueron presentadas ampliamente en este trabajo.

A modo de ejemplo, se presentan los resultados obtenidos al realizar la opera-
cién de busqueda sobre una secuencia que contiene una sefial GPS sintética ideal
(sin ruido) originada en el satélite 1, con frecuencia central 2000H z por sobre la
frecuencia nominal de portadora y fase inicial de cédigo CA igual a 512 chips.

En la figura 4.13 se observa la matriz de correlacién normalizada obtenida al cal-
cular los valores de correlacion en el rango de frecuencias comprendido entre
[—8000, 8000] H = en pasos de 500H z y en el rango de fases de c6digo C/A entre
[0,1023) en pasos de 0,5 chip. Se puede notar el pico distintivo en torno al valor
de frecuencia 2000H z y fase C/A 512 chips.
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En la figura 4.14 se muestra un detalle de la matriz para dos fases de c6digo C/A
fijas: una coincidente con la fase de la sefial y otra no coincidente para facilitar su
comparacion. Se observa el maximo en torno a la frecuencia de 2000H z para la
fase coincidente.

En la figura 4.15 se muestra un detalle de la matriz para dos frecuencias fijas:
una coincidente con la frecuencia de la sefial y otra no coincidente para facilitar
su comparacion. Se observa el maximo en torno a la fase de cédigo C/A de 512
chips para la frecuencia coincidente.
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FIGURA 4.13: Matriz de correlacién normalizada calculada por el
periférico de biisqueda (sefial sintética)
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FIGURA 4.14: Valores de correlacién para fase de cédigo C/A fija
y frecuencia variable (sefial sintética)

Adicionalmente, se realiz6 la operacién de btiisqueda sobre una secuencia que
contiene una sefial GPS real. Esta secuencia es la misma que se analiz6 en la sec-
cién 4.1.1 y di6é como resultado el hallazgo de los satélites nimero 5, 14, 15,17, 19,
20, 28 y 30 (ver figuras 4.5 y 4.6). A modo de ejemplo, se presentan los resultados
obtenidos al realizar la operacién de busqueda del satélite 14.

En la figura 4.16 se observa la matriz de correlacién normalizada obtenida al cal-
cular los valores de correlacién en el rango de frecuencias comprendido entre
[—8000, 8000] H =z en pasos de 500H z y en el rango de fases de c6digo C/A entre
[0,1023) en pasos de 0,5 chip. Se puede notar el pico distintivo en torno al valor
de frecuencia 0H z y fase C/A 777,5 chips.

En la figura 4.17 se muestra un detalle de la matriz para dos fases de cédigo C/A
fijas: una coincidente con la fase de la sefial y otra no coincidente para facilitar su
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FIGURA 4.15: Valores de correlacion para frecuencia fija y fase de
cédigo C/ A variable (sefial sintética)

comparacion. Se observa el maximo en torno a la frecuencia de 0H z para la fase
coincidente.

En la figura 4.18 se muestra un detalle de la matriz para dos frecuencias fijas: una
coincidente con la frecuencia de la sefial y otra no coincidente para facilitar su
comparacion. Se observa el maximo en torno a la fase de cédigo C/A de 777,5
chips para la frecuencia coincidente.
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FIGURA 4.16: Matriz de correlacién normalizada calculada por el
periférico de bisqueda (sefial real)
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FIGURA 4.17: Valores de correlacion para fase de cédigo C/ A fija
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FIGURA 4.18: Valores de correlacién para frecuencia fija y fase de
cédigo C/ A variable (sefal real)

4.3. Validacién de algoritmo de seguimiento con sefales
reales

En esta seccién se mostraran los resultados de la validacién de la estructura de
seguimiento analizada en la seccién 2.3 utilizando como entradas sefiales reales.

Por comodidad, se vuelve a reproducir la estructura general (figura 4.19), los dia-
gramas de los lazos de control (figura 4.20) y del lazo de portadora (figura 4.21).
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FIGURA 4.19: Estructura general del lazo de seguimiento

Se desarroll6 un script en Octave que simula la estructura indicada en la figura
4.19 la cual fue alimentada con una serie de muestras tomadas del frontend de
acuerdo al procedimiento descripto en la seccién 4.1. Los valores iniciales para
configurar los médulos del oscilador digital y el generador de cédigo C/A se ob-
tuvieron del algoritmo de biisqueda detallado en la seccién 2.2. A fin de presentar
un caso concreto se tomo el satélite 15 cuyos valores iniciales de desplazamiento
de la frecuencia central es de 2200H z y su valor inicial de fase de cédigo C/A
es de 926,125 chips. Estos valores iniciales se cargaron en el oscilador digital y el
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FIGURA 4.21: Estructura en bloques del lazo de portadora

generador de c6digo C/A respectivamente para evaluar su comportamiento en
funcién del tiempo, esto es, si el modelo propuesto es capaz de seguir tanto en
frecuencia como en fase de c6digo C/A una sefial real.

El lazo de portadora se implement6 utilizando el esquema de la figura 4.21 mien-
tras que el lazo de cédigo C/ A se hizo siguiendo los lineamiento del diagrama de
la figura 4.20 por medio de un lazo proporcional.

