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Resumo: Atualmente, o uso de Sistemas Globais de Navegagdo por Satélite - GNSS tem sido amplamente difundido
para vdrias aplicagoes, sendo o Sistema de Posicionamento Global - GPS o mais usado. Alguns projetos estdo
usando GNSS para o controle de atitude dos satélites, seja usando tecnologias por hardware (FPGAs para DSPs)
seja por software (microprocessadores). Existe uma larga lista de projetos GPL (General Project License) sobre o
sistema GNSS, a grande maioria deles baseados em GPS. Neste trabalho estudamos a possibilidade de programar
um sistema GPS para satélites de orbitas baixas (LEO-Low Earth Orbits) utilizando o software livre GPL-GPS de
Clifford Kelley. Para tanto: I-fazemos uma introdugcdo ao sistema GPS (bandas, tempos, freqiiéncias de
comunicagdo, etc.); 2- fazemos uma introduc¢do ao projeto GPL-GPS; 3- fazemos uma discussdo sobre a utilizagcdo
do software livre GPL-GPS para a programagdo de GPS em satélites de orbitas baixas. Esta discussdo pretende
basear propostas de mudangas para que o software GPL-GPS possa ser utilizado no projeto/designacdo de
sistemas GPS para satélites LEO.
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1- Introducao

Neste trabalho estudamos a possibilidade de programar um sistema GPS para satélites de drbitas baixas (LEO-Low
Earth Orbits) utilizando o Software livre GPL-GPS de Clifford Kelley. O trabalho estd organizado assim: na Secdo
2 apresentamos o funcionamento do sistema GPS; na Secdo 3 fazemos uma introdugdo ao projeto GPL-GPS e,
especificamente, apresentamos o software para GPS de Clifford Kelley; e na Secdo 4 discutimos as mudangas que
deveriam ser feitas no software de Clifford Kelley para ser utilizado em satélites LEO.

2- O sistema GPS

O GPS (Global Positioning System) € um sistema global de navegacdo por satélites (GNSS), desenvolvido pelo
Departamento de Defesa dos Estados Unidos, € capaz de fornecer informagao horaria e posi¢cdo de um objeto mével
em qualquer parte do mundo. O sistema GPS estd composto por uma constelagdo de 24 satélites girando ao redor da
Terra organizados em 6 Orbitas diferentes a uma altitude de 20200 quildmetros como mostra a Figura 1. Desde
qualquer ponto da Terra e a qualquer hora é possivel ver ao menos 4 destes satélites. Cada um dos satélites tem a
bordo um relégio atdmico que fornece a hora com grande precisdo.Os receptores se sincronizam com os satélites
GPS para poder fazer as medidas de distancia.
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Figura 1: Constelacao GPS. Fonte: [Alfaro].

Os satélites GPS transmitem em duas frequéncias, L1 e L2, a velocidade da luz. Neste artigo vamos estudar s6 a
frequéncia L1 pois a sinal L2 tem fins militares.

Como todos os satélites GPS utilizam a mesma frequéncia L1 para transmitir a informagfo, cada um vai usar um
codigo tnico (C/A PRN) que permite codificar a informacgdo dele e diferencia-la dos sinais dos outros satélites.
Estes codigos sdo uma sequéncia pseudoaleatéria de 1023 bits com taxa de bits de 1.023 MHz, e sdo conhecidos
pelos receptores. Sobre este pseudocddigo estd modulada a mensagem de navegacdo (NAV) que contém as
informacdes hordria e orbital do satélite. A Figura 2 mostra como € a codifica¢@o do sinal GPS.
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Figura 2: Codificacdo da mensagem GPS. Fonte: [Alfaro].
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Devido ao fato de que os satélites estdo se movimentando, o sinal enviado vai sofrer efeito Doppler. Assim, a
frequéncia que chega ao receptor vai estar num intervalo ao redor da frequéncia L1; este intervalo depende da
velocidade relativa entre o satélite e o receptor.
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Figura 3: Estrutura do c6digo de navegacio dos satélites GPS. Fonte: [Alfaro].

O cédigo de navegacdo (NAV) estd formado por 5 tramas, como se mostra na Figura 3, que contém as informacoes
de tempo, efemérides (posi¢do do satélite no espaco), e almanaque (estado da constelagdo GPS) entre outras. O
objetivo do nosso receptor é receber o sinal L1 e se sincronizar com ele para ler as informacgdes contidas na
mensagem de navegacdo (NAV).

Quando o sinal chegar ao receptor, este deve decodifica-lo usando o mesmo PRN do satélite que estd enviando o
sinal na mesma freqiiéncia que foi enviado. Cada satélite tem um cédigo PRN distinto e os cédigos ndo sdo
correlatos entre eles para se poder determinar o satélite que foi localizado.

Devido ao efeito Doppler, a freqiiéncia recebida no receptor pode ndo ser a mesma que a freqiiéncia real do sinal. E
por isso que os receptores precisam de fazer uma varredura em freqiiéncias para poder localizar o sinal. Esta
varredura depende das velocidades relativas do emissor e do receptor.

