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Poredenje metoda sinhronizacije signala
u softverskom GPS prijemniku

Vlada S.Sokolovi¢, Veselin D. Popovié

Sadrzaj —U radu su prikazane dve metode pracenja
sinhronizacije GPS (Global Positioning System), signala, koji se
mogu primeniti pri realizaciji softverskog GPS prijemnika.
Opisane su early-late, DLL (Delay Lock Loop) i TDL (Tau-
dither Loop) petlje pracenja koda, C/A-kod (Coarse/Acquisition
code) i Costas-ova fazno zakljuCana petlja, PLL (Phase Lock
Loop). Za svaku od analiziranih metoda prikazana je arhitektura i
model realizacije u okviru softverskog GPS prijemnika. Na
osnovu analize rezultata obrade signala primenom pojedinih
petlji, izvedeni su zakljucci o pogodnosti primene odredene
metode pri realizaciji GPS softverskog prijemnika.

Kljuéne reéi — GPS, obrada signala, sinhronizacija,
softverski prijemnik.

I. Uvop

Poveéanje fleksibilnosti i smanjenje cene GPS (Global
Positioning ~ System), uredaja za komercijalnu
upotrebu, ukljucujuéi i mobilne uredaje, moguce je
ostvariti primenom tehnologije softverskog radija SDR
(Software Defined Radio). Primenom SDR ostvaruje se
mogucénost zamene pojedinih hardverskih komponenti u
GPS prijemniku.

Obrada signala u okviru SDR, realizuje se pomocu
programabilnih DSP (Digital Signal Processing) ili FPGA
(Field Programmable Gate Array) kola, Sto omogucava
jednostavnu promenu algoritama digitalne obrade signala i
jednostavnu promenu parametara prijemnika.

Platforma razvijena na bazi SDR tehnologije, pogodna
je zarazvoj i ispitivanje uredaja uz mogucnost povezivanja
sa drugim uredajima. Programski paket MATLAB pruza
pogodno okruZenje za realizaciju algoritama digitalne
obrade signala i graficki prikaz za prikazivanje rezultata u
toku obrade signala u odredenim trenucima i stanjima pri
procesu obrade signala.

Metodi pracenja sinhronizacije GPS signala, koji se
mogu primeniti pri realizaciji softverskog GPS prijemnika
su early-late, DLL (Delay Lock Loop) i TDL (Tau-dither
Loop) petlje pracenja koda, C/A-kod (Coarse/Acquisition
code) 1 Costas-ova fazno zakljucana petlja, PLL (Phase
Lock Loop). Za svaki od analiziranih metoda prikazana je
model i arhitektura realizacije u okviru softverskog GPS
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prijemnika.

Poredenje rezultata izvrSeno je putem teorijske analize i
postupka racunarske simulacije, i to posmatranjem toka
obrade signala od ulaznog kola do konac¢nog izraCunavanja
pozicije prijemnika. Na osnovu dobijenih rezultata
izvedeni su zakljuéci o pogodnosti primene pojedinih
metoda i algoritama obrade signal za realizaciju
softverskog GPS prijemnika.

Kriticka analiza postupaka obrade signala izvrSena je
primenom stacionarnog prijemnika na signalu L1, i
pomocu ulaznog kola SE4010. Softverski GPS prijemnik,
koriS¢en u ovom radu, realizovan je primenom
programskog paketa MATLAB, u kome je i simuliran tok
obrade signala.

II. OSNOVNE KARAKTERISTIKE GPS SIGNALA

Satelit emituje GPS signal na dve ucestanosti,
L,(157542 MHz) i L, (1227.6 MHz), od kojih je
uCestanost L, primarna, a ucestanost L, sekundarna,
koris¢enjem CDMA (Code Division Multiple Access).
Signali L1 i L2 modulisani su C/A kodnom sekvencom, [2]
sekvenca i biti navigacione poruke. Na taj  nacin,
primenom CDMA tehnike (tehnika izdvajanja signala sa
kodnom raspodelom), mogucée je izdvojiti i detektovati
signal sa odgovarajuceg satelita. U toku pracenja jednog
signala, sa satelita koji se nalazi u vidnom polju GPS
prijemnika, pomo¢u CDMA tehnike, GPS prijemnik
generi§e C/A sekvencu satelita koji se prati, uzimajuéi u
obzir Doppler-ov efekat na promenu ucestanosti signala

[3].

