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L.a modulazione su L.1 ed L2

«il segnale modulato sulle due frequenze L1 = 154 f, = 1575.42 MHz (QPSK)
L2=120f,=1227.60 MHz (BPSK)
(f, = 10.23 MHz)
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Lo spettro del segnale GPS

«combinazione di spettri sinc?(...f) P [dBW]
A The L1 signal
- livelli di potenza ricevuta —r”q—z.ﬂ-:lﬁ MHz
ClA-code
P - code
rd
Table 3-II. Received Minimum RF Signal Strength 575 42 MH
Signal !-l—lrl
Channel 20,46 MHz
P(Y) ClA FX:IEW]
LI -163.0 dBW -160.0 dBW The LZ signal
L2 -166.0 dBW or -166.0 dBW e

=166
f[HZ]

|’122?.E MH:I
ol
20,46 MHz
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Il segnale GPS: codici PRN

» Condivisione della banda di trasmissione
* I codici a massima lunghezza

* I codici di Gold per il segnale C/A

* Cenni sui codici PRN per il segnale P(Y)

I LT Lo Lo o

10111100011001101001110001110001011110001100110100111000111000
A Short Repeating PRN Code Sample
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Condivisione della banda di trasmissione (1

* [1 sistema GPS utilizza segnali con il doppio scopo di:

a) misurare la distanza fra il ricevitore ed ogni satellite in vista
b) trasmettere il messaggio di navigazione (effemeridi, correzione del clock, ecc...)

» La banda di frequenza a disposizione ¢ assegnata:
- codice P: +/-10.23MHz intorno alla frequenza centrale (L1 o L2),
- codice C/A: +/-1.023MHz intorno alla frequenza centrale (L1)

Tutti i 32 satelliti devono condividere la stessa banda senza andare in conflitto

-1.023 MHz 1.023 MHz <
minima durata ammessa: 1/1.023MHz =1 us

RadioTecnica e RadiolLocalizzazione

P. Lombardo, C. Bongioanni — DIET, Univ. di Roma “La Sapienza” SIGGPS -5



Condivisione della banda di trasmissione

* [l messaggio di navigazione che trasmette
ognuno dei 32 satelliti ¢ a 50 bit/s:

20 ms

» La misura di distanza ha una accuratezza inversamente proporzionale alla
banda di frequenza del segnale usato ed al rapporto segnale/rumore. Dunque si

vuole:

- massima banda occupata
- massima potenza trasmessa

Soluzioni possibili: - usare tutta la banda per ogni satellite ma in tempi diversi (TDMA)
- usare una frazione della banda ma segnali lunghi
- usare segnali lunghi ed a banda larga che siano ortogonali

(correlazione nulla)(CDMA)
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TDMA/FDMA: divisione di tempo e frequenza

——

‘TDMA

Sat 2 ‘

|
Trasmesso
su unico canale

a banda piend

A W

‘FDMA

canali

Canale B ‘
Sat 1

Canale C

Sat 2
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CDMA: accesso a divisione di codice (I)

- Modifica binaria del codice: il Messaggio di Navigazione di ogni satellite ¢ sommato modulo-2
alla sequenza PRN del codice C/A corrispondente al satellite stesso.

- Questo ha effetto di invertire 20 ripetizioni del codice C/A se il bit di dati del Messaggio di
navigazione ¢ uguale a "1". Invece, se il bit di dati ¢ "0" la sequenza del codice C/A resta inalterata.

i 1 A Ty (S | i e R e A o B | e S gy Ui R S [ ¢

ranging code

massags data

madified ranging code
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CDMA: accesso a divisione di codice (1I)

* Segnale di ritorno con i contributi mescolati di tutti 1 satelliti:

f(Sat 1) sat 1 Sat l‘l‘f(SClt 2) sat 2 @xzat_z +- +f(Sat_N) Msat N (-stat N

* Per leggere 1 bit dei messaggi di navigazione devo capire a quali
satelliti corrispondono

« se moltiplico s, per x5! (ben allineato) dovrei avere M, , che
moltiplica una serie di valori “1”°, mentre gli altri moltiplicano
sequenze con alternanza di “1” e “-1”

*Se poi sommo un numero di bit pari alla lunghezza della sequenza
LS, M, , viene moltiplicato per LS, mentre gli altri vengono
moltiplicati per un valore prossimo a zero

