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Introduction Générale

Chacun de nous méne une certaine forme de nawvigdéinos notre vie quotidienne.
Aller au travail marcher vers un magasin exige aqumis utilisions les compétences
fondamentales de navigation. Pour la plupart desnaes compétences nécessitent
l'utilisation de nos yeux, le sens commun, et &g@res. Cependant dans certains cas ou une
connaissance plus précise de notre position, doichée destination, ou du temps de transit
vers une destination souhaitée est nécessairajdes a la navigation autres que les repéres

sont utilisés.

Ces aides de navigation sont transmis sous forme dignal électrique ; ils sont
appelésles aides par radionavigationCes signaux d'une ou plusieurs sources d’aides de
radionavigation permettent a un utilisateur de Walcsa position. Il est important de noter

gue c’est le récepteur de radionavigation quidreés signaux et calcule la position actuelle.

En 1959 est lanceé le premier satellite de radiagaéion TRANSIT. Les différentes
technologies utilisées pour ce programme ont étésupour le futur systtme GPS et ont
déemontré leurs fiabilités. De nombreux projets cammentrd’AerospaceCorp et le DoD
(departement of defense des USA) ont suivi la m@oigique, dont le projet NAVSTAR,
jusgu’au lancement du premier satellite GPS enl &880. Depuis la mise en place du
systeme GPS (Global Positioning System) au cowssadaées 1980-1990, les applications de
navigation par satellite se développent et s’étendans de multiples domaines. Congus
principalement pour des applications militaires,dggnaux GPS sont maintenant couramment
utilisés dans des applications civiles telles gsetlansports maritimes, aériens et terrestres, la
géologie, les travaux publics, la prospection piétre, I'agriculture, et de nouvelles
applications ne cessent de voir le jour, comme desslouanes et la justice, ou sont tout
simplement associées au téléphone mobile danselaleritous les jours. Les systémes de
navigation par satellites offrent des services dsitpnnement disponibles en permanence
dans le monde entier pour un nombre illimité diséteurs. Par ailleurs, 'amélioration des

techniques industrielles rend possible la prodaatie récepteurs pour un marché de masse.
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La communication sans fil est I'un des domaineples dynamiques dans le domaine
de la communication d’aujourd'hui. Bien qu'il ai€ é&in sujet d'étude depuis les années 1960,
la décennie écoulée a vu une forte augmentatioractéstés de recherche dans ce domaine.
Cela est di a la conjonction de plusieurs factddiabord, il y a eu une forte augmentation
de la demande pour une connectivité moins filpougsée par plusieurs demandes telles que
la téléphonie cellulaire, les récepteurs GNSS)s pa volonté d’avoir un fonctionnement
multistandard qui occupe une place importante dasstravaux de recherche sur les
communications radio. C'est dans ce cadre que csirent les nouveaux travaux de
recherche concernant le développement d’un nougeacept de réception multistandard de

type Radio Logicielle.

La Radio Logicielle(SWR, Software Radio) est un concept qui proposenguvelle
technologie radio permettant la réalisation de teannx et d’infrastructure de stations de base
radio-numérique capables de supporter, indépendaiohe matériel, un fonctionnement
flexible, multiservice, multistandard, multi bandesconfigurable et reprogrammable par

logiciel [12].

Pour laRadio Logicielleidéale, le processus de la numérisation de la @oree
produit immédiatement apres l'antenne dans la ehden réception. Le convertisseur des
données échantillonne le signal radiofréequence (Ratio Frequency), ce qui permet au
processus de transposition de fréquence d’étreisééantierement dans le domaine
numeériqgue. Comme toutes les taches de sélectioncatel doivent étre assurées
numeériguement, le convertisseur analogique numeér(@QAN) doit traiter toute la bande de
réception pour laquelle le terminal est congu. @&l@st soit irréalisable, soit trop gourmand
en terme de consommation de puissance, ce quinesipatible avec le contexte de la

mobilité.

Un nouveau concept, dit radio logicielle restrei(®®R, Software Defined Radio), a
été alors introduit par la communauté scientifig@e. concept se base sur la numérisation
précoce du signal radio afin de diminuer ['utilisat de circuits analogiques. Quelques
fonctions analogiques de I'étage RF subsistentnoere filtrage, I'amplification faible bruit,
et la transposition de fréquences. Ces fonctions aramétrables ce qui permet d’avoir deux
propriétés trés importantes pour la radio SDR relonfiguration partielle du matériel et la

portabilité totale du logiciel.




Introduction Générale

Les systemes de navigation par satellites sogéegral des systémes d’étalement de
spectre par séquence directe (DSSS). Les messagewidation sont étalés par codes qui ont
de bonnes propriétés de corrélation et inter catiodl. Ces messages sont les outils de base
pour la mesure du temps de transmission entretédliaet le récepteur [16]. Les signaux
transmis par les différents satellites sont ide&gipar difféerentes séquences d’étalements qui
sont quasi-orthogonaux entre eux. Le signal tramgrar le satellite qui contient les données
de navigation perd les propriétés de son étatlnifréquence de la porteuse et la phase de
code" causeé par plusieurs phénomenes telle quest@ande longue entre le récepteur et le
satellite, I'effet Doppler (déplacement de satelét de I'utilisateur), le multi trajet, bruit etd
effets ionosphériques. L’acquisition est le proasssle synchronisation qui donne une
estimation du décalage de code et la fréquence IBloppr la porteuse de signal ; donc il est
nécessaire de s'assurer que le signal soit acgeicsuan code et une fréquence correcte pour

extraire les informations de navigations.

Dans ce travail on va utiliser la technique SDRrgmmnstruire un récepteur GNSS. La
couverture du globe terrestre exige un nombre suffi de satellites pour garantir la
couverture ; donc il est nécessaire de connasredeellites en vision pour l'utilisateur ce qui
exige une acquisition de ces signaux avec unesetespide pour assurer un bon service en

temps trés réduit et permettre au récepteur daiti@ven temps réel.
Ce mémoire est organisé de la maniéere suivante :

Le premier chapitre présente les notions fondanesntur la navigation par satellites
notamment la technique de mesure de position, sates temps, les différentes équations
nécessaires en liaison avec le sujet et aussiifiésetites constellations en services et les
architectures GNSS.

Le second chapitre présente les caractéristiquas signaux GNSS, les codes
d’étalement, les différents messages de navigafies,types de codes, la fonction de

corrélation ainsi la technique de multiplexageisdié pour la transmission.
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Le chapitre suivant présente les différentes étges obtenir les informations de
navigation par un récepteur. Les différents typesiémarrage, les décalages de fréquence et
la phase de code, les pas de recherche (fréquérmmele). On propose également de faire

I'acquisition programmée sous la technique de rémeogicielle.

Le dernier chapitre est dédié a une simulationad&DR sous Matlab pour faire
I'acquisition. Beaucoup de points sont développ&amment la génération de code
d’étalement, la détection du début du code d’'unaigatellite, I'acquisition des signaux des
satellites, recherche des fréequences Doppler, lcdécla phase du code de ces signaux par la
méthode conventionnelle utilisée par les systen28I& ainsi que par le biais de la méthode
de recherche basée sur la technique FFT. Une camparentre les algorithmes de recherche

est également explicitée.

Enfin, ce modeste travail est parachevé par unelasion générale incluant certaines

perspectives.
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Chapitre 1

Notions Fondamentales sur la Navigation par Saill

1.1. Introduction

GNSS (Global Navigation Satellite System) est esiqui désigne I'ensemble des
systemes de navigation par satellites. Parmi euxtrouve les systemes GPS (Global
Positioning System) et Glonass qui sont déja ojpémagls, et les systemes Galileo et
Compass qui se trouvent en phase de développe@katiue satellite de la constellation
diffuse en permanence un signal vers la terre etewironnement immeédiat, et chaque
satellite inclut dans son signal les informatioresnpettant de calculer sa position la plus
précise possible a une date donnée ; d'un autée aota un nombre illimité de récepteurs

utilisateurs.

Dans ce chapitre nous présentons les principesasie tie ce type de navigation. La
détermination de position a partir de trois sdtsliles équations nécessaires pour obtenir les
mesures, le principe pseudo distance, la mesuraitdese et de temps, le référentiel
géodésique et enfin les systémes de navigatiomrami®s sont clairement explicités.

1.2. Le principe du positionnement
1.2.1. Le temps de transmission d’un signal

Les systémes de navigation par satellite utilisestsatellites en orbite au-dessus de la
terre et répartis de telle fagcon que de n'impouel goint sur le terrain il y ait une ligne de
contact a vue au moins de quatre satellites. Chdeunes satellites est équipé d'horloges
atomiques a bord. Les horloges atomiques sonh$&giments les plus connus permettant une

mesure précise du temps et engendrent une pente sBiconde au maximum tous les 30.000
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a 1.000.000 années. Afin de rendre ces mesuregeeplus précises, les satellites GNSS
transmettent leurs positions exactes et leurs ballh®rloges de bord a la terre. Ces signaux
sont transmis a la vitesse de la lumiéere (300.00Gsket nécessitent donc environ 67.3ms
pour parvenir a une position sur la surface der@tdirectement sous le satellite. Les signaux
nécessiteront une nouvelle tranche de 3.33us pbagque kilomeétre supplémentaire de

voyage pour établir la position ; tout ce qui esirsanécessaire sont un récepteur et une
horloge précise. En comparant I'heure d'arrivésignal satellite avec I'heure de I'horloge a
bord au moment ou le signal a été transmis, ilpessible de déterminer, comme dans
I'exemple de la voiture, la distance D vers le Ibtequi peut étre déterminée a partir du

signal temporel conntit ou D=Atxc (figure 1.1).

Satellite and Satellite and
receiver clock receiver clock
display: Oms display: 67.3ms

Oms

Oms

-

75ms {C\ﬂ 25ms
L

50ms | s
. / [é!i;’_.ﬁ - % b
F ) )
RV da WA N

W 2 ATNES M

~ \
[T i TR T U&'.
[ ( . NS ~ \“-. ) B
ASSRWAVS

Signal transmission (start time) Signal reception (stop time)

1 Signal

Figure 1.1. Détermination du temps de transmissiom signal.

1.2.2. Détermination de la position

Si un récepteur se déplace a travers un vasteaplateveut savoir sa position, deux
satellites, qui sont en orbite au-dessus de ceptéae transmettent leurs heures d'horloge et
leurs positions. En utilisant le temps de voyage slgnaux des deux satellites le récepteur
peut dessiner deux cercles de rayons D1 et D2 adesusatellites. Chaque rayon correspond
a la distance calculée entre le récepteur et lellisat Toutes les positions possibles par
rapport aux satellites sont situées sur ces mili@ixa position au-dessus des satellites est

exclue, la position du récepteur est au point eractes deux cercles se coupent sous les
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satellites ; par conséquent deux satellites sdifisants pour déterminer une position sur le

plan x/y (voir figure 1.2).

A Y —coordinates

- Circles

Y ————
|
I v
| | Position of
| | the receiver
I (Xp, YP) X - coordinates
0] | |
0 Xp

Figure 1.2. La position du récepteur a l'interseatides deux cercles.