III. MODEL SOFTVERSKOG GPS PRIJEMNIKA

Molimo Blok Sema softverskog GPS prijemnika
prikazana je na Sl.1. Prijemnik je realizovan kroz dva
osnovna bloka. Blok u kome se vrsi obrada analognog
signala i blok u kome se vrsi obrada digitalnog signala.
Prvi blok realizuje se fizicki i sluZi za prihvat signala sa
satelita, filtriranje, spustanje signala na MF i konverziju u
digitalni oblik. U drugom bloku vrsi se akvizicija GPS
signala, pracenje sinhronizacije, detekcija, dekodiranje i
proracun pozicije prijemnika. Drugi blok realizuje se
softverski.
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S1. 1. Blok Sema softverskog prijemnika.
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U radu je koriS¢eno ulazno kolo SE4110, izradenog u
ASIC tehnologiji, uz pomo¢ koga su prikupljeni podaci za
obradu.

Nakon ulaznog kola, gde se signal digitalizuje, sledi
softverska obrada signala. Blok Sema softverskog dela
prijemnika prikazana je na SI.2.

MF
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S1.2. Blok Sema obrade signala u softverskom delu
prijemnika.
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IV. PETLJE PRACENJA SINHRONIZACIJE SIGNALA

A. DLL petlja pracenja sinhronizacije signala

Blok Sema DLL za pracenje sinhronizacije u osnovnom
opsegu ucestanosti prikazana je na S1.3.
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S1.3. Blok Sema petlje pracenja koda sa Sest korelatora.
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Petlja se sastoji od mnozaca, integratora, generatora
signala na ucestanosti nosioca, (lokalnog oscilatora, LO) i
naponski kontrolisanog oscilatora PRN sekvence[4].

Signal koji je doveden na ulaz DLL petlje najpre je
pomnoZen lokalno generisanom replikom signala na
ucestanosti nosica. Pri generisanju replike, kao inicijalne
vrednosti preuzeti su podaci iz prethodnog stepena obrade,
akvizicije. Signal replike koji se dovodi u mnozac
generisan je u nekoj od petlji pracenja sinhronizacije
ucestanosti nosioca pri ¢emu se vrsi razdvajanje signala na
dve komponente koje se medusobno nalaze u kvadraturi, I
i Q. Nakon mnoZenja sa lokalno generisanom sekvencom
C/A koda, signal se deli u dve grane ealry i late. PRN
generator generiSe signale koji su fazno pomereni tako da
postoji signal koji prednjaci, koji kasni i signal u fazi. U
svakoj od grana vrsi se korelacija ulaznog signala i signala
iz PRN generatora. Na osnovu signala iz pojedinih grana
formira se signal greSke koji sluzi za korekciju faze u
generatoru PRN. Ukoliko se postigne uskladenje koda
replike i1 signala ulaza, na izlazu korelatora postize se
maksimum korelacije. Ukoliko to nije slucaj vrSi se
korekcija faze replike za Y2 €ipa tako da jedan signal kasni
za Y2 Cipa a jedan prednjaci za %2 Cipa. Kada se postigne

maksimum korelacije na izlazu korelatora signala u fazi,
vrednost korelacije ostale dve komponente jednaka je
polovini korelacije signala u fazi.

B. TDL petlja pracenja sinhronizacije

U primeru DLL petlje, grane diskriminatora moraju biti
idealno balansirane. Ako je karakteristika diskriminatora
nesimetri¢na, vrednost signala na izlazu iz petlje razlicita
je od nule i kada je greska estimacije jednaka nuli. Taj
problem moguce je reSiti primenom TDL petlje, kod koje
postoji samo jedan kanal diskriminatora. U odnosu na DLL
petlju uticaj Suma je u ovom slucaju izraZeniji[l].
Principska blok Sema nekoherentne TDL petlje prikazana
jena SL4, [1].
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S1.4. Blok Sema Tau-dither petlje pracenja.

Dve grane diskriminatora funkcionalno se realizuju
preko prekidaca, koji se naizmeni¢no prebacuje iz polozaja
oznacenog sa +1, koji odgovara early grani, i poloZaja
oznacenog sa -1, koji odgovara late grani petlje.