* Quindi leggo essenzialmente M, ,

* Per capire bene il ritardo voglio avere un valore LS solo se i1 codici
sono allineati esattamente
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Misura della distanza con codici PRN

* la misura di distanza (range) r fra RX (ricevitore) e SV (space vehicle)
si ottiene misurando il tempo di arrivo (TOA) come segue:

1) il RX sa che lo SV inizia a trasmettere il codice PRN ad un dato istante noto (inizio del ms)
2) il RX conosce la forma del codice trasmesso

3) il RX genera una replica del codice trasmesso dal SV, sincrono con il SV

4) il RX sposta il codice generato finché non coincide con quello ricevuto dal SV
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Codici PRN per la misura della distanza

* due tipi di codici PRN sono utilizzati per la misura della distanza:

- 11 codice C/A, codice "clear/access" o "coarse/acquisition”
ciclico con periodo di 1ms - utilizzo civile + acquisizione del codice P

- Il codice P, il cosice "private" o "precise" code,
che sotto Anti-Sproofing (AS) ¢ sostituito dal codice "Y”
ciclico con periodo di 7 giorni - riservato ad utenti autorizzati

» La misura di distanza ¢ ottenuta attraverso i codici pseudo random noise (PRN) che

- sembrano sequenze binarie casuali

- hanno proprieta spettrali simili a sequenze binarie casuali
- sono in realta completamente deterministiche e periodiche
- sono diverse per ogni satellite

- sono note al ricevitore che ¢ in grado di replicarle

- devono avere auto-correlazione stretta per misurare accuratamente la distanza
- devono avere cross-correlazione nulla per poter permettere I’uso comune
della banda disponibile senza interferire uno con l’altro
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Seguenze a massima lunghezza gMLS!

* Le sequenze a massima lunghezza (MLS: Maximum Length Sequence)
sono generate tramite registri a scorrimento (shift registers) con feedback.

X X, X3 Xm-1 X

{D D [+ D- D

» Ogni registro contiene un valore binario “0” o “1”

* Ad ogni impulso di clock (frequenza di 1.023 MHz per 1l C/A) 1 bit del
registro vengono traslati a destra ed il contenuto dell’ultimo registro (verso
destra) viene utilizzato come uscita

Xo=hx,®@hx,®---®h x,

* Il nuovo valore per il primo registro (il piu a sinistra) si ottiene tramite la
somma binaria (modulo-2) del contenuto dei registri con 1 coefficienti 4,
(sempre binari) che caratterizzano il tipo di sequenza.
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Caratteristiche delle sequenze MLS

 Usando shift register con m celle, si possono ottenere sequenze di
lunghezza massima 2™-1 (tutti le combinazioni possibili generabili tranne
una). Infatti, lo stato di tutti zeri non ¢ ammissibile, in quanto un stato
stabile per lo shift register considerato.

*Consideriamo sempre la trasformazione 0 -->-1 ¢ 1-->1

LS—-1
» Autocorrelazione della sequenza MLS R( n) — Z DI
n

k=0

- ¢ periodica con periodo pari alla lunghezza della sequenza LS
- ha valore -1 in ogni punto, tranne che in 0 dove vale LS

LS LS LS

LI v 1 0 N R
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Esempio di sequenza MLS

X0 X; X2 X3

X; X X
D D o D 3 0 1 1 1
Xy 1 \‘ O\‘ 1\ 1
D- 0 N 1\ 0\ 1
m=3 h;=1, h,=0, h;=1 0 0 1 0
lunghezza della sequenza LS=23-1=7 1 0 0 1
1 1 0 0
1 1 1 0
0 1 1 1
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Esempio di sequenza non MLS

X, X; X, X;
X X X
D D a7 D ] 1 1 1 1
X 1 \ 1\ 1\ 1
D—D— 1 .

m=3 h;=1, h,=1, h;=1 1 0
non genera una sequenza MLS 0 0 1 1
1 0 0 |
1 1 0 0
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Autocorrelazione di sequenza MLS
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Generazione del codice PRN per C/A

Frequenza
di clock:
1.023 MHz.