Dans le cas réel, une position doit étre détermds#es I'espace en trois dimensions
plutdt que sur un plan. Comme la différence entrghan a deux dimensions et un espace a
trois dimensions est caractérisée par une dimerssipplémentaire (Z), un troisieme satellite
additionnel devrait suffire pour déterminer la piosi correcte. Si les distances des trois
satellites sont connues alors toutes les posifimssibles sont situées sur la surface de trois
spheres dont les rayons correspondent a la distzicelée. La position est le point ou les

trois spheres se coupent (figure 1.3).

Position

Figure. 1.3. Détermination de la position par treighéres.
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1.3. Equations de base pour la navigation

Dans cette section, les équations de base poumdéés la position d'un utilisateur

seront présentées.

1.3.1. Equations de base

Supposons que l'on ait trois satellites (voir fegr4). Il y a trois points a des endroits
connus'1(X1,Y1,21), r2(Xe,¥2,2) etrs(Xs,ys,z3) avecr, un point inconnu. Les distances p; et p3
entre les trois points connus au point inconnu petétre mesurées. Ces distances peuvent

s’écrire comme suit ;

o= (x=x) + (Y- y) + (2= 2 (0
pe=(X:=x) + (YY) + (2= 2’ (1.2)
p=|(xa=x) + (y= ¥) +( 2~ 2’ (1.3)

Les trois valeurs inconnues, Y, et z, peuvent étre déterminées a partir de ces
équations. Théoriquement, il devrait y avoir demsesnbles de solutions car ces équations
sont du second ordre et non linéaires ; elles difitiles a résoudre directement [2,6], donc

elles peuvent étre résolues facilement en utilisaetlinéarisation ou une approche itérative.

»
»

X2, Y2,20

%

Xu Y 4

X3, ¥3,23

/.

v

XU)yU|ZU

Figure 1.4, Utilisation des positions connues ptrouver la position inconnue.
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L'horloge du récepteur aura généralement une esysiématique. La génération de
fréquence et de temps est basée sur une horlogergméle d'une tres grande précision. Cette
derniere est typiquement décalée par rapport aréhelu systeme. Cette mesure est
déterminée par un processus de corrélation qgoiésente comme upseudalistance Cette
mesure est appelgeseudo distancear elle est déterminée par multiplication du algse
propageant a une vitesse c par la différence dpgamntre deux horloges non synchronisées

comme le montre la figure 1.5. La mesure contient :

(1) ladistance géométrique du satellite a l'utilisateu

(2) une compensation correspondant a la difféerence émtremps systeme et I'horloge

de l'utilisateur.

Ts temps de transmission par le satellite.

Ty temps de réception par I'utilisateur.

ot décalage de I'horloge satellite par rapport enptesysteme.
ty décalage de I'horloge récepteur par rapport apsesysteme.

Ts+ ot lecture d'horloge satellite au moment ou le @liglu satellite est transmis.

Ty +1y lecture d'horloge du récepteur de l'utilisateurnaament ou le signal atteint le

récepteur.

C vitesse de lumieére.

Les distance géométrique et pseudo distance sgpectvement données par :

r=o(T, -Ts)=cAT
(1.4)
p=d(T, +t,)=(T, + &)
=dT, -T,)+cft, - &)
=r +cft, - &)
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Le temps équivalent (distance géométrique)

A

»
»

ot

A
\ 4

v

Tgtot
Ts

Le temps équivalent a la pseudo distance

Figure 1.5. Relations entre les temps pour medaredistance.

1.3.2. Calcul de la pseudo distance

Le calculateur du récepteur est en mesure de réstaidysteme d'équations (1.5, 1.6,
1.7 et 1.8) dont les quatre inconnues sont la iposidu récepteur (trois inconnues) et le
décalage de son horloge par rapport au temps densysCe calcul est possible des que 'on
dispose des mesures relatives a quatre satellitesalcul en mode dégradé est possible avec
trois satellites seulement si I'on connait l'attéy lorsque plus de quatre satellites sont
visibles (ce qui est tres souvent le cas), le systd'équations a résoudre est surabondant : la

précision du calcul est améliorée, et on peut estles erreurs sur la position et le temps [2].

p=(xi=%) + (Y= ) +(2- D) et (15)
p= (%) + (Y= y) +(2= D) +a (16)
o= XX (Y- W) (2= D+ et )
p=f(x=x) + (Y- W) +(z- 3"+t (1.8)

10
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ou X, Yy etz présentent Iezjﬁéme positions satellite en trois dimensions. Soit useugo
distancereprésentée par :

Py =0 =X (Y~ %)+ (7 - 2)°+ o (1.9)

La résolution de I'équation de navigation peutesefpar la méthode des moindres

carrés et la méthode de Bancroft [2,6].

1.3.3. Mesure de la vitesse

Le systeme GNSS offre la possibilité de détermiaeritesse de I'utilisateur en trois
dimensions. Plusieurs méthodes peuvent étre @tdiggur déterminer cette vitesse. Dans
certains récepteurs, la vitesse est estimée erafdrame dérivée approximative de la position

de l'utilisateur :

% — u(t,) —u(t,) (1.10)
dt t,—t, '

u=

Dans de nombreux récepteurs GPS modernes, lesenaiivitesse sont faites par le
traitement des mesures de la phase de la portéysaneettent une estimation précise de la
fréquence Doppler des signaux satellites recus.déealage Doppler est produit par le
mouvement du satellite par rapport a l'utilisatdier,vecteur v de la vitesse de satellite est
calculé par utilisation des informations éphéméridé un modele orbital dans le systeme

récepteur [2,6].

1.3.4. Mesure du temps

La mesure du temps repose sur la mise en place systeme, appelé oscillateur,
fournissant des oscillations avec une trés graégelarité. C’'est par la mesure du nombre des

battements de ce systéme oscillant que 'on mdswaulement du temps [4,6].

La vitesse de rotation de la terre autour d’elleraéournit une référence oscillante
facilement accessible. C’est la raison pour laguelle a longtemps été utilisée comme
standard de référence dans la mesure du tempsoQeement de rotation de la terre autour

d’elle-méme n’est toutefois pas parfaitement réagudit connait des variations de I'ordre du

11



Chapitre 1 : Notions Fondamentales sur la Navigapar Satellite

millieme de seconde par jour. La référence a latian terrestre était encore utilisée du temps
des horloges pendulaires, car la précision de lsureedu temps sur un jour réalisée a partir
des battements des pendules correspondait a pswapxeirrégularités de la variation de la

vitesse de rotation terrestre. Avec I'apparitionsdeirces oscillantes beaucoup plus stables,
comme les vibrations d’un cristal de quartz, il &sparu que la rotation terrestre ne pouvait
plus étre utilisée comme standard. L'utilisatiors derloges a quartz a permis de faire un
bond gigantesque en multipliant par 1000 la prénisle la mesure du temps. Ces horloges
permettent de mesurer I'écoulement du temps avequgrision inférieure a un millionieme

de seconde de décalage par jour.

1.3.5 Horloges atomiques

Les systémes de navigation par satellite utiliskmst horloges mille fois plus précises
que les horloges a quartz. Une telle précisiondesenue possible avec les horloges dites
atomiques.Ces horloges utilisent les propriétés de certaiasérraux au niveau de leurs
atomes, exploitant les oscillations de ces atonmér® alifférents niveaux d’énergie [4]. On
utilise pour cela des éléments primaires, commecdsium, le rubidium ou encore
I’'hnydrogéne. De telles horloges atteignent desipi@ts de mesure du temps inférieures a un
milliardieme de seconde par jour. Le tableau 1chpéule les erreurs de synchronisation des
différents types d’horloges rapportées au tempeligs mettent & perdre une seconde. La
stabilité des horloges est aussi généralementtéaisse par le ratiaf/f qui représente la

variation de la frequence d’oscillation en une @@ rapportée a la fréquence de l'oscillateur.

Type d’horloge Stabilité Af/f par jour | Durée avant de perdre 1 s (en années)
Quartz 10° 30
Rubidium 10712 30000
Césium 108 300000

Tableau 1.1. Stabilité et erreurs de synchronisaties différents types d’oscillateurs.

12
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1.3.6 Cartes et référentiels

Lorsque nous manipulons des positions géographigiete telle précision, nous
utilisons en fait une référence, appeledérentiel géodésiqueEn effet, les systémes

géodésiques utilisés historiquement pour la caapiye different d'un pays a un autre [4].

La constitution de ces systéemes géodésiques Iaapguie sur un modeéle de surface
terrestre raccordé a la surface réelle en un aiqults points de référence connus. Le modele
de surface terrestre utilisé est eliipsoideet correspond a une sphere Iégérement aplatie aux

pbles afin de mieux représenter la véritable fodméa surface terrestre (voir figure 1.6).

Les coordonnées en longitude, latitude et altitsiolet déterminées par rapport a cet

ellipsoide de référence.

Surface temestre réelle

Point de référence
*

Ellipsoide. 7 . Longitude
de éférence 7 Coordonnées =| Latitude
/ A””V Aliitude
ou (X, Y, 2)
centre| Latitude
ellipsoide Lo = >y
_ Longitude ™ _
N 4

Figure 1.6 : Principe de constitution d’'un référihtgéodésique local.

La mise en place du systeme GPS a imposé I'avértethan autre type de systeme
géodeésique, dit spatial, appelé systeme WGS-84te$das coordonnées GPS prennent leur

signification dans ce systéme geodésique.

Le systeme Galileo est pour sa part associé a uelmgéodésique spatial spécifique,
appelé GTRF (Galileo Terrestrial Reference Fram@hli a partir des positions de référence

des stations du réseau sol Galileo.

13
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Afin d’'unifier ces différents systéemes géodésiquasganisme IERS (International

Earth Rotation and Reference Systems Service) itablgére un systéme géodésique

international, nommé ITRF (International Terre$tRatation Frame).

1.4.

117645 1189 1207.14 1214 1215 12276 1237 1242 1251 12600 1278

Systemes de navigation satellitaires existardas en développement

Le systeme GPS est en 2008 le seul systéme de atiavigsatellitaire global

entierement opérationnel. Il est constitué de 2#llgas en orbite intermédiaire
(MEO) en six plans orbitaux. Le nombre exact deslbas varie en fonction des
remplacements de satellites en fin de vie. Le G&Sopérationnel depuis 1978 et
disponible librement depuis 1994. C’est le systéarus largement utilisé [3,4,6].

Le systeme GLONASS de l'ex union soviétigue, awjdwr Russie, en russe
Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistefit@t €également une constellation
entierement opérationnelle, mais avec I'écroulendmnti’'union soviétique, il n'est
plus entretenu, provoquant des trous de couvedurme disponibilité partielle. La
fédération russe s’est engagée a le restaurerumecollaboration indienne dans ce

projet (la figure 1.7 montre les bandes de frégaesmtiouées).