Na osnovu analize srednjih kvadratnih gubitaka petlje
pracenja u zavisnosti od Bn/Rs dolazi se do zakljucka da je
TDL petlja za oko 1.06dB losija od DLL petlje [5].

Kako proizvod, propusnog opsega i periode trajanja
Dither signala, BnTd raste (obi¢no smanjenje dither
ucestanosti u odnosu na PO filtra), srednja kvadratna
greska takode raste do 1.5dB, u odnosu na DLL [5]. Radi
analize uzeto je da je proizvod BnTd =4 [5].

V. POREDENJE METODA PRACENJA SINHRONIZACIJE
SIGNALA

U cilju kriticke analize petlji pracenja sinhronizacije
C/A koda, izvrSeno je poredenje rezultata DLL i TDL
petlje pracenja. Inicijalizacija petlji pracenja sinhronizacije
koda i signala nosioca zapoc€inje na osnovu podataka iz
bloka akvizicije. Sinhronizacija u€estanosti signala nosioca
izvrSena je pomoc¢u Costas-ove petlje pracenja. Snimanje
podataka pomoc¢u ulaznog kola izvrSeno je 01.11.2008. u
10.58 casova. Na osnovu snimljenih podataka izvrSena je
obrada signala na racunaru, pri ¢emu je prijemnik
realizovan prema modelu sa S1.2.

Radi uporedivanja najpre su prikazani rezultati DLL a
zatim TDL petlje pracenja sinhronizacije signala.

Na SL5. prikazan je signal greske u DLL petlji pracenja
za period merenja od 350ms. Na Sl. 5. vide se iskakanja
signala koja su posledica smetnji, odnosno Suma u signalu.

Ovakve smetnje naruSavju izgled detektovanih bita i
mogu da izazovu prekid prac¢enja i onemoguce detekciju.
U optimalnim uslovima signal greske teZi nuli, mada kod
DLL petlje nikada nije nula za razliku od TDL petlje kada
signal greSke moZe biti nula. Uocava se da signal greske
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raste do ulaska petlje u stabilno stanje pracenja signala.
Pocetni elementi za pracenje signala, kao $to su ucestanost,
Doppler-ova ucestanost i faza signala, preuzeti su iz bloka
akvizicije.

Signal za korekeiju PRN generatora na izlazu DLL, za PRN 12

Amplituda
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Vreme [ms]

S1. 5. Signal greske na izlazu DLL petlje pracenja za
period 350ms.
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Na S16.  prikazani su biti navigacione poruke,
detektovani DLL petljom pradenja sinhronizacije.
Posledica Suma izraZzena je kao podrhtavanje amplitude
detektovanih bita.
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S1.6. Biti navigacione poruke detektovani DLL petljom.

Realizacija TDL petlje pracenja sa vremenskom
raspodelom, relativno je jednostavna u odnosu na early-
late DLL petlju, jer poseduje manji broj korelatora, Sto ne
predstavlja prednost u realizaciji. Medutim, dobija se na
vremenu, tj. proces obrade je brZzi.

Na S1.7. prikazan je signal greske pracenja koji sluzi za
korekciju PRN generatora C/A koda. Na ovom primeru
pokazano je da se signal greske u toku pracenja vraca na
nulu. Ta karakteristika TDL petlje omoguéava manje
podrhtavanje amplitude signala za razliku od DLL petlje
pracenja.

Signal za korekciju PRN generatora, PRN1Z
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S1.7. Signal na izlazu TDL petlje pradenja sinhronizacije
za 300ms merenja.

Na SI1.8. prikazani su biti navigacione poruke,
detektovani pomoc¢u TDL petlje pracenja.

Biti navigacione poruke

f

2000 —
1500 F W“W
1000 |

500+

Amplituda

-500 -

~1000 &
715nnh W

-2000

a

L L L . L L I . L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Yreme (ms)

S1.8. Biti navigacione poruke detektovani pomo¢u TDL
petlje pracenja.

RazdeSenost c¢ipova C/A koda u trenutku 250ms
odrazila se na detektovane bite na SL.8. Ovakav skok
moZe veoma lako da prekine pracenje TDL petlje pracenja.