- G1, rappresentato dal polinomio: 1 + X3 + X!10,
- G2, rappresentato dal polinomio : 1 + X2 + X3 + X® + X8 + X° + X190,

Code
Epoch
Shift
Control

G1 Shift Regisier = 1 + X° +X*°

e

n

213 |4]5]|a)T|8]0

10

® = Exclusive Or

] and G2 Initial State = all ones

1 Code

F

G2 Shift Regisier = 1+ XX+ X5+ X+

X

1

213|4]5]a6)7]|8]9

10

C/A Code Chips

PRN Code ~ U * Phase Taps
I

(Taps 3 & 8 =PRN 3

G2 Code

GPS C/A Code Generator

Patar H. Cana 11/25@8
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Scelta di ritardi/fasi di G2

GPS C/A Code Assignments

S5v G2 Phase First 10 Chips
PRHID Tap=s
1 7&6 1100100000
2 iavT 1110010000
3 188 1111001000
1 5&9 1111100100
LY 1589 1001011011
. . . . . . . & 2&10 11001 01101
* Diverse combinazioni delle uscite dello shift register G2 portano a = T e
codici PRN diversi, quando sommate all’uscita di G1. & 249 1100101100
q 3810 1110010110
10 7&3 1101000100
11 iz4a 11101 00010
_ _ ) o _ _ 12 556 1111101000
* Questo equivale a ritardare di un numero di bit determinato 1’uscita [13 6&7 1111110100
. . . 14 Ta&E 1111111010
di G2 prima di sommarla a G1 T SEh FeTITT
16 9& 10 1111111110
17 184 1001101110
18 2845 1100110111
: ST . .. 19 3&6 1110011011
* Ci sono 36 codici diversi che possono essere generati in questo = e S ST
modo 2 5&8 1111100110
22 6&9 1111110011
- . . 23 1&3 1000110011
* Questi 36 codici sono ortogonali 51 e e e
25 5&7 1111100011
25 6G&E 1111110001
2T rT&9 1111111000
28 8 &10 1111111100
29 1806 1001010111
30 2&T 1100101011
_ _ _ _ _ 3 348 1110010101
RadioTecnica e RadiolLocalizzazione 32 1&9 1111001010
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I codici usati per i 32 satelliti

Visualizzazione dei codici generati in questo modo:

GPS CGIA Gode Chips (Rows = PRN Signal Numbers 1- 32)

Pater H. Diana 6160
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S,
X1 EPOCH [? f
10.21MH2
oﬂb =10 | 4 @
Schema di Prerre
gen.erazmne: [ .
codice C/A o o ol | ¢

! [eXeNe) OOOO! Gi
; G2,

PHASE SELECT
LOGIC

50 bps TO DATA ENCODER

REGISTER INPUTS

c - CLOCK
| - INPUT
S - SET ALL ONES
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Temporizzazione del codice C/A

X1 Epoch @ 2/3 bps

| 1023 | 1023 | I i1023 | 1023 | 1023 [ ete.
L] L u
1023 BIT Gold Code @ 1023 Kbps — -

1 msec g

o} 1 2 18 ' 19 ' 0

(f o f 1 f

' Gold Code Epochs @ 1000/sec

—~h
——

Data @ 50 cps

| |
e 20 msec -
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Generazione dei codici PRN per P(Y)

* Il codice P ¢ costituito da una sequenza binaria molto piu complessa
* Essa ¢ lunga circa 266.4 giorni con una frequenza di chip di f,= 10.23MHz.
* B’ generata in modo analogo al codice C/A usando due shift registers.

*Invece di assegnare ad ogni satellite un codice unico a s¢ stante, come per il
C/A, 1l codice P ¢ assegnato in modo tale che ogni satellite trasmetta una
porzione pari ad una settimana dell’intera sequenza di codice lunga 266.4 giorni
(reinizializzando a mezzanotte del Sabato).

Code state

Esempi di sequenze 1 t md&q 0 chips

di codice C/A e P.

* Sotto Anti-Spoofing, il codice P viene criptato,
modulandolo con un ulteriore codice segreto,
il “codice W”. La somma, nota come “codice Y",
¢ modulata normalmente sulla due portanti L1 ed L2.

1 CfA code chlp = 10 P code chips

. . . . . GRG0
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Generazione del codice P

Z-COUNT

— - z-
COUNTER

X1 EPOCH

50 Hz

Y

A

¢’ 1.023

MHz

GOLD CODE

1 KHz

GENERATOR »

RESET
COMMAND
GENERATOR

!