L’'Union européenne a signé avec l'agence spatialepgenne en mars 2002 I'accord
sur le développement du systéme global Galilesyisteme est prévu opérationnel en
2012. Le premier satellite expérimental a été ldec28 décembre 2005. Un second
satellite de validation a été lancé en 2008. Lgsasix de navigation de Galileo seront
compatibles avec ceux du futur GPS, permettantrécepteurs de les combiner pour

augmenter la précision ainsi que la véracité datpoi

E2-L1-E1
L1 L1
SAR +—» +—>

1559 1565 157542 1587 1591 1598

GPS
Bands

Galileo
Bands

GLONASS
Bands

Figure 1.7. Bandes de fréquences allouées parigemex GNSS
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* La Chine a indiqué son intention d’étendre sonésystrégionaBEIDOU en systéme
global. Ce programme est app&®mpassdans I'agence d’informations chinoises
officielle "Xinhua News Agency". Le systéme Compéds#t comporter 30 satellites en

orbite MEO et 5 géostationnaires.

* Le systeme IRNS$Indian Regional Navigational Satellite Syste@s} un projet de
systeme autonome de navigation régionale constuibntrolé par le gouvernement
indien. Il doit permettre une précision absolue2@anetres sur I'lnde et jusqu’a 1500
a 2000 km au voisinage. C'est un systeme entietesmus contréle indien. Le
segment spatial, terrestre et les récepteurs ééareioppés par I'lnde. Le projet a été
approuvé par le gouvernement indien en mai 200&; an objectif de développement

en6a7ans.

* Le systeme QZS®Quasi-Zenith Satellite Systere3t développé par le Japon. Il est
constitué de trois satellites géostationnaires ptent le transfert de temps et une

augmentation du GPS. Il couvrira le Japon et sgismé voisines.

1.5. Architectures GNSS

Le systeme GNSS possede difféerentes configuratipossibles pour assurer la

navigation. Les architectures les plus connues esquitcitées ci-apres :

1.5.1. Différentiel GNSS (D-GNSS)

Il s’agit d’'une version améliorée du GNSS. Ce systeutilise des stations de
référence fixes équipées de récepteurs GNSS. Colarpesition exacte des stations de
référence est connue, elle peut étre comparéelayaesition calculée par les satellites et la
différence du résultat peut étre ainsi corrigéd.[Zk concept repose sur le fait que I'erreur
dans le calcul de la position de la station dereéfée est également valable pour des positions
se situant dans un vaste périmétre autour de stttion de référence. Les utilisateurs du
service de navigation par satellite se situansa&npérimetre peuvent donc se servir de cette
erreur pour corriger la position donnée par lewtéaye (voir figurel.8). Cette information
concernant la différence entre la position rédlleele calculée doit étre constamment mise a
jour a cause du mouvement des satellites dansalbeset des variations atmosphériques [3].

Pour transmettre cette information, plusieurs agpes sont envisageables :
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e Combiner les corrections de toutes les stationsrédérence afin de former une
correction unique pour chaque satellite en vue.

« Faire un calcul de position a partir des correcide chaque station de référence et

calculer la moyenne de tous ces résultats.

* Incorporer les corrections de plusieurs stationsré&férence dans le calcul de la

position de la cible.

i
—it

Illl

' visible GNSS satellites ’

direct signals
to reference receiver

direct signals "'-\
\ | to user \

Figure 1.8. L'architecture du systéme Différenti@NSS

1.5.2. Assisted-GNSS

Cette technologie se sert des réseaux téléphonigoms offrir la localisation par
systéme de navigation aux utilisateurs mobiles. prencipale raison qui a permis le
développement de I'Assited-GNSS (A-GNSS) est laimdition en taille et en codts des
récepteurs et donc la possibilité d’intégrer letéay® GNSS dans les téléphones mobiles [1].
Le principe de fonctionnement est de déchargeédepteur GNSS du téléphone mobile de

certains calculs afin de permettre un démarrags fpide, une meilleure précision et une
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consommation énergétigue moindre. La figure 1.9sgmte |'architecture du systeme
Assisted-GNSS.

-
-
\ visible GNSS satelites d
d\f, ’
assistance
: . information
direct signals e.g. IGS
to user =

\

Figure 1.9. L’architecture du systéme Assisted-GNSS

Ce dernier dépend d’'un réseau GNSS de référencauiuen temps réel la localisation
des satellites et est connecté a un réseau téligpleofpar exemple UMTS, GSM). Lorsqu’un
terminal mobile envoie une requéte au réseau GN$®S&;0it des données d’assistance (d’'ou
le nom de cette technologie) a travers le résdaphénique qui lui permet, entre-autres, de
connaitre quel signal de navigation il doit suip@ur connaitre sa position. Le téléphone
mobile peut alors fournir des services de locatisate maniére autonome [3]. En cas de
perte de signal, il lui suffit de renvoyer une rétguau réseau. De plus, des informations de
correction D-GNSS peuvent étre ajoutées aux donuéessistance pour permettre une
précision encore plus accrue.
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L’A-GNSS se démarque donc du GNSS standard soi¢setts points :

» Le délai pour établir la premiére connexion avesdtellite (Time To First Fix) est de
guelgues secondes pour 'A-GNSS alors gqu’elle gewer plus d’'une minute pour le

systeme de navigation standard.
* Une localisation plus précise.
* Plus besoin de récepteur GNSS externe.

* Fonctionne en intérieure car il suffit que le télépe mobile reste connecté au réseau

de son opérateur pour que les services de lodahissient opérationnels.

1.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différétéges pour obtenir une position
d’utilisateur quelconque par le systeme de nawgapar satellite. Tout d'abord le nombre
minimal de satellites nécessaires est explicitént Sensuite présentées les équations

fondamentales nécessaires pour le calcul de ldqosi de la vitesse.

Pour assurer son indépendance dans ce domainéggjte plusieurs pays lancent
leurs propres constellations des satellites dega#ien, utilisant les dernieres techniques

avenaces de traitement de signal.

Les architecteurs D-GNSS et A-GNSS s'utilisent emplément des systémes de
base. Elles s’appuient sur un réseau de statidrdeskeférence pour calculer et délivrer des
signaux et des données complémentaires a leurernssagpportant une amélioration des

performances et une garantie de service.
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Chapitre 2

Les Caractéristiques des Signaux

2.1. Introduction

Les systemes de navigation par satellites sorgyl®mes qui présentent de nos jours
plus de croissance. Parmi les applications degmsst satellitaires, le systeme GPS "Globale
Navigation Systems" de NAVSTAR est la seule cofeieh qui a un statu opérationnel

complet et ses satellites couvrent 99% de mondg. [3,

Le systeme de navigation par satellite GPS estsiaska technique DS-CDMA ou les
signaux transmis par les différents satellites sdentifiés par différents codes pseudo
aléatoires PRN. Ces séquences sont utilisées paler des données de navigation a
transmettre. Le récepteur exploite donc les progsiéle corrélation des codes d’étalement
pour mesurer le temps de propagation de 'ondeepset

Ce chapitre donne un apercu sur les caractéristigiue signal et des données a
transmettre par les satellites et qui seront rgrarsl'antenne du récepteur. Les techniques
d’étalement, de modulation, de multiplexage, ecksctéristiques des codes d’étalement tels
que les propriétés de corrélation, génération éesiences et le spectre de puissance sont

également présentés.
2.2. Structure de signal GPS

2.2.1. Fréquences de transmission

Les signaux GPS sont transmis sur deux fréquenffésedtes : L1 (1575.42 MHz) et
L2 (1227.6 MHz). Le signal GPS est composé des prarties suivantes [2, 5, 6] :
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» Porteuses : deux fréquences porteuses L1 et L2.

* Messages de navigation : contiennent les informatiooncernant les orbites des

satellites. Ces données sont calculées dans léesa® contrble au sol et transmises

guotidiennement aux satellites.

* Codes d'étalements : chaque satellite GPS possdeabdes d’étalements. Les plus

connus et utilisables sont : code C/A avec 102kt code P(Y) avee (2.35-1¢

chips).

Le code C/Aldata et le code P(Y)ldata (tableau 2.1) sont des signaux fournis aux

deux modulateurs et ont les fréquences L1ZtLa porteuse est modulée par les signaux
précédents a l'aide de la méthode "Binary Phasit Iséying (BPSK)". Notez que les deux

signaux sont modulés en phase et en quadratunaeR2gl.

1227.8 MHz BPSK .
x120 . -6dB - » Signal L 2
modulation 12276
y| BPSK > -3dB
Ll .
| 1575.2 MHz modulatio |«
P x154 Signal L 1
1575.2
p| 9" || BPsK _ —
modulatio
P(Y)+Data
»  Limit p Générateur ;f\
> Limiteur | decodeP K/ v
A »| Commutateur | |
Ll
A
A\ 4 A 4 /\
EUNIN Générateur >
F0=10,23MHz de code Kﬂj C/A code + Data

L’information
Data

A

A 4

| Générateur

E—— données

Figure. 2.1. La structure de générateur des signais.
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Le signal transmis par un satellite k peut étrgitéomme suit :

x X (t) =v2Pc(C* (t) O D* (1)) cos(2rf ,t)
+2P,, (P* (1) 0 D* () sin(2att) (2.1)
+J2P,, (P* (1) 0 D* (1)) sin(2at, ,t)

entrée entrée sortie
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Tableau 2.1. Addition modulo-2

LesPc, PpL1, €t Ppi2 SONt les puissances des signaux pour les CodletP, G, est la
séquence de code/A attribuée au nombre k de satellit®g,est la séquence de coB¢Y)
attribuée au satellite R est la séquence de navigationef f , sont les fréquences porteuses
deLletlL2.

2.2.2. Codes d'étalements

Le GPS repose sur un systeme d'étalement de spqaireonsiste a transmettre un
signal d’'information avec un spectre beaucoup pdnge que nécessaire (figure 2.2). Cela
peut étre accompli en multipliant le signal d’infation par une séquence spécifique, dite
code d’étalement. Le signal obtenu possede unaiangplusieurs fois supérieure a celle du
signal original. Cette technique s’appelle étalentnspectre par séquence directe (DS-SS)
[2,5]. Le GPS utilise deux types de code avec degueurs différentes :

1. Le code C/A (Coarse /Acquisition-code) :disponible sur la porteuse Lpour les
applications civiles (donc accessible a tous) sCime série pseudo aléatoire de £ 1 défini
de facon déterministe par une fonction mathématidgigpériode 1ms a une fréquence

def,/10 = 1,023 MHz. Un code spécifique est attribuéhaque satellite. La courte

période de ce signal (1ms) permet au récepteuacgeisition et donc une identification
rapide des satellites.
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2. Le code P(Y): disponible sur les deux porteusesdil 2 pour les applications militaires.

Le code P(Y) Précision code) est une série pseudo aléatoirecdedéncef,=10,23MHz.

Le code P(Y) est généralement rendu inaccessibtecauls par [I'activation d'une

fonction dite A.S. (Anti-Spoofing) qui encode ledeoP(Y). Ce code n’est accessible
gu’'aux utilisateurs possédant des clés de décrgmtagime I'armée ameéricaine et certains
de ses alliees. Ses caractéristiques sont inconatigs est donc impossible de le
reproduire. Les différents satellites émettent teusles mémes fréquences (L1 et L2),

mais un code individuel leur est assigné.