O objetivo dos receptores GPS € monitorar ao menos quatro dos sinais destes satélites para calcular a posicio
mediante triangulagdo. Existem vdarias formas de monitorar os sinais GPS. Neste trabalho, o sistema utiliza um
banco de doze correlatores. Cada correlator vai integrar o sinal recebido com um cédigo PRN diferente fazendo uma
dupla varredura no cédigo PRN e no intervalo de frequéncias que abarcam o efeito Doppler. A saida do correlator
serd maxima quando este tenha integrado o sinal recebido com o offset do cédigo PRN e a frequéncia correta; e zero
em qualquer outro caso. O receptor e os satélites estdo sincronizados, assim pode-se conhecer o tempo de viagem do
sinal fazendo a diferenca entre o momento que o sinal saiu do satélite e 0 momento que ele chegou ao receptor.

Conhecendo o tempo que o sinal demorou em chegar até o receptor e a velocidade de transmiss@o do sinal (L1 viaja

a velocidade da luz) calcula-se a distancia (pseudodistancia) entre o satélite e o receptor. Com 4 pseudodistancias
pode-se aplicar triangulacdo para conhecer a posi¢do exata do receptor.
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O Software GPL-GPS foi escrito por Clifford Kelley como trabalho de doutorado e os resultados foram

apresentados no ION GPS 2002 no artigo “OpenSource GPS: Open Source Software for Learning about GPS” [6].

Ele foi desenhado para a placa Zarlink GP4020 e estd programado sobre o sistema operacional de tempo real eCos.
A estrutura do software estd composta por uma mdaquina de estados que faz o monitoramento do estado dos
correlatores e sete tramas (threads) que vado decodificar a mensagem de navegacdo (NAV) calcular as
pseudodistancias e, finalmente, fornecer a posi¢do do receptor. As Figuras 4 e 5 mostram um fluxograma de

funcionamento do software e do relégio de controle.
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Figura 5. Fluxograma do software GPL-GPS de Clifford Kelley.
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Figura 4. Relégio de controle
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O programa esta controlado pela execu¢do duma interrupgdo de 505 microsegundos de duracdo. Ele comega com
a execucdo da fungdo cyg_user_start(), onde se inicializa a maquina de estados, Initialize_tracking(), a estrutura de
configuracdo dos canais dos correlatores, Initialize_allocation(), e a interrup¢do que controla a execucdo do
software, Initialize_gp4020_interrupts().
Nesta interrupgao se 1€ o registro de estado status_b e depois se executa o programa. Assim o programa tem duas
linhas de execucao:
1. Cada vez que se executa a interrupgdo, vai-se executar a maquina de estados que controla os correlatores. E
importante dizer que existe uma maquina de estados para cada um dos doze correlatores.
2. A segunda linha de execucido estd relacionada com o registro status_b; el bit 13 deste registro se ativa cada
100 ms, isto €, cada vez que chega o sinal de saida dos correlatores.
Estas duas linhas funcionam em paralelo, e interatuam entre elas, isto é, a linha 1 se executa a cada 505
microsegundos e faz uma varredura das doze maquinas de estado que controlam a sincronizagdo do sinal dos
satélites nos correlatores; e, além disso, a cada 100ms, se executa a linha 2 que vai comprovar se os correlatores
estdo sincronizados com os satélites e calcular a posi¢ao do receptor.

A madquina de estados que controla os correladores funciona como segue:

Channel adquisition: Vai comprovar se houve correlacio no correlador com o PRN e a freqiiéncia escolhidas. A
saida serd maior que um valor limite (threshold) se houve correlagdo, e zero em outro caso. No caso que houve
correlac@o, se muda ao estado Channel confirm; se ndo, se desloca a freqiiéncia de integrac@o.

Channel confirm: Neste estado deve-se comprovar que realmente houve a correlacdo. Para isso, o sinal de saida
dos correladores deve superar o threshold oito de dez vezes. Se isso acontecer, comuta-se para o estado Channel
pull_in , se ndo, volta-se a Channel adquisition para comegar de novo deslocando a freqiiéncia ou trocando o PRN
(para tentar outro satélite).

Channel Pull_in: Neste estado ¢ feito um ajuste exato da freqiiéncia do sinal do satélite com PLL digitais. Se é
possivel fazer este ajuste, se muda para o proximo estado, Channel Lock. No caso de ndo se poder fazer este ajuste,
se muda para o estado Channel off para comegar de novo o monitoramento com um outro PRN.

Channel Lock: Quando se chega neste estado, o sinal do satélite estd estdvel, assim pode-se comecar a
decodificar o sinal de navegagdo. Para fazer isso, vai-se ativar a tarefa message_thread. Esta tarefa acumula os bits
recebidos, quando ela tem uma trama completa (lembrar tramas —subframes- como na Figura 3) ativa a tarefa
ephemeris_thread, que copfa a trama completa e guarda-a. A miquina de estados ndo vai mudar o estado até que o
sinal se desincronize. Se acontecer isso, se muda ao estado Channel off pra atribuir outro PRN ao correlator e
comecgar de novo.