En primer lugar se analiza el resultado logrado por el lazo de cédigo C/A, el
cual pudo mantener adecuadamente la sincronia del c6digo C/A segtn se mues-
tra en la figura 4.22. En ella, se pueden apreciar los valores de las sefiales E[n|
(correlacién con la réplica Early), P[n| (correlacién con la réplica Prompt) y Lin|
(correlacién con la réplica Late). Segtin se ha planteado, el objetivo del lazo es
maximizar el valor de P[n], balanceando los valores de E[n] y L[n], lo cual se lo-
gra a pesar de la dispersion introducida por el ruido de la sefial real siendo los
resultados obtenidos comparables a los observados en modelos similares [10].

En segundo lugar, se analiza el comportamiento del lazo de portadora, el cual
pudo mantener adecuadamente la sincronia de portadora lo que se evidencia en
las figuras 4.23 y 4.24. En la figura 4.23 se grafica el valor del canal I que luego
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del transitorio de «enganche» (en el periodo comprendido entre Oms y 100ms)
muestra las transiciones propias del mensaje de navegacion. Segin se explicé en
la seccién 2.2 el mensaje de navegacion digital se introduce en la portadora por
medio de transiciones de fase de 180° resultando en la inversién del signo del
canal I. Por otra parte, el canal en cuadratura Q (figura 4.24) mantiene un valor
en torno a 0° como consecuencia del «enganche».

Finalmente, para facilitar la lectura de los bits del mensaje de navegacién se indica
en la figura 4.25 la secuencia del canal I normalizado, donde se ha graficado la
envolvente que conforma el dato de navegacion.
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Capitulo 5

Conclusiones

5.1. Conclusiones

Se disefaron, describieron y evaluaron médulos de biisqueda y seguimiento de-
finidos en légica programable (FPGA) para un receptor GPS.

Los receptores GPS comerciales s6lo pueden utilizarse como periféricos, es decir,
proveen una salida de datos que contiene la solucién de navegacion (latitud, lon-
gitud y altura) [36, 37] y, en menor cantidad de casos, efemérides y observables.
Para la mayoria de las aplicaciones esto es suficiente, pero en algunos campos
tales como: sistemas de navegacion integrados para vehiculos de alta dindmica,
investigacion sobre nuevas técnicas de posicionamiento, uso de receptores en en-
tornos de baja relacién sefial ruido, entre otros, esto no es suficiente. Es deseable
entonces contar con una arquitectura flexible que pueda adaptarse a cada situa-
cién y permita estudiar cambios en las estructuras internas del receptor tanto en
la parte de sefial mixta frontend) como en la parte digital (médulos de busqueda,
seguimiento, procesamiento de efemérides y observables).

En ese sentido, este trabajo cumplié con el objetivo de disefiar, verificar y validar
modulos definidos por lenguajes de descripcion de hardware que pueden modi-
ficarse y adaptarse a diferentes condiciones. Atn maés, se estudiaron exhaustiva-
mente las sefiales del sistema GPS proveyendo una sélida base tedrica y practica
para el desarrollo futuro en esta temética.

Asimismo se desarrollaron una serie de scripts que permiten la generacién de se-
fales GPS sintéticas (con y sin ruido) que se utilizaron para el ensayo de los mé-
dulos implementados. Los algoritmos de btisqueda y seguimiento se modelaron
en software y se validaron utilizando sefiales sintéticas y reales. De esta forma, se
establecié una base de conocimiento que permite el modelado de nuevas estruc-
turas de busqueda y seguimiento como paso previo y seguro para su descripcion
en hardware.

En el trascurso de este trabajo fue necesario generar herramientas de reproduc-
cién de sefiales digitales (3.4) para conducir diferentes pruebas sobre los médulos
de hardware, tanto con sefiales sintéticas como reales. De esta manera, se conso-
lid6é un medio adecuado y flexible para las pruebas realizadas y para la continua-
cién a futuro de la linea de trabajo.

Cabe destacar que el aprendizaje obtenido no se limita tnicamente a la aplica-
cién del sistema GPS. La modulacién BPSK y las técnicas de DSSS/CDMA son
de amplia utilizacién en los sistemas de comunicaciones satelitales[38, 39] por lo
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que se podria adaptar las herramientas de hardware y software a otros sistemas
satelitales.

Es importante destacar que el trabajo realizado sirvié de nexo para la aplicacién
e integracion de las diferentes dreas de conocimiento que conforman el posgra-
do: disefio de placas de circuito impreso, andlisis de sefales y sistemas digita-
les (incluyendo su modelizacién por software e implementacién en hardware),
control digital, protocolos de comunicaciones, disefio y validacién de légica pro-
gramable, sistemas operativos de tiempo real, entre otros. Ademads, se utilizaron
herramientas especificas (GIT[40]) para versionar las diferentes etapas de disefio
y validacién de los médulos planteados, asi como los scripts facilitando la traza-
bilidad del desarrollo.

5.2. Trabajo a futuro

Se plantea a futuro disefiar y construir una placa de circuito impreso que integre
el frontend, la FPGA y el microcontrolador, asi como todos los componentes ne-
cesarios para operar de forma integrada. Esta plataforma de hardware permitira
implementar un receptor integrado donde serd posible instanciar diversas arqui-
tecturas de modulos de bisqueda y seguimiento orientadas a diferentes escena-
rios (dindmica del sistema, relacion sefial ruido, entre otros). Adicionalmente, se
integraran las librerias de calculo de solucién de navegacion, las cuales fueron
desarrolladas y optimizadas[41, 42] por el grupo de investigacién de «Aplicacio-
nes en Sistemas Embebidos» de la UTN-FRH.
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