I 5 1
............................................................ P S LA P TP T I T PR T PR
i - 1 5
ransmitter Channel Receiver
Additive noise + Synchronised
Data PRN C"?'dﬂ' interfering signals, replica code,
dft) arr) n(t) + i(1) aft)

R

.‘l | .'I
ol

Spectrum of spread
spectrum signal

Spectrum of

received signal

Spectrum of de-
spread signal

Signal di¢)
%  Interference

LN TN A
L AN 2 P |
|| |:.". / \ | i "/ i_\\\i

s e gl e e it g i bt el A i e e, i e i i il

Figure 2.2. Systeme d’étalement de spectre ptwdanique DS-SS

2.2.3. Code C/A

Pour notre travail nous nous limitons aux séquemtémlement du type C/A et la
fréquence porteuse L1 seulement. Dans le cas dalgBPS C/A, le code se présente sous la
forme de séquences de -let 1, avec 1 million deuvslpar seconde. Une séquence de code
1.023 chips "a acces libre" dure environ 1 ms. @arche donc a transmettre un bit de

message de navigation (50bit/s ) en méme temp2@usgéquences complétes de code, soit en
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méme temps que 20 000 chips de code. Le réceptetimisément déterminer sur toutes les
20 séquences de code quel bit de message a étpaapéfigure 2.3).

2.2.4. Modulation numérique

En transportant habituellement les données nunmesiguar modulation de porteuse.
Cette modulation peut se faire en frequence (F8K)amplitude seulement (ASK), en phase
seulement (PSK) ou en phase et amplitude (QAM).r Pesi systemes de navigation par
satellite on utilise deux types de modulation :

2.2.4.1. Modulation PSK"Phase-Shift Keying"

La modulation de phase sert & désigner une fandd#leformes de modulations
numériques qui ont toutes pour principe de véhiadéel'information binaire via la phase d'un
signal porteuse. La forme BPSK est souvent utiligéar la modulation de porteuse par le
systeme GPS et quelques services de GALILBRPSK est la forme la plus simple du PSK ;
elle utilise deux phases qui sont scindées de 180Pappelle aussi 2-PSK. Cette modulation
est la plus robuste de I'ensemble des PSK (figide 2

2.2.4.2. Modulation BOC"Binary Offset Carrier"

Ce type de modulation est utilisé par les nouvesigraux de GPS, par les signaux
GALILEO et aussi par les signaux COMPASS. C'estmoeulation carrée sous porteuse ou
un signal est multiplié par un rectangle sous-pseede la fréquence. £gale ou supérieure a
celle du débit des chips (CDMA). Suite a cette iplittation de sous porteuse, le spectre du
signal est divisé en deux parties. Il est & noter la modulation BOC est également connue

comme une modulation a spectre divisé [6].

L'idée principale derriere modulation BOC est dduree l'interférence avec le signal
modulé BPSK. Les Signaux BPSK modulés (comme ldes@/A GPS) ont le plus de leur
énergie spectrale concentrée autour de la fréquenceuse, tandis que les signaux a
modulation BOC (nouveau signaux GPS et signaux GEQ) ont un peu d'énergie autour
de la fréquence porteuse et deux lobes princippagtsaux plus loin de la porteuse (spectre

partagé).
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La forme d'onde BOC est généralement désigné8@&(m,n) ou BOCﬁfSC, fc), ou

fsc est la fréquence de la sous porteude &tt la frequence de chipsn,=fsc/ frer, N = e / frey,
etfer = 1.023 Mchips est la fréquence C / A du signaSGP4].

code d'etalement

Data

code+Data

Porteuse

Figure. 2.3. Modulation BPSK avec le code C/A

2.3. Geénération et caractéristiques des code PRN

Les codes pseudo aléatoires (PRN) transmis paatedlites GPS sont des séquences
déterministes qui ont la propriété similaire a €alun bruit. Ces codes générés a partir des
registres a décalage linéaire avec un retour @i@u4). Les deux registres produisent deux
polyndmes générateurs :

Gi=1+C+x10

Go= 10X HCHCHCH+x

La valeur de l'initialisation des registres & G est : 1111111111
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La sortie du deuxieme registre @rovient d’'un jeu de deux étages de ce registre qu

additionnés avec la sortie du premier registigpfdduit 'un des trente-six codes possibles.

C’est le choix de la combinaison des deux étagesatte du registre £5qui produit

'ensemble de la famille des codes C/A possiblebl¢au 2.2). La fréquence d’horloge

1,023 MHz est dérivée de la fréequence d’horlogeatle P et I'on fait en sorte que le premier

élément du code C/A soit synchrone au premier éiéhe code P. La période des codes C/A
estde 1ms [2, 5, 6].

10.23
MHz
clock

+10

G1 generator

r

112(3|14(|5(6[7]8]9

ase selector

- -4 C/A code
St (Gold code)
sl
112|3]4|5]|s|7]8]9]10}
Epoch
¢ detector
4% v 50Hz clock for
20 > vigati
G2 generator 0 na ;i?;mn

Figure.2.4. Générateur des codes d’étalements Gtk c
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Satellite GPS Code retard  retard Code retard code First 10chips First 12 p

NBR PRN selection G2  C/A (chips) P (chips) (octal) Chips(octal)
1 1 2(16 5 1 1440 4444
2 2 307 6 2 1620 4000
3 3 418 7 3 1744 4222
4 4 509 8 4 1133 4377
5 5 109 17 5 1454 4255
6 6 20010 18 6 1131 4344
7 7 108 139 7 1454 4340
8 8 2019 140 8 1626 4342
9 9 3010 141 9 1504 4343
10 10 203 251 10 1642 4343
11 11 304 252 11 1642 1642
12 12 506 254 12 1750 4343
13 13 607 255 13 1764 4343
14 14 708 256 14 1772 4343
15 15 89 257 15 1775 4343
16 16 9010 258 16 1776 4343
17 17 104 469 17 1156 4343
18 18 205 470 18 1467 4343
19 19 306 471 19 1633 4343
20 20 407 472 20 1715 4343
21 21 508 473 21 1746 4343
22 22 609 474 22 1763 4343
23 23 103 509 23 1063 4343
24 24 406 512 24 1706 4343
25 25 507 513 25 1743 4343
26 26 6018 514 26 1761 4343
27 27 709 515 27 1770 4343
28 28 8010 516 28 1774 4343
29 29 106 859 29 1127 4343
30 30 207 860 30 1453 4343
31 31 308 861 31 1625 4343
32 32 409 862 32 1712 4343

Tableau.2.2. Retard programmé pour les codes CR(yet
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Les caractéristiques d'auto corrélation des codrs &€ GPS sont fondamentales au
procédé de démodulation du signal. Les densitéstrapes de puissance des codes PRN
déterminent les largeurs de bande de canal exjggastransmettre et recevoir les signaux a
spectres étalés. Les fonctions d'auto corrélatida spectre de puissance sont analysés pour
les signaux binaires suivants : une impulsion repttaire, un code binaire aléatoire, et la

séquence de la longueur maximale PN.

2.3.1. Impulsion rectangulaire

L'impulsion rectangulaire est placée symétriquenaenburde l'origine des axes des

temps. L'équation pour I'impulsion rectangulainerésentée sur la figure 2.5 est donnée par :

;
f.t)=A |tjs—
©=A <]

(2.1)
f,(t)=0 ailleurs
() 1
(—T/2,1) (T/2, 1)
—T/2 T/2 time ¢
Figure.2.5. Impulsion rectangulaire.
La transformée de Fourier de cette fonction est :
.ol

F(w)=AT o (2.3)

2
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Figure. 2.6. Spectre de l'impulsion rectangulaire

Pour l'impulsion rectangulaire, la fonction d'awtorrélation est une forme d'onde
triangulaire comme montre sur la figure 2.7. Sonplgode de corrélation diminue
linéairement pendant que te est décalé vers la gauche ou a la droite dejméqu'a ce que

l'amplitude de corrélation devienne zéro quand lest décalé a la droite de la fonction
originale de I'impulsion rectangulaire [6].

r.(r)=AT [1—_;] pour|r|<T (2.4)
r.(r)=0 ailleurs

ryx(T)

(0, 1)

Y

Figure. 2.7. Fonction de corrélation de I'impulsioectangulaire.
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Puisque le spectre de puissance est une fonctale,réd peut étre déterminé a partir de la

transformée de Fourier de la fonction d’auto ceréh r,(7) :

S(@= | §(r)cosr dr (2.5)

—00

Pour l'impulsion rectangulaire, le spectre de pans® est déterminé par I'équation

précédente et on trouve :

S,(w) :]' A(T ~|r))coswr dr (2.6)

Le spectre de puissance, déterminé a partir 6¢ €3t :

2
sing o
S(@)= AT —=2- | = RT’sin 67 2.7)

a

2

Le spectre de puissance peut étre déterminé a partiéquation (2.3) par I'utilisation de

transforme de Fourier :

S =|F(@ (2.8)

Puisque plusieurs fonctions de temps n'ont pasassformée de Fouriedonc il est
d’'usage d’obtenir le spectre de puissance a matia fonction d'auto corrélation puisque ceci
est possible pour chaque fonction du temps. Pampbes il n'y a aucune transformée de

Fourier pour le code binaire aléatoire, mais lacfmm d'auto corrélation peut étre déterminée.

2.3.2. Code binaire aléatoire

En fait, I'auto corrélation d'un code binaire abé&t est similaire a l'auto corrélation de
I'impulsion rectangulaire du I'équation (2.2). I%i) est un code binaire aléatoire avec une
amplitude de +A et une période, (figure 2.8), sa fonction d’auto corrélation répentée sur

la figure 2.9 est définie dans I'équation suivante
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R(r) = A2(1—_|I_L|) pour|r|< T,

c

R(r)=0 ailleurs

(2.9

Figure. 2.8. Décalage entre deux codes binaira@iée

AZ

R(7)

Tc T — >

Figure. 2.9. Fonction d’auto corrélation du codenhire aléatoire

Le spectre de puissance de ce signal peut étrewwoltepartir de la transformée de

Fourier de sa fonction d'auto corrélation. Par égnsent, le spectre de puissance d’'un code

binaire aléatoire est :
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S(w) = AT,

2 H aj—c 210
T A Tsin é 5 (2.10)

2

Notons que la fonction d'auto corrélation et lecé@ede puissance du code binaire
aléatoire different de ceux de l'impulsion rectdaga. Ce qui est important pour I'impulsion
rectangulaire est qu'elle se correle avec elle-méares un seul endroit. Le code binaire
aléatoire se correle également avec lui-méme danseul endroit, par contre il est non

corrélé avec le code binaire aléatoire [6].

2.3.3. Séquence de longueur maximale PN

Les satellites GPS emploient des codes qui ontpdagsriétés des fonctions d'auto
corrélations et des spectres de puissance treslade®a celles du code binaire aléatoire.
Cependant les codes GPS sont périodiques, préssdil reproductibles. La formule de la

fonction d'auto corrélation pour une séquence Pdift)t 'amplitude est A, la période de
"chipping" estT, et dont la période estN s'écrit :
1 NT,

Ron (1) =0 j PN () PN( t+7) dt (2.11)

C

La fonction d'auto corrélation de PN(t) en dehoesl'thtervalle de corrélation est
-A2/N. Rappelons que la corrélation pour l'impulsion negtdaire était O (non-corrélée) dans
cet intervalle ainsi que pour la séquence bindé&ataire. La fonction d'auto corrélation pour
une séquence PN de longueur maximale est uneigénie des fonctions triangulaires de

periode NI, (secondes) (figure 2.10.).