Channel off: Este estado se produz quando o correlator ndo achou um satélite (o satélite ndo estava no
horizonte). Ento, vai-se atribuir um novo PRN ao correlator para procurar um outro satélite.

A linha de execucdo dois vai monitorizar o bit status_b que vai se ativar cada 100ms. Este tempo se considera
suficiente para que a maquina de estados chegue até o estado Channel lock, isto &, estar sincronizado com o sinal do
satélite. Assim cada 100ms se executa a tarefa measure_thread, que comprova se a maquina de estados de cada
correlator esta neste estado channel_lock ; e se estiver 14, guarda a informacao na estrutura meas[channel], e ativa a
tarefa pseudorange_thread. Para os canais que ndo chegaram até channel_lock, se despreza esta estrutura e nao se
ativa a tarefa pseudorange_thread.

A tarefa pseudorange_thread vai calcular a pseudodistancia e ativar a tarefa position_thread.

A tarefa position_thread vai calcular, com quatro pseudodistancias, a posi¢do do receptor.
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4- Mudancas no software GPL-GPS para a utilizacao nos satélites de orbitas baixas.

Os satélites de orbita baixa (LEO) sdo satélites que giram ao redor da Terra numa altura de até 2000 km (abaixo do
cinturdo de Van Allen) com uma velocidade de aproximadamente 28000 km/h.

O Software GPL-GPS foi designado para funcionar num receptor terrestre onde os interesses do projeto eram
calcular e visualizar a posicdo e as efemérides dos satélites monitorados.

Os objetivos dum GPS embarcado num satélite LEO sdo diferentes, por isso que o software precisa ser modificado.
Neste trabalho se pretende fazer uma discussdo sobre as modificacdes que deveriam ser aplicadas ao software para
otimiza-lo em relacdo aos objetivos do projeto.

As modificacdes que o software precisa podem-se dividir em duas vertentes: modificagdes técnicas (aquelas que
precisam ser feitas para que o software funcione sem erros embarcado num satélite LEO) e modificacdes de
otimizacdo (aquelas que poderiam ser feitas apenas para ganhar espaco de memoria, e otimizar o c6digo). A seguir,
vao-se enumerar estas modificacdes:

-Modificagdes de otimizagdo do cédigo:

1) LEDS de DEBUG : O software GPL-GPS tem um sistema de LEDs para conhecer o estado atual da maquina
de estados para monitorar o funcionamento do DEBUG. Nio se precisa de debug dentro do satélite. Assim, pode-se
eliminar este médulo.

2) MODULO DE VISUALIZACAO DE DADOS: O sistema GPL-GPS tem pronto um sistema de visualizacio
de dados pela tela. Assim, tem configurado uma saida pela UART; e vdrias fun¢des para mostrar os dados pela tela.
Estas fungdes poderiam ser apagadas também porque ndo terdo utilidade dentro dum satélite LEO.

-Modificagdes técnicas:

1) EFEITO DOPPLER: O software GPL-GPS foi desenhado para funcionar num receptor terrestre, que tem
velocidade desprezivel com relagdo a velocidade do satélite e do sinal. Neste projeto, o receptor estd embarcado num
satélite com velocidade de ao redor de 28000 Km/h, comparavel a velocidade do satélite GPS (11000 km/h). Neste
caso, precisa-se recalcular a banda de freqiiéncias que vao utilizar os correlatores.

2) THRESHOLD: O threshold é o valor minimo que deve ter o sinal na saida do correlator para considerar que o
o sinal do satélite foi monitorado corretamente. Como este receptor estd fora da atmosfera, o sinal vai sofrer menos
atenuacgdo. Este valor deve ser recalculado em fungdo da 6rbita do satélite receptor.

3) MAPEAMENTO DAS MEMORIAS: Caso o projeto precise de trocar as memérias da placa Zarlink GP4020,
estas estdo mapeadas no arquivo gp4020.h do software. O watchdog esta também neste arquivo.

4) SUBFRAMES 4 ¢ 5 DA MENSAGEM DE NAVEGACAO: No software GPL-GPS, os subframes 4 e 5 da
mensagem de navegagdo ndo foram decodificados. Estes frames contém o almanaque, isto é, onde € que os outros
satélites estdo em cada momento do dia. Esta informacao € ttil quando se precisa desligar o GPS (normalmente por
motivos energéticos).

5) PROTOCOLO DE COMUNICACAO: Por tltimo, para o mdédulo GPS se comunicar com a CPU do satélite e
com a estacdo terrestre, deve-se programar um protocolo de comunicagao.

5- Conclusao

O software de Clifford Kelley ¢ uma op¢ao possivel para se designar um GPS embarcédvel em satélites LEO.

Para isso, deveram ser feitas algumas mudangas no c6digo e programar novos médulos que nao estdo existem ainda
mas que sdo necessarios neste projeto.

Este é um trabalho preliminar, as mudangas propostas apenas foram estudadas teoricamente pelo que se precisa
fazer um estudo pratico e os testes precisos para se certificar que estas mudangas sdo suficientes.
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