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SISTEMA DE DESARROLLO MODULAR PARA RECEPTORES DE GPS,
IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO '

INTRODUCCION

Un receptor de GPS emplea las sefales transmitidas por los satélites del Sistema de
Posicionamiento Global y las procesa para generar informacién de navegacion y referencia de
tiempo [1].

Un receptor de GPS puede dividirse en tres componentes basicos segun sus funciones:

e (Cabezal de Radio frecuencia y Muestreador: traslada en frecuencia la senal recibida a una

frecuencia intermedia y realiza un muestreo pasabanda de la sefial, digitalizandola y
acondicionandola para su posterior procesamiento en los correladores.

e Correladores programables: realizan la correlacion de las sefiales recibidas con una copia

de las secuencias Gold, generadas internamente, correspondiente a cada satélite recibido
para sincronizar las mismas.

e Procesador: Administra el funcionamiento de los otros dos componentes y de la interfaz
de comunicaciones, asi como la configuracion inicial, el almacenamiento de los datos
obtenidos, la actualizacion de los lazos de seguimiento y el célculo de la solucion de
navegacion.

El objetivo de este trabajo es la construccién de una placa de desarrollo, basada en un
hardware modular: modulo de procesamiento, modulo de almacenamiento, interfaces de
entrada-salida, y médulos de radiofrecuencia y correlacion. El hecho de que el receptor sea
modular permite adaptar facilmente diferentes tecnologias, simplificando el empleo de
distintas etapas de radiofrecuencia o la emulacion de las sefnales que esta etapa produce, la
implementacion de hardware propio como ser el desarrollo de la etapa de correladores en
dispositivos programables de tipo FPGA (Field Programmable Gate Array), el desarrollo de

software para el calculo de la solucion de navegacion, etc.

" Este trabajo fue totalmente financiado por el convenio RECEPTOR GPS CONAE-UNLP, entre la
Comision Nacional de Actividades Espaciales y la Universidad Nacional de La Plata.



DESCRIPCION
El moédulo de procesamiento estd basado en un microprocesador de propositos generales,

y un software compatible con éste, que realiza las siguientes tareas:

e Maneja las interfaces de comunicaciones.

e Provee un sistema de carga de programas que permite actualizar y modificar las rutinas de
procesamiento.

e El sistema actiia en forma autébnoma y en tiempo real [2] vinculandose con otros sistemas,
como ser una PC o los correladores, solamente a través de sus interfaces de
comunicaciones.

e Proveer una solucion de navegacion basandose en los datos adquiridos.

El bloque de almacenamiento estd compuesto por una memoria SRAM y una memoria
FLASH. La memoria SRAM contiene tanto las variables que emplea el software para el
procesamiento, como los datos mas recientes obtenidos de los satélites (efemérides, etc.). Es
importante que estos datos se preserven durante el tiempo que el receptor esté fuera de
funcionamiento, con el fin de disminuir el tiempo que lleva la primera determinacion de
posicion. Para esto el sistema cuenta con un tipo de memoria que permite retencion de datos
con un sistema de alimentacion auxiliar.

La memoria FLASH es la contiene el codigo para el funcionamiento del receptor y, en
particular, los algoritmos para procesar los datos entregados por el subsistema de correladores
con los cuales se determina la solucidon de navegacion correspondiente a posicion, velocidad y
tiempo.

El médulo de correladores y el cabezal de radiofrecuencia completan el receptor.
Estos dependen de su propia implementacion, la cual se describe en la seccion siguiente.

Se muestra un diagrama en bloques del receptor de GPS modular. A pesar de que la
implementacion particular depende de los dispositivos utilizados, la migracién a otro disefio
en el cual se modifique la implementacion de alguna etapa requeriria de muy poca logica

externa para lograr la adecuacion de las sefiales de interfaz.



FIGURA 1 - DIAGRAMA EN BLOQUES DEL RECEPTOR DE GPS
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Implementacion del prototipo

El modulo de procesamiento consiste en un microprocesador montado sobre un
circuito impreso que permite disponer de los terminales del dispositivo para interconectarlo al
resto de los modulos utilizando la técnica de cableado Wire-Wrap. El dispositivo utilizado es
el MC68340 de la empresa Motorola. Este es un procesador CISC (Complex Instruction Set
Computer) de 32 bits con posibilidad de operar con frecuencias de reloj de hasta 25 MHz.

El médulo de almacenamiento se implement6 con una memoria FLASH de 512Kx16
bits y una memoria SRAM de 256Kx16 bits. Ambas memorias poseen un bus de datos de 16
bits y capacidad adecuada para alojar el software del receptor.

La interfaz de comunicacién con el mundo exterior, como ser una PC, se implement6
con el periférico UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter), ya integrado en el
microprocesador. Esta utiliza un protocolo de comunicacion asincronica serie con velocidad
de transmision de hasta 57600 bps. La frecuencia de reloj necesaria para generar la velocidad
de transmision se obtiene a partir del mismo reloj del microprocesador empleando el
temporizador también integrado en el procesador, y no con una referencia externa. Se reduce
asi la cantidad de componentes del sistema.

Otra de las interfaces que posee el sistema es la que permite programar la memoria
FLASH, cuando ya ha sido soldada al circuito de su mddulo. Esta es la interfaz JTAG que
tiene incorporada el microprocesador. Se implementdé un método de actualizacion de
software, que emplea el puerto paralelo de una PC para controlar la interfaz JTAG del

microprocesador y, mediante ésta grabar sélo el sector de inicio de la memoria FLASH.



Debido a la mas alta velocidad de transferencia de la UART, el resto del software de
navegacion, se transfiere desde una PC a través de la interfaz recién mencionada.

Se incluyd en el sistema un supervisor de tension y generador de sefial de reset, que es
quien genera la sefal de inicializacion para todos los componentes del receptor y verifica que
la alimentacidén se encuentre en un valor adecuado para el funcionamiento. Un circuito
auxiliar de conmutacion selecciona la bateria de respaldo, cuando la alimentacién principal es
quitada. Esto permite al receptor la retencion de datos en el mddulo de almacenamiento.

La etapa de correladores se implement6 con el ASIC (Application Specific Integrated
Circuit) GSP1/LX [3]. Este es basicamente un procesador de sefiales de espectro expandido
que contiene 12 canales independientes con 20 correladores cada uno para operaciones de
adquisicion y seguimiento de la sefial de GPS. Ademads de estos modos de operacion el
dispositivo permite un modo de adquisicion inicial en el cual se concatenan los 12 canales en
uno solo permitiendo tener 240 correladores. Los registros de control de cada canal fijan el
retardo de codigo, el corrimiento de frecuencia Doppler y el tiempo de integracion.

La sefial de espectro expandido GPS, estd modulada por una secuencia pseudoaleatoria
de 1023 bits de longitud llamada codigo Gold, que es particular para cada satélite.

Cada correlador opera con una referencia local del cédigo Gold correspondiente al
satélite a adquirir, desplazada 1/2 tiempo de chip (o tiempo de bit) respecto del correlador
anterior, permitiendo la exploracion de 120 retardos consecutivos en una sola integracion.
Para explorar una secuencia completa de codigo son necesarias entonces 9 integraciones
sucesivas. Cada correlador entrega como resultado un valor proporcional a la potencia de
sefial recibida, correspondiente a su retardo de codigo para un corrimiento de frecuencia
Doppler determinado.

En el modo de seguimiento cada canal emplea sus 20 correladores cuya salida es una
sefal en fase y otra en cuadratura, lo que permite su utilizacion en los lazos de enganche de
codigo y portadora. Al utilizar un canal en el modo readquisicion los 20 correladores
entregan una sefial que es proporcional a la potencia recibida. Este modo permite la busqueda
de nuevos satélites.

La etapa de radiofrecuencia se implementé con el ASIC GRF1/LX [4]. Este es un
conversor de frecuencia para sefiales de GPS. EI dispositivo recibe de la antena la sefial de
1575.42 MHz, filtrada con un ancho de banda de 4 MHz, la amplifica y la convierte en una
sefial pasabanda de frecuencia intermedia 47.65 MHz, que luego es muestreada a 38.194 MHz
y digitalizada a 2 bits para su procesamiento en el GSP1/LX.

La antena que se utiliza en esta etapa es una antena comercial tipo patch, activa.



A partir de un cristal de 24.553 MHz incorporado en la etapa de radiofrecuencia se
generan todas las referencias de tiempo del receptor. Estas son el reloj de muestreo, la
referencia del sintetizador de frecuencias del oscilador local, el reloj para el subsistema
correladores y finalmente, es el reloj del subsistema de correladores el que se utiliza en la
etapa de procesamiento. La utilizacion de una sola referencia de tiempo permite sincronizar
todas las actividades del receptor modular.

La interfaz que existe entre la etapa de radiofrecuencia (GRF1/LX) y los correladores
(GSP1/LX) utiliza una sefial diferencial del tipo LVPECL (Low Voltage Positive Emitter
Coupled Logic). Con el fin de lograr una mayor independencia entre los modulos de
radiofrecuencia y los correladores se construyeron dos placas conversoras de nivel. Una que
convierte LVPECL a TTL para poder acceder mas facilmente a las sefnales de salida de la
parte de radiofrecuencia. Otra que convierte TTL a LVPECL para, por ejemplo, poder utilizar
una sefial generada artificialmente de frecuencia intermedia y muestreada, déarsela como
entrada a la etapa de correlacion y asi probar distintos aspectos de su funcionamiento. De esta
manera, también se consigue una mayor independencia entre dichas etapas, lo que permite un
mas facil reemplazo de cualquiera de los médulos por otro comercial, o incluso por un disefio

propio, como podria ser la implementacion de los correladores en un dispositivo de FPGA.

Mediciones sobre el prototipo

Se implement6 un algoritmo para la busqueda de los picos de correlacion, de los 32
satélites GPS, en el plano retardo-frecuencia.

Se utilizé el GSP1/LX en modo adquisicidon, para examinar los 1023 retardos de la
secuencia Gold de cada satélite, en un rango de corrimiento de frecuencias Doppler de +
18,75 KHz, con el fin de detectar el maximo de correlacion. Asi se implementd un algoritmo
que recorre, para cada uno de los satélites, 50 frecuencias distintas respecto de la nominal en
pasos de 750 Hz, examinando para cada frecuencia la salida de los correladores durante nueve
integraciones sucesivas de 2ms cada una [5]. En la Figura 2 se muestran los 32 satélites y los

maximos de correlacion obtenidos para los satélites visibles en el momento del ensayo.



Para contrastar los satélites detectados por nuestro sistema con los que realmente
estaban visibles en el punto de ensayo, se utiliz6 la informacién disponible a través de la
herramienta interactiva de prediccion de satélites GPS del NAWCWPNS (NAVAL AIR
WARFARE CENTER WEAPONS DIVISION) [6].

predicciones.

Como se puede observar, de las figuras anteriores, nuestro sistema detecta los satélites

4,5,7,9, 24,26,y 29, los cuales se encontraban visibles en el momento del ensayo.

FIGURA 2 — AMPLITUD DE CORRELACION PARA CADA SATELITE
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FIGURA 3 - RESULTADO DEL NAWCWPNS

Prediction for:
June 24,2004 14:32:00 UTC (GPS week = 252 GPS TOW

Altitude = 30.0 Meters
Latitude = 34° 54'2393"5
Longitude = 57° 56'3354"W

Using an elevation mask of 10°
There are 7 satelliies in view

The hest GDOP is obtained using satellites: 5,7,9 and 29
GDOP =50
PDOP =44
TDOP =25
HDOP=18
YDOP =40

CONCLUSIONES

Se implemento una placa de desarrollo para un receptor de GPS, basada en el concepto

de hardware modular. Esto permitio separar las distintas etapas que conforman un receptor lo

que permitira:
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ensayar cada médulo por separado,

facilitar el empleo de modulos similares en reemplazo de los utilizados,

En la Figura 3 se muestran dichas




o realizar disenos de hardware propios de algin modulo particular,
o implementar desarrollos propios del software de navegacion.
Se realizd con éxito un ensayo destinado a evaluar el correcto funcionamiento del sistema
de desarrollo. Aunque el software desarrollado no esta completo, este permitio realizar la

exploracion de los satélites visibles.
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