Quand le décalage est plus grand queT: ou multiples de X, (N£1), on exprime

I’équation de la fonction d’autocorrection périogigen terme mathématique patilisation
de la fonction d'impulsion unité décalée dansdengds par descréments discrets (m) de la

période NI, de séquence PNt + mNT_). Cette derniére notation représente une impulsion

unité avec déecalage discret de m_Nsec [6,2].
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Figure 2.10. Fonction d’auto corrélation de code (BN

Par l'utilisation de cette notation, la fonctiomutb corrélation peut étre exprimée
comme la somme d'un terme continue (constant) etséees infinies de fonctions
triangulaires R 1) définie par I'équation 2.12. La série infinie fimctions triangulaires est
obtenue par la convolution de tR(avec une série infinie des fonctions "décalées"
d'impulsions unités comme suit :

-A? N
RPN(T): N +

N+1 R@)OY 5(r+ mNT) (2.12)
Le spectre de puissance des séquences périodibuestlérivé de la transformée de
Fourier de I'équation (2.9).

L’impulsion unité de Dirac est également utiliseépexprimer I'équation du spectre

comme Ssuit :

(2.13)

miT m27T)
m=c#0 N NTc

Son (@) =Q—Z(5(w)+ S (N+Dsiné ()5 @+

Les codes PRN du GPS ont des corrélations périeditiiangulaires et des formes de
spectre qui ressemblent étroitement aux caradtpréest de la séquence maximum du registre
a décalage de longueur PN mais avec des difféeresuigses. Par exemple, pour le code C/A
avec un registre a décalage de 10 bits, il y des®nt 30 séquences de longueur maximale

utilisables ; et parmi ces séquences les codegsesdque non corrélés entre eux [6].
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2.3.4. Fonction d'auto corrélation du code C/A

Cette fonction est exprimée par la relation suigant

£=1023
1

Re(D) = T oo — [ G (t+r)at (2.14)

C,(t) = Séquence de code GOLD de code C/A en fonctiotemps t pour le satellite i.
T.,= Période de chipping du code C/A (977.5nsec).

T = décalage de temps dans la fonction d'aut@ledion.

La fonction d'auto corrélation du code C/A est aége de corrélations triangulaires avec une
période 1.023 (chip) de code C/A, ou 1msec, figuid..

A’ A Rg(T)

A A A A A |
_/ '0 _/ \__/ o\
1 1x10°

102z 977.5x10°

T (seconds)}—»

Figure. 2.11. Fonction d’auto corrélation de C/A.

La fonction d'auto corrélation de code C/A du GPB anéme période et la méme

forme dans l'intervalle de corrélation que les séges PN de la longueur maximale.

La densité spectrale de puissance de code C/Aé&stmiée par 'équation suivante :

sin 2° o
— A2 2 H c
S(w) = A°T, - A Tsin ¢ 5

2

(2.15)

33



Chapitre 2 :Les Caractéristiques des Signaux

2.3.5. Inter corrélation et auto corrélation entreles codes

Une des propriétés les plus importantes des codés eSt le résultat de leur
corrélation : fort pic d’auto corrélation (pour déphasage nul), et un faible pic de corrélation
croisée entre deux codes différents. Aussi, ilsvpet donner une forte dynamique pour

I'acquisition du signal.

Si les codes sont orthogonaux, les fonctions d-cerélations seront égales a zéro
(figure 2.12). Cependant, les codes GOLD ne sostopdnogonaux, ce qui implique que les

inter-corrélations ne sont pas nulles, mais orpgetaes valeurs [5, 2].

1022

he=3c (ck(l+m)=0 (2.16)

La corrélation circulaire croisée (inter-corréladigoour les codes C/A prend trois valeurs

différentes

p=2"-1 (2.17)

Donc poum=10, 'inter-corrélation prend les valeurs suivant&3(1023 (occurrence 12.5%),
-1/1023(occurrence 75%), 63/1023(occurrence 12.5%))

1022

e =2 c*(c“(l+m)=0  pour|m=1 (2.18)
=0

Pour l'auto corrélation, le maximum du pic est 1028 qui correspond a la longueur
maximale de la séquence d’étalement2"-1=1023. Les autres valeurs sont 63, -1, et —65,

donc le code ne corréle qu'avec lui-méme, figu@2.1
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Figure 2.12. Inter corrélation entre deux codessdeellites différents.
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Figure 2.13. Auto corrélation entre deux codes duma satellite.
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2.3.6. Fonction d'auto corrélation du code P(Y)

Cette fonction est exprimée par la relation suigant

t=6.187% 187
1

6.1871x 167T,,

Ry (1) = p(t) p(t+7)dt (2.19)

t=0

avec .

p, (t) = séquence PN de code P(y) en fonction du terppartle satellite i.

T..= période de bit de code P(y) (97.8 nsec).

Le code P(Y) n'est pas un code dont la séquence kestgueur maximale, mais ses
caractéristiques d'auto corrélation sont esseairlht idéales. Le code P(Y) a été congu pour
avoir une période d'une semaine composée de 40p2@des de 1.5 sec. La figure 2.14
montre une fonction d'auto corrélation normaliséerpge code P(Y) (amplitude A=%1) ; l'axe
T représente le déphasage dans les unités dekilmtsle P(Y). La fonction d'auto corrélation
pour le code P(Y) a des caractéristiques semblahlesode C/A, mais avec des différences
significatives des valeurs. Le tableau 2.3 compasecaractéristiques [6].

R, (7)

T (bits)

Figure. 2.14. Auto-corrélation d'un code typiquerP(

. 2
Le code P(Y) génere un enveloppe Fﬁl‘ﬂ} dont le lobe principal a une largeur de
X

20.46 MHz comme le montre la figure 2.15.
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Le code C/A génere la méme enveloppe avec uneuladyelobe principal de 2.046 MHz.
Pour le code C/A, les raies qui constituent le spesont espacées entre elles de 1KHz
(1/1ms).

~60 n | |
= GPS L1 C/A code
= GPS L1 P(Y) code
— Carrier|Frequency = 1575.42 MHz
= =70
=
fual
z
2z
z PSK({F) / \
L} _80
f; PSKI10({P)
g
&
S
é -90
-100
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Figure 2.15. Densité spectrale de puissance dessdttalements sur L1
C/A code P(Y) code
L’amplitude maximale d’auto corrélation 1 1
L’amplitude typique d’auto corrélation er 1 _ 1
dehors de l'intervalle de corrélation 102: 6.1871x 10
L'auto corrélation typique en décibels -30.1 -127.9
Intervalle d’auto corrélation 1ms 1 semaine
R : débit des chips (Mchip /s) 1.023 10.23
Tc : période de chipping (ns) 977.5 97.8

Tableau.2.3. Comparaison entre le code C/A et teede(Y)
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2.4. Les messages de navigation

Les messages de navigation contiennent des dobhreredéfinies qui sont nécessaires
aux recepteurs pour effectuer leur calcul de pmsitCes données sont calculées dans les
centres de contréle au sol de GPS et de Galiles @maint transmises au moins
quotidiennement aux satellites lorsque ceux-ci santommunication avec une station sol de
transmission [4, 6, 9]. Chaque satellite enregist® données a bord et les intéegre dans les
signaux qu’il transmet aux récepteurs (figure 2.1&s données comportent notamment les

éléments suivants :

* Almanachs. Donnent les positions de tous les satellites deotestellation, sur plusieurs
semaines, avec une précision de l'ordre de 1 knagGh satellite diffuse les almanachs
concernant tous les satellites. Dés la réceptioméssage d’'un seul satellite, un récepteur
peut obtenir les informations de position et d'é@atl'ensemble de la constellation. La
précision de ces almanachs est suffisante pour nguéacepteur (connaissant
approximativement sa position) sache quels sa&gllfont en vue et accélere ainsi sa
recherche des signaux provenant des autres sstedlit|’établissement de sa premiére
position précise.

« Ephémérides.Donnent des informations sur la position des sags)lavec une précision
de l'ordre de 1 & 10 m. Chaque satellite diffuséquement les éphémérides qui le

concernent.

» Corrections d’horloge. Donnent I'écart (avance ou retard) de I'horlogesdtellite par
rapport au temps systéme de navigation. On a vicgsielonnées permettaient également
au recepteur de synchroniser son horloge par rappaemps GPS a travers un calcul de

positionnement.

« Parameétres de correction ionosphérique.Les hautes couches de I'atmospheére terrestre,
qui constituent l'ionosphére, perturbent la propagades signaux de navigation. Ces
perturbations dégradent la précision de la meswedistance. Afin de corriger
partiellement cette dégradation, des parametrepdection ionosphérique sont transmis
par les satellites eux-mémes et appliqués paelepteurs lors de leur calcul de position.
Toutes ces données sont transmises selon un fatnahe séquence bien définis et
standardisés. La définition de cette séquence ®tfrdguences de répétition de chaque
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message a été optimisée lors de la conceptionydeanses afin de minimiser le temps de
démarrage des récepteurs et d’assurer la contideaité fourniture d’une position en cas
de perte de messages (par exemple, lorsque leteécepe trouve temporairement

masque).

La diffusion de ces informations est réalisée @eéit extrémement faible, de I'ordre
de 50 bit/s pour GPS C/A et jusqu’a 125 bit/s p@alileo.

3
HOW | Clock corrections and SV health/accuracy l E
=
2| @
HOW | Ephemeris parameters
l 3
s Y
= 4
2
1 — 1 E L |
TLM [HOW | Clock corrections and SV health/accuracy [ 5

(%]

TLM |HOW | Ephemeris parameters

TILM |HOW | Ephemeris parameters

lime (seconds)

TIM |HOW | Almanac, ionosphenc model, dUTC

TLM [HOW| Almanac &

Figure 2.16. Structure des données de navigatio® GP

2.5. Le multiplexage

La méthode de multiplexage/démultiplexage emplopéar pouvoir séparer les
signaux des différents satellites est le CDMA outiplexage par codes. Le principe est le
suivant : chaque satellite dispose d'une clé (moh c¢ode) a l'aide de laquelle il code
I'information a transmettre. Connaissant la cléndsatellite donné, le récepteur est capable
d’extraire le message de ce satellite du signalposite recu. Il s’agit d’'une méthode de
multiplexage dite d'étalement de spectre car chagtellite émet sur une large bande de
fréquence. En général, la bande passante est fioopwile au débit des chips. Dans le cas du
GPS et Galileo, il s’agit d’'un multiplexage DS-CDMRBirect Séquence) .
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Il'y a trois raisons principales pour lesquelles @t@mes d'onde DSSS sont utilisées
pour la navigation par satellite. La premiére aiile plus importante concerne les inversions
de phase fréquentes dans le signal présenté [FRNequi permet au récepteur d'avoir une
mesure précise. La deuxiéme, l'utilisation de ségee PRN différents a partir d'un ensemble
bien concu permet a de multiples satellites destraattre des signaux simultanément et a la
méme fréquence. Un récepteur peut distinguer aggmgk en fonction de leurs différents
codes. Pour cette raison, la transmission de signaultiples DSSS peut avoir différentes
séquences d'étalement sur une fréquence porteusenwee. Enfin, DSSS rejete une

importante valeur d'interférence a bande étroite [9

Frequency

Channel 1
Channel 2
Channel 3

Code Time

Figure 2.17 Code Division Multiple Access.