Odzivi diskriminatora DLL i TDL petlje pracenja
sinhronizacije signala prikazani su na S1.9. Punom linijom
prikazan je odziv DLL diskriminatora a isprekidanom
odziv TDL diskriminatora. Uporeduju¢i s krive DLL i
TDL petlje pracenja sa S1.9. uocava se da TDL petlja
prac¢enja ima manji signal greSke u odnosu na DLL Sto
znaci da DLL petlja brZe vraca vece poremecaje signala na
tacnu vrednost. Opseg rada DLL petlie u pogledu
razdeSenosti ¢ipova iznosi od -1.5 do 1.5. Za TDL petlju
oblast rada je od -1 do 1. To zna¢i da TDL petlja nece
mo¢i da isprati razdeSenost ¢ipova vecu od 1, §to dovodi
do prekida pracenja signala.

Na SL10. prikazani su biti detektovani TDL petljom
pracenja i prekid pracenja nastao usled dinamickog
poremecaja. To govori da je TDL petlja neotpornija na
Sum u odnosu na DLL petlju. U prilog tome ide i teorija
[5], [6], gde je pokazano da TDL petlja za 1,5 — 2dB ima
losije karakteristike u pogledu uticaja Suma u odnosu na
DLL petlju prac¢enja sinhronizacije.
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S krive DLL i TDL petlje pracenja
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S1.9. Odzivi iskriminatora DLL i TDL petlje pracenja,
gde je punom linijom prikazana karakteristika DLL petlje
a isprekidanom TDL petlje.
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S1.10. Prekid pracenja TDL petlje pracenja.

VI. ZAKLJUCAK

U radu je izvrSeno kriticko poredenje sinhronizacije
signala primenom DLL i TDL petlje pracenja. Softverski
GPS prijemnik realizuje se primenom FPGA kola i/ili DSP
procesora, dok se u cilju ispitivanja koristi realizacija u
nekom od programskih paketa, najce$¢e familije C ili
MATLAB, kao $to je uradeno u ovom radu. Dve osnovne
komponente prijemnika, realizovanog primenom SDR
tehnologija, su ulazno kolo i softver za obradu signala.

U radu su najpre prikazane karakteristike GPS signala,
kao polazne osnove za realizaciju prijemnika i prikazan je
model softverskog prijemnika, koji je realizovan u
programskom paketu MATLAB i koji je iskori§¢en za
prethodnu analizu.

Drugi deo GPS prijemnika predstavlja softver za
digitalnu obradu signala. Digitalna obrada signala u
slu¢aju GPS prijemnika obuhvata procese akvizicije,
pracenja sinhronizacije C/A koda, demodulacije i
proracuna pozicije prijemnika. Razli¢iti algoritmi za

realizaciju prac¢enja GPS signala pokazuju fleksibilnost
softverskog prijemnika u pogledu obrade signala u cilju
odredivanja najprihvatljivijeg reSenja uz uslov $to
preciznijeg odredivanja pozicije prijemnika.

Nakon procesa akvizicije sledi pracenje sinhronizacije
faze C/A koda i ucestanosti signala nosioca. Rezultati
dobijeni primenom racunarske simulacije za TDL petlje
pracenja pokazali su neotpornost petlje pracenja na
dinamicke poremecaje i Sum.

DLL petlja pra¢enja faze C/A koda, za gresku od *1.5
¢ipa na ulazu, daje korektan signal greSke i omogucéava
pracenje signala u ovim granicama, za razliku od TDL
petlje gde su granice *1 ¢ip.

Vreme obrade signala pri realizaciji ukupnog procesa
sinhronizacije pokazalo se kao priblizno isto tako da i
pored manjeg broja korelatora TDL petlja pracenja nije u
prednosti u odnosu na DLL. Na osnovu ovakvog
zakljucka, zakljueno je da je DLL petlja pracenja
sinhronizacije, sa Sest korelatora pogodnija metoda u
odnosu na TDL.
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ABSTRACT

The paper presents two methods of monitoring the
synchronization GPS (Global Positioning System) signals, which
can be applied in the implementation of a software GPS receiver.
Described as early-late, DLL (Delay Lock Loop) and TDL (Tau-
dither loop) code tracking loop, the C / A code (coarse /
Acquisition code) and the Costas phase-locked loop, PLL (Phase
Lock Loop). For each of the analyzed methods shown in the
architecture and model implementation in a software GPS
receiver. Based on the analysis results of signal processing using
some loops, are derived conclusions about the benefits of
applying certain methods in the implementation of a software
GPS receiver.
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