REMOTE
COMMAND

Gi(t)

Pi(t)

Gi(t) ® D()

v~

DATA
ENCODER

Pit) ® D(t) -

Y

Pi(t)

X1 CODE . |
GENERATOR [P +10 —P»
X1(1)

- RECLOCKING
DEVICE ]
X2;(t) 9

CODE

SELECT

DEVICE

10.23 MHz

X2 CODE

GENERATOR <} ——— FREQUENCY
SOURCE
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10.23 MHz
-

SET X1A EPOCH

X1

1,3,4,5,7,
8,9,10,11, 12 | g

4092
DECODE

j

RESUME : g
X2
EPOCH

START/WEEK

-
_______________________________________________________________________________________________| c X1A P
1 REGISTER
1 6 12
@ -, | ]
-*
6,8, 11,12 s 4092 + 3750
et p»| DECODE
RESUME ®
HALT
- Cg:ﬁgg A et \ I z%c i’t'a",'lfo“
| SET X1B .
X1B EPOCH o 3749
— REGISTER
° 1 12 G
Schema di
® : P RESET | |
1,2,5,8, . DECODE
o 9,10,11,12 | o -
PY END/WEEK ® REGISTER
cnerazione
g ° CLOCK HALT
& CONTROL . _l C- CLOCK
+ 3750 I - INPUT
° P A R- RESETTO
L mC SET X248 INITIAL
c O dl c e X2A EPOCH CONDITIONS
— | REGISTER ON NEXT
12 CLOCK

37

HALT

ll—-c

ENABL

END/WEEK

CLOCK
ONTROL

X2B
REGISTER
12 12

SET X2B

.
+ 3749

R

® e — . 4093 x2 SHIFT
2,3,4, : e | o, |PECODE REGISTER
. . . . . e . et 4
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Temporizzazione del codice P

0 1 2 3 0 1 2 3 0
X1 EPOCHS | ) 3J
I I | W 1 L&
: : I 37 chips | 74 chips :
| | _I/:/_I‘/r |
i i
I I
I I
I I
X2 EPOCHS ' ! . »
N 1 1 %9 |
I I
I I
: P Epoch :

TIME

b)) ‘ ‘
1S9 ) ) )

0 1.5sec 3.0sec 4.5sec 7days

3
— >
14 days
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Reset dei registri del codice P

Table 3-1V. P-Code Reset Timing
(Last 400 usec of 7-day period)
Code Chip
X1A-Code X1B-Code X2A-Code X2B-Code
1 345 1070 967
. . . .
. . . .
. . . .
3023 3367 4092 3989
. . . .
. . . .
L . . . ®
E 3127 3471 4092 4093
. . . @
. . . .
. . . e
3749 4093 4092 4093
. . . .
. . . e
. . . o
L 4092* 4093 4092 4093
* Last Chip of Week.
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Tabella
riassuntiva
dei codici

RadioTecnica e RadiolLocalizzazione

Table 3-1. Code Phase Assignments (sheet 2 of 2)

SV | GPS PRN Code Phase Selection Code Delay First First
ID Signal Chips 10 Chips 12 Chips
No. No. Octal* C/A Octal
P
C/A(G2) (X2) C/A P

20 20 4 @ 7 20 472 20 1715 4343
21 21 5 @& 8 21 473 21 1746

22 22 6 @ 9 22 474 22 1763

23 23 1 & 3 23 509 23 1063

24 24 4 @ 6 24 512 24 1706

25 25 5 @ 7 25 513 25 1743

26 26 6 @© 8 26 514 26 1761

27 27 7 @ 9 27 515 27 1770

28 28 8 @10 28 516 28 1774

29 29 1 & 6 29 859 29 1127

30 30 2 & 7 30 860 30 1453

31 31 3 @ 8 31 861 31 1625

32 32 4 @ 9 32 862 32 1712

B 33 5 @10 33 863 33 1745

wER 34k 4 @10 34 950 34 1713

bl 35 1 & 7 35 947 35 1134

HEE 36 2 @ 8 36 948 36 1456

wER BT+ 4 @10 37 950 37 1713 4343

sk

bkt

In the octal notation for the first 10 chips of the C/A code as shown in this column, the first
digit (1) represents a "1" for the first chip and the last three digits are the conventional
octal representation of the remaining 9 chips. (For example, the first 10 chips of the C/A
code for PRN Signal Assembly No. 1 are: 1100100000).
C/A codes 34 and 37 are common.
PRN sequences 33 through 37 are reserved for other uses (e.g. ground transmitters).

@ = "exclusive or"

NOTE: The code phase assignments constitute inseparable pairs, each consisting of a specific C/A
and a specific P code phase, as shown above.
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