2.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les carsiqées du signal GPS. Ce dernier
étant le systeme de navigation le plus connu danmhde.

Ce systeme GPS posseéde deux types de code d'émdlente premier est pour
I'utilisation générale (service publique), le detmie est pour l'utilisation spéciale (US-
ARMY et OTAN). Ce systéme utilise un code d’'étaletnglus grand que celui utilisé par le
C/A avec un cryptage qui donne plus de précisiaur patilisateur. La génération des codes
C/A est realisée par des registres a décalage H@and’'une maniere a donner des

caractéristiques de corrélation désirées permeldarécupération du signal transmis par le
satellite.

40



Chapitre 2 :Les Caractéristiques des Signaux

Le code P(Y) peut offrir un positionnement a ligdteur mieux que le positionnement
basé sur I'étalement de spectre par code C/A. hgueur du code d’étalement et la largeur de
spectre de puissance de P(Y) sont plus importamqiescelles du code C/A. Toutes ces
caractéristiques conferent au signal transmis de®nmances lui permettant de résister aux
effets externes tels que le multi trajet, les Isruit..La modernisation des systemes GPS, sous
le plan [GPS ICD 2007], donne naissance a une hieuverteuse L5 et a de nouveaux codes
d’étalements C (civile) sur L1 et M (code militgisaur L2 ainsi qu'une nouvelle technique de
modulation appelée BOC. Cette technique de modulati deux lobes spectraux principaux
loins de la porteuse (spectre partagé) pour laugsldh des signaux. La technique de
multiplexage DS-CDMA pour le partage de la fréqueet le temps entre les satellites de

constellation est utilisée.
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Chapitre 3

Récepteur logiciel pour GNSS

3.1. Introduction

Au niveau du récepteur plusieurs signaux proverdes différents satellites de
constellation seront présents. Ces sighaux ne pe@ee exploités directement a cause du
probleme multi trajet, les interférences entredigmaux et aussi le bruit...etc. Pour tous ces

faits une acquisition convenable du signal esigalbdiire.

L’acquisition est la premiére étape de traiteméigictuée par le récepteur GNSS. Elle
utilise une partie du signal recu pour faire lachyonisation par la recherche de code et la
fréquence correcte ; ensuite un programme de pibeireat lancé avec un ajustement des

parametres de synchronisation.

L’application de la radio logicielle pour la récept de signaux GNSS devient un
grand domaine de recherche. Le récepteur sous SiiHR avantages spécifiques par rapport
au récepteur hardware traditionnel comme, par elemnp facilité de mise a jour, la

flexibilité dans la conception, I'indépendance mialie...etc.

Dans ce chapitre nous présentons la réceptionidtigicles difféerentes étapes de

réception et les différentes méthodes d’acquisi@benfin les techniques d’intégration.
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3.2. Lesrécepteur GNSS a Technologie Avancée

Un récepteur GNSS est une combinaison de matésielde logiciels capable de
recevoir les signaux GNSS de plusieurs satellitggiis faire un traitement pour obtenir : une
position utile, une vitesse, et des informationslawsynchronisation. La figure 3.1 montre un

schéma général sur les composants nécessaireardagrepteur GNSS.

Dans la conception de récepteurs GNSS; il y a lmguale recherches visant a
améliorer : la navigation globale, I'orientatiornr patellite et les fonctions de synchronisation.
L’architecture du récepteur conventionnel GNSSbasge sur une antenne reliée a une série
de circuits intégrés spécifiques (ASIC) ; le tost eontrblé par un processeur central.
La combinaison entre les parties matérielle etciete réalise toutes les fonctions du

récepteur [3, 18].

Le récepteur logiciel GNSS "software GNSS receiwedémontré que la plupart des
fonctions matérielles numériques peuvent étre eféexs par un logiciel. Ceci a ouvert la
possibilité d'encore plus de flexibilité dans lanception du systéme tout en éliminant

plusieurs composants lourds et qui consomment beaud’ energie.

3.2.1. Radio logicielle idéale

Le termeRadio Logiciellea été défini par Joseph Mitola en 1995 pour la gsdjn
d’'une nouvelle technologie radio permettant laisésibn de terminaux et d'infrastructure des
stations de base radio capable de supporter, indépanent du matériel, un fonctionnement
multiservice et reconfigurable a distance. Le fordenla Radio Logicielle définit la Radio
Logicielle ultime (USR, Ultimate Software Radio)nsme une radio qui accepte le trafic
entierement programmable, le contrble des infoionatiet supporte une large gamme de

fréquences, des interfaces radio, et des logidialgplication. Figure 4.1.

L'utilisateur peut passer d'une interface radicna autre en quelques millisecondes,
utiliser les systemes de localisation mondiaux (SNGlobal Navigation Satellite System)
pour I'emplacement, stocker de l'argent en utitisartechnologie de carte a puce, regarder

une station d'émission locale ou recevoir une imégson par satellite...etc.
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La définition exacte de la Radio Logicielle est womersée, et il n'existe aucun
consensus sur le niveau de la reconfiguration segaur qualifier une radio comme Radio
Logicielle. Une radio qui inclut un calculateur on processeur de traitement du signal (DSP,
Digital Signal Processing) ne se qualifie pas nsmiesment comme Radio Logicielle.
Cependant, une radio qui configure dans le logsaetechnique de modulation, la correction
des erreurs, les processus de chiffrage, présenteontrole de l'interface RF, et surtout
programmable est clairement une Radio Logicielle. degré de reconfigurabilité est
largement déterminé par une interaction complexeeamn certain nombre de paramétres
communs dans la conception radio, y compris leséByss d'ingénierie, les technologies
d'antenne, I'électronique intégrée RF, le traiteneenbande de base, la reconfigurabilité du

mateériel, et la gestion de la consommation de poss[12, 18].

La fonctionnalité des architectures radio convemtalles est généralement déterminée
principalement par le matériel avec un minimum defiguration par logiciel. Le matériel se
compose d’'amplificateurs, de filtres, de mélangessuvent plusieurs étages), et
d’oscillateurs. Le logiciel est utilisé pour cor@dl'interface avec le réseau, 'adressage et le

contrble d’erreur.

Puisque le matériel domine la conception, la misgvaau d'une conception radio
conventionnelle signifie essentiellement 'abandomplet de I'ancienne conception. Dans la
mise a niveau d’'une conception Radio Logiciellegdande majorité du nouveau contenu est
logiciel et le reste n'est qu'une reconfiguratidas parametres et des architectures des

composants matériels.

En bref, la Radio Logicielle représente un passsg@aradigme des radios fixes et

matériels intensifs a la radio multi-bande, multdr, dépendant principalement du logiciel.
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Hardware
f______________________________________________________ ............
I e Radio
| Traditional o
i T—— front-end —I-‘ ADC H Correlator Position
I (analogue) :
[ S S S SN SE— S S S S | S S_—
I Software i Radio
Defined front-end Position
Receiver (analogue)
R
i "Ideal”
I Software Position
| Receiver
|

Figure 3.1. Partitionnement des récepteurs

3.2.2 Radio Logicielle Restreinte (software definechdio)

L’architecture précédente a été définie comme @@akce qu'il y a plusieurs points
qui font, qu'a I'heure actuelle, elle est loin Bétréalisable. Tout d'abord, il n'est pas
raisonnable d'utiliser un seul étage RF pour umesys multi-bande di a l'impossibilité de
construire des antennes et des filtres RF surangeur de bande s'étendant d’une centaine de
mégahertz a une dizaine de gigahertz. De pluprtddemes de linéarité de 'amplificateur de
puissance (PA, Power Amplifier) constituent un heapl pour cette architecture.

Réellement, la seule maniere de garantir le digposiulti-bande sera d'avoir
plusieurs étages RF, selon la bande radio utiisée le systeme de radio logicielle.

En supposant qu'il soit possible de concevoir desposants analogiques qui traitent
de tels signaux RF, tout le traitement numériquesidmal RF n’'aura de sens que si les
signaux peuvent étre numérisés. Ainsi, le CAN '&érhent clé pour la Radio Logicielle. Il
est bien évident que le CAN dans le récepteur Radigicielle doit répondre a des
spécifications trés séveres. Conscient des cotegmassociées au CAN, l'idée d'une radio qui
a besoin d'un CAN a l'antenne a perdu de sa chiéélibupres des concepteurs de circuits

intégres.
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La conclusion est que l'architecture idéale de &ali® Logicielle de la figure 3.1,
numérisant la largeur de bande de tous les sendupportés par le terminal, n'est pas
réalisable dans un avenir proche. Par conséquentpohbreux travaux se sont orientés vers

une technologie sous optimale. Il s'agit de la BRadigicielle Restreinte [12].

D'une fagcon générale, les architectures de la Rbadgicielle Restreinte répondent
toutes au schéma de la figure 3.2. Dans cettetaothie pragmatique il y a deux parties
séparées par le CAN : la premiere (AFE, Analog Fimd) qui reste analogique car non
réalisable actuellement en numérique et la sec@DB&, Digital Back End) numérique qui

réalise certaines anciennes fonctions analogiitmstableau 3.1.

Y oL @ Traitement numérique dans le récepteur

= . ASIC rpga | Digital Down Conversion,
2 % -/. £ -}‘Sj 5 filrage, De-Interleaving, ——»
P D" N :

x . -~ génération du signal,

Dsp GPP | decodage elc.

Information
utile

Traitement numérique dans I émeneur

X A ASIC FPaa | Digital Up Conversion,
f\_/ filtrage, Intezleaving, -
>~ N genération du signal,

0L @ OSP GPP E?Cd&ge. pré-distorsion

analogigue transposition numerigue

Figure 3.2. Architecture détaillée de la Radio Laiglle Restreinte

L'interface analogique (AFE) est généralement casgpar les éléments suivants :

Antenne (réception et émission des signaux radio).
» Filtre RF (réduction des niveaux des bloqueursestidterférents).

* Amplificateur (adaptation des niveaux des signauxentrées des circuits).

* Meélangeur (transposition de fréquence). L'idée aselpour rendre possible la SDR
est d'étendre les méthodes de traitement numéieqoles proche de I'antenne afin de
faciliter la reconfiguration et donc l'aspect gémée, voire universel. L'étage

numérique (DBE) est alors la partie du systemeedtiiditement numérique remplace
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les traitements analogiques. Son réle est de edalimterface entre le CAN qui
numérise la bande et les circuits numériques gquit Yaiter un canal particulier

tableau 3.1 [14]. Nous pouvons discerner les tfomctions essentielles de I'étage
numerique :

Transposition en quadrature : convertir les signaets numérisés par le CAN en
signaux complexes le plus souvent en bande de base.

Adaptation des frequences d'échantillonnage etidbis entre I'entrée (numérisation

de la bande systeme) et la sortie (fréquence ahgymbole).

Sélection du canal ou des canaux utiles dans ldebsysteme.

L'existence ou les spécifications de ces troistions essentielles dépendent des choix

de l'architecture de réception et des standardsiadénds.

ASIC FPGA DSP GPP
Consommation ++ -
Codts de production de grandes séries ++ -
Puissance de calcule (traitement de signal ++ +
Codts de production de petites séries T -
Souplesse + ++ ++
Réutilisation des efforts de développement @) + ++

Tableau 3.1 Comparatif des différentes catégoresamposants de traitement du signal.

3.3. L’architecture de front-end (réception)

La réception des signaux est réalisée par une ehdénréception, qui comprend

I'antenne, le préamplificateur et le convertisseur

* Antenne. Nous avons vu au premier chapitre que le récepttavait plusieurs

signaux provenant de plusieurs satellites (au majnatre). La premiére tache
consiste donc a capter ces signaux a l'aide d’'mmenae. Cette derniere transforme

les ondulations électromagnétiques des signaux repageant dans l'espace en
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ondulations d’'un courant électrique se propageantohg du cable de sortie de
'antenne. Les signaux peuvent provenir de toutes directions au-dessus de
I'horizon. Afin d’optimiser les performances de e@tion, certaines antennes sont
congues pour recevoir des signaux uniquement evepamce de ces directions au-
dessus de I'horizon, et ainsi éliminer les signaqartasites qui proviennent de
directions situées en dessous de I'horizon (orepdidntenne a champ de réception

hémisphérique).

» Préamplificateur. La puissance des signaux recus au sol étant fk#s {es signaux
recus ne sont pas plus puissants que le niveau rdit Blectromagnétique
environnant) ; il est nécessaire de les amplifiené de pouvoir les traiter. C'est la
fonction du préamplificateur, qui est directememégré a la base de I'antenne de
réception. Figure 3.3.

» Mixeur (oscillateur local). La fréequence des signaux recus est trop élevée pour
permettre de traiter le signal directement afimndéxtraire la mesure de distance et
les données. La fonction du mixeur est de rameegroscillations a une fréequence

plus faible, souvent appelée fréquence interméxli&ir

» Convertisseur analogique /numérique.Elle est la partie finale de front-end ; ses
composants sont responsables de la conversion ganao vers un signal
échantillonné. Plusieurs paramétres clés consid@n@gtérisent le convertisseur tels
que le nombre bits, la frequence maximum d’échantilage, la largeur de bande de

signal d’entrée [2, 5, 13].

RF processing IF processing Ana/ Dig

|

AIN .

228
a2

222

LO1 (fLo-fre =1f1p)

Figure 3.3. Architecture d’AFE « Analog Front End
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3.4. Traitement des signaux

Les signaux des différents satellites en visibil@ient recus tous ensemble par

'antenne du récepteur et il faut séparer chaggeasiindividuel et, pour chacun d'eux,

mesurer I'instant de réception de la séquence de gtace a la fonction de corrélation. Pour

cela, les récepteurs sont dotés de plusieurs "g&dnauchacun desquels est attribué le

traitement d’'un satellite donné. La mesure de distaentre le satellite et le récepteur

s'effectue en exploitant le code ; chaque canakggte code associé au satellite qu'’il doit

traiter puis, a l'aide de sa fonction de corrélateuesure l'instant de réception des séquences

de code et extrait le signal provenant du satejlifd considére. Figure 3.4.

RF front
end

A 4

Convert

|

A/N

Signal RF

3.4.1. L’acquisition

Signal RF ou IF
amplifie et filtré

N

Acquisition

A 4

Canal de réception

Signal IF
échantillonné

Figure 3.4. Architecture de récepteur GNSS (SDR)

A 4

Calcul de
position

L’'acquisition du signal, owsignal lock,se réalise lorsque le récepteur effectue la

corrélation entre le signal recu et le code quéhére lui-méme figure 3.5. Pour cela, le

récepteur doit ajuster les deux parametres suivants
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* Le décalage Doppler de la porteuse, selon lequegteal recu au niveau du récepteur

apparait avec une fréquence différente de cel@ghal émis par le satellite.

* Le décalage temporel du code, dont la déterminag&inl’objet de I'opération de

corrélation.

Lors de la mise en marche d'un récepteur GNSS,i-celne fournit sa premiére
position qu’aprés un certain délai. Ce temps datteappeléemps de premier fixgyeut

varier de quelques secondes a quelques minutes.

L’acquisition peut étre plus ou moins longue selandurée pendant laquelle le
récepteur n’est pas encore en état de fonctioheeemps de démarrage de ce dernier dépend
de la disponibilité de données récentes diffuséms|gs satellites, appeléennées de
contexte.On parle communément de démarrage a froid ou adchautemps d’acquisition
dépend également des caractéristiques intrinsedquecepteur (nombre de corrélateurs,

sensibilite, ...etc.).

3.4.1.1. Démarrages a froid et a chaud

En fonction des données de navigation, dites "deeste"”, disponibles au niveau du
récepteur lors de son démarrage, on distingue tgues de démarrage : a froid et a chaud.
Dans le cas du démarrage a froid,amld start,le récepteur ne dispose pas d’informations
pouvant l'aider a acquérir les signaux. On parlesdae cas d’acquisition "en aveugle"”
puisque le récepteur ne sait pas ou se trouvengdtslites et ignore donc, quels sont les
satellites en vue et quel effet Doppler est apgliguleurs signaux. Il doit effectuer sa
recherche sur plusieurs codes et sur une grande pgiadécalages Doppler possibles, ce qui

prend beaucoup de temps [5, 4].
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A 4

A 4

A 4

Calcul de
RF front Convert Canal de | ul
end A/N réception position

Signal RF ou IF
amplifie et filtré

si | R Signal IF
igna échantillonné

Figure 3.5. La partie d’acquisition des signaux &5

Ces parametres permettent de prédire les satedlitegisibilité, de mieux cibler la

recherche et donc de réduire le temps d’acquisitim parle aussi de démarrage "a chaud"

(warm start), ou de redémarrage (restart) :

 Démarrage « a chaud(warm start) :le récepteur étant allumé apres plusieurs heures
ou plusieurs jours sans utilisation, les éphémérgieil a gardées en mémoire ne sont

plus valables, mais il peut toujours utiliser ldmanachs, qui restent utilisables

plusieurs semaines.

* Redémarragérestart) :le récepteur est allumé ou sort d’'une zone de naaggalors

gu’il a en mémoire des éphémeérides récentes, dagamioins d'une heure.

3.4.2. Poursuite des signaux (signal tracking)

Une fois l'acquisition réalisée, le récepteur cond a "poursuivre” le signal en
ajustant en permanence le décalage Doppler etniavau le retard temporel de la

modulation de code. Pour chaque satellite, il gi&r@r permanence au moins trois codes

décalés dans le temps.
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En analysant les propriétés de corrélation du eedae par rapport a ces trois codes
générés en interne, il est capable de s’'ajustde eduivre les variations de distance entre le
satellite et le récepteur, et donc les variaticasahce ou de retard des modulations de code
recues dans le signal. Dans les récepteurs modatitisant plus de trois corrélateurs, on
parle de multi-corrélation. Grace aux nouvelleshitedtogies disponibles aujourd’hui, le
nombre de corrélateurs n’est plus vraiment lindtéq].

Cela permet de développer des techniques de diorélplus sophistiquées, plus
robustes et performantes, permettant, par exerdplenieux rejeter les signaux parasites et

ainsi d’améliorer la précision de la mesure, figdu@

L

Synchronisation de Décodage des

bit et de sous trame informations

de nav

A 4

A 4
Poursuite de temps Faire les
de transmission mesures

Figure 3.6. Canal de réception (détail)

3.4.3 Calcul de position

Lorsque les signaux réalisent correctement les quites, le code C/A et l'onde
porteuse peuvent étre retirés a partir du signallaissant que les bits de données de
navigation.La valeur d'un bit de données se trouve en intégnanune période de 20ms de
navigation (Aprés avoir lu 30s des données). Lautldlune sous-trame doit étre trouvé afin

de trouver les temps et les données sont transipésds satellite.
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La derniére chose a faire avant de faire les caldelposition est de calculer la pseudo
distance qui se base sur le début de la sous tlaaeseudo distance est calculée en fonction

du temps de transmission a partir du satellitthetire d'arrivée au niveau du récepteur [5,6]

Code recu —

Avance N

Copies des codes

Pasderetard | o - localement générées

Retardé LS

Corrélation

Retard des chips

Figure 3.7. La poursuite de phase de code

3.5. Lacquisition

3.5.1. Longueur de données pour l'acquisition

Pour un récepteur SDR, le signal GNSS en fréquenesnédiaire et numeérisé par un
convertisseur analogique numérique ADC donc le @R traiter directement les données

sorties de I'antenne par un logiciel.

Pour suivre et décoder les informations dans lenasigGNSS, une méthode

d'acquisition doit étre utilisée pour détecter lédgence du signal ; il est nécessaire de savoir
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combien de données sont nécessaires pour effeldaguisition ; plus les données sont
longues, plus le temps de traitement est long.dldeux facteurs qui limitent le choix de la
longueur des données : Le premier : la longueuiddasées de navigation qui est de 20 ms ;

et le second : est le changement de fréquence Broppl

La longueur des données de navigation étant de ,28orx la longueur la plus
possible est la longueur de 10ms. Ceci est basdesiait que, si les premiers 10ms des
données contiennent une transition de phase dbé das données de navigation, il n'y aura

pas de transition de phase dans les 10ms de dosuigastes.

Il suffit d'effectuer I'acquisition sur un 1ms dammations ; s'il y a une transition dans
la durée de 1ms d’information de navigation, il alya pas de transition de données pour les
19ms suivantes. Ainsi, au moins quelques millisdesnde données doivent étre utilisées

pour que l'acquisition soit réussie.

Une regle de base est d'utiliser un ou deux mitieme seconde de données pour des
signaux forts, et l'utilisation autour de cing & diillisecondes de données pour les signaux
plus faibles. Mais, le probléeme est comment sasiaim signal provenant d'un satellite donné
est fort ou faible avant I'acquisition. Ainsi, steeecommandé de procéder a l'acquisition d'au

moins sur deux ensembles de données consécutifg][2,

L'effet de changement de fréquence Doppler impaserestriction sur la longueur des
données. Si une corrélation parfaite est un, ledpicorrélation diminue de moitié quand un

code C/A est changé par un demi chip. Cela correspd dB de baisse en amplitude [23].

3.5.2 Etape de recherche sur le décalage de freqeen

Le mouvement continu du satellite ainsi que celurécepteur donnent une naissance a une
fréequence Doppler. Cette fréequence a un effetastréfjuence porteuse et le code d’étalement

C/A. La vitesse angulaire de satellg/dt et vitesse de satellite peuvent étre obtenir par

I'équation :
dér
Vv, = S
dt
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rs: distance entre I'orbite de satellite et la terre

La vitesse Doppler maximalgy, ; elle peut s’écrire comme suit :

Alors la fréquence Doppler maximum est :

f - frVdm
dr
C

Donc pour un récepteur stable, la fréquence Doppéetime égale a +/- 5KHz.

Si le récepteur GNSS fait un mouvement avec unedgraitesse, les décalages Doppler se
situent entre +/-10 KHz [2, 13].

L’étape de recherche de la fréequence Doppler esauire facteur clé pour une
acquisition réussie et rapide. La fréequence Doppleximale qui doit étre recherché est
+/-10Khz. Il est nécessaire de déterminer le pas$ré@pience pour couvrir cette plage de
20Khz de fréquences. Le pas de fréquence estlBél@angueur des données utilisées dans
I'acquisition. Lorsque les deux signaux sont décdlen chip, il n'y a aucune corrélation. S'ils
sont décalés par un demi chip, il y aura corrélagpartielle. Supposons que le décalage
maximum d’un chip autorisé est de un demi chipnsdee cas, I'amplitude de corrélation
diminue de 6 dB. Si la longueur des données edt s, le signal de 1Khz va changer un

cycle de 1 ms [2, 5].

Pour garder la séparation de fréquence maximale sleycle de 1 ms, I'étape de la
fréquence devrait étre 1Khz. La plus grande fréqaeate séparation entre le signal d'entrée et
le signal généré du récepteur est 500Hz ou biewis Si la longueur des données est de

10ms une étape de recherche de fréquence de 180Ezigee. Figure 3.9.

Nous pouvons conclure que si les données ont umguéur de 1 ms, le pas de

fréquence est 1KHz, et si la longueur des donngtel0ens, le pas de fréquence est de 100Hz.
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fo+ 3Af

fo+ 2Af

fo+ Af o '\
Frequency bins £ \

Af = . Signal
Af=500Hz | ¢ 2
fo—24f
fo—3Af
=
¥ ~ 0.5 chips
|

Code delay bins

Figure 3.8. : Espace de recherche pour I'acquisitio

3.6. Techniques d’acquisition des signaux GNSS
3.6.1 Acquisition par recherche en série

L’acquisition par recherche en série est une mé&lsodivent utilisée pour l'acquisition
des systémes basés sur le "Code Division Multigieeas" (CDMA) [5, 9]. Comme le GPS
est un systeme CDMA, les récepteurs hardwares amftgurés par ce type d’acquisition
[5, 3,18]. Dans le cas de la recherche en sésedécalages de code et de fréquence sont

évalués en série jusqu’a ce que les valeurs cegeactient trouvées. Figure 3.9.

Le signalx[n] est multiplié avec un cod&/A génére localement qui a une phase de 0 a
1022. Aprés la multiplication du cod&/A avec le signak[n], I'étape suivante consiste a
générer deux porteuses par un oscillateur locat ave différence de phase 90° entre les

deux.
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> 2
Le signal '(Ei) ' _[ > ()
d’entrée 4
Sortie
A Q
S
90°
A
Générateur Oscillateur
de PRN local

Figure 3.9. Schéma bloc de la recherche en série.

On obtient ainsi les deux composantes en phasen quadratur®, puis on passe a
une intégration et & un quadrillage. L'intégratiest une sommation de tous les points qui
correspondent a la longueur des données traitékesgeadrillage est introduit pour obtenir la
puissance du signal. L'étape finale consiste & fiairsomme des deux valeurs de QeSi le
code local généré est bien aligné avec le code ldagignal d’entrée et la fréquence générée
localement par un oscillateur est égale a la fréggiedu signal transmi$a sortie sera plus

élevée que les autres décalages (pic de corrélagialna sa valeur maximale) [2, 5, 13].

L'algorithme de recherche en série effectue dessgges différents : un balayage de
fréequence sur toutes les fréquences porteuseshfesssie IF £10 kHz avec un pas de 500Hz

et sur toutes les phases de code 1023 ; les @Bsatbnt données par I'équation suivante :

1023( 212880+ 1j: 1023.4% 4194 (3.2)
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3.6.2. Acquisition par recherche parallele sur la pase de code (FFT)

L'objectif de cette méthode d'acquisition est ddfier une corrélation avec le signal
entrant et un code PRN. Au lieu de multiplier ignsil d'entrée avec un code PRN ayant 1023
codes de phase différents comme cela se fait dangthode de I'acquisition de recherche
série, I'idée commence par une propriété de systefeou y(t) peut se trouver par la
convolution dans domaine de temps et par la tramsfe de Fourier [2, 5, 13] dans le

domaine de temps par :

+00 +00

y ()= [ x(t-1)h(r) dr = | x(7) M t-7) o (3.3)

—00 —00

ou x(t)est le signal d’entrée &(t) est la réponse impulsionnelle. La réponse fréqeiéant (f)

est:
Y(f)=ﬂx(r)h(t—r)dr giamtt dt:j Xr)[j ) @7 d} d (3.4)
Y (F)= H()[ x(0)e"> “dr = H( ) X( f) (3.5)

X(f) et H(f)sont les transformées de Fourier de I'entrée ¢4 déponse impulsionnelle ; donc
la sortiey(t) dans le domaine temporel peut étre obtenue paratesformée de Fourier

inverse :
y (t) = x(t) Oh(t) = F'l{X(( F) H(F)} (3.6)

Dans le domaine discret on a :

N -1

y(n)=2 x(m)h n- m (3.7)
m=0

ou x(m) est le signal d’entrée dt (n-m) est la réponse impulsionnelle. Dans le domaine

discret, la transforme de Fourier discrete (DFT)adgortie est :

N-1N-1 —j2mk .n

Y(K)=> Y x(mHn meN (3.8)

n+0 m=0
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Y (K) = Zx(m){Z K- rme N m)} o (3.9)

n+0

—-j2mk n

Y(k)—H(k)z x(me ™ = XKk HK (3.10)

Cette équation présente une convolution circulgirieest différente de la convolution
linéaire. Dans le cas de la convolution linéaird’etrée et la réponse impulsionnelle du
systéme contiennent N points d’informations, latisodu systeme auraN-1 points ; par
contre pour la convolution circulaire la sortie@seulemen points [2]. Dans le programme
d’acquisition, au lieu d'utiliser la convolution antilise la corrélation. La corrélation entre
x(n) eth(n) est présentée par :

N -1

z(n)=> x(m) K nt m (3.11)
m=0

Dans le cas de la corrélatitrin) n’est pas une réponse impulsionnelle mais c’esautre

signal, donc la DFT de(n)est :

Z(K)=3"3" x(m) K n e (3.12)

n=0 0

Z

3
1l

-j2mk. (n+m)j| j2rk.m

Z (k)= ZX(m)[Z Hm me N eN (3.13)

-j2mk m

Z(k)—H(k)Z x(me M = HR X(k (3.14)

ou X (k) est la DFT inverse. L'amplitude de(k) peut s'écrire comme :

|Z(k)|:‘HD(k)X(k)‘=‘H(k) X k)\ (3.16)

On établi une corrélation circulaire entre le sigiiantrée et le code PRN ; donc les 1023
codes générés sont corrélés avec le signal recle gécalage circulaire du code régénéré. La
corrélation circulaire est une multiplication ddeslomaine fréquentiel et peut étre exprimée

comme Ssuit :
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RIM = 30 CA-h= F{ EKIn F GAN (3.17)

correlation circulaire

On utilise la transformée de Fourier rapide etraasformée inverse pour calculer R ;
parce que la transformée de Fourier rapide se fpiéte pour mettre en ceuvre la DFT et
IDFT. Dans le cas du récepteur logiciel GNSS comnuiqué précédemment, le signal
d’entrée est converti en deux composantes « eregtasn quadrature » qui sont utilisées en
entrée comme parties réelle et complexe. Le résedtamultiplié par le conjugué de la FFT

du code C/A a générer.

Le résultat sera obtenu en prenant 'amplitudeFd€r Idu produit (pour le retour au
domaine de temporaire). La figure 3.10 présentpréeédure de recherche parallele dans
I'espace des codes. Il faut noter qu'on a toujbessin de faire la recherche dans I'espace des
fréequences, donc la corrélation circulaire estefgbur toutes les fréquences possibles. La
recherche est effectuée sur une plage de +/-10KiHprgsente le décalage Doppler maximal
dans le cas de vitesse tres rapide du récepteur.l®oecherche on choisit le pas de 500 Hz

pour accélérer I'acquisition et obtenir un résutatimal.

"

Le signal | R|2
d’entrée FFT IFFT >
Q )
Le conjugue
90° complexe
A
A
Oscillateur local FFT
A
Générateur
de code PRN

Figure 3.10. Schéma bloc de la recherche parabeiel’espace de code par FFT
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3.6.3. Acquisition par recherche parallele sur I'ggace de fréquences (FFT)

La méthode de recherche d'acquisition série a maqie c'est une procédure trés
longue pour la recherche séquentielle a traversesoles valeurs possibles des deux

parametres de fréquence et de phase de code.

Si I'un des deux paramétres pourrait étre élimiméadprocédure de recherche ou si
possible mis en ceuvre en parallelexécution de la procédure augmente de facon
significative. Pour accélérer le processus de rreblegles fréquences porteuses peuvent étre
recherchées en paralléle par l'utilisation de &n$formée de Fourier discréete pour chaque

retard de code [7].

Le signal d'entrée est multiplié par une séqueriRBl Bbcalement généréavec un
code correspondant a un satellite spécifique etplvase de code entre 0 et 1022 chiyes.
signal résultant est transformé au domaine frédgelepar une transformée de Fourika
transformée de Fourier peut étre implémentée comneetransformée de Fourier discrete
(DFT). Si le signal entrant contient des composauie signal provenant d'autres satellites,
ces composantes seront réduites au minimum emrdis® propriétés de corrélation croisée

des séquences PRN.

Le signal — Sortie
d’entrée '

v
S

Générateur|
de PRN

Figure 3.11. Schéma bloc de la recherche parabelel’espace de fréquences par FFT

Apres la transformation du signal au domaine frétjgk par I'algorithme FFT, il
devient ainsi un signal complex8i le code généré localement est bien aligné aveode
dans le signal entrant, la sortie de la FFT aurgiara la IF plus la fréequence de décalage

Doppler.

61



Chapitre 3 : Récepteur logiciel pour GNSS

Pour trouver la fréqguence maximale possible, laecwalabsolue de toutes les

composantes sont calculées [13].
3.7. Structures du détecteur

Le détecteur joue un réle fondamental dans le pagede I'acquisition. En principe,
deux approches de base sont possibles [2, 24] :

3.7.1. Détectiorcohérente

Le concept est basé sur le traitement d'un ensetobtg de données de maniére
cohérente avec moins d'opérations. L'avantage ttie ayg@proche est I'amélioration du rapport
signal/bruit. Une explication simple est qu'une F&lW¥ec 2ms de données produit une
résolution de fréquence de 500 Hz en comparaisea ane résolution de 1 KHz de 1 ms de
données. Comme le signal est a bande étroite,issgnce du signal ne se réduit pas par la
résolution de fréquence étroite. Réduire la larglubande de résolution diminue le bruit de
la moitié ; par conséquent, le rapport signal/bstaiméliore de 3 dB si 10 ms de données
doivent étre traitées. La méthode de corrélatiocutaire peut ne pas étre pratique en raison
de la complexité de calcul [23].

3.7.2. Détection non cohérente

Parfois I'acquisition utilisant 1ms de données eeatpas détecter un signal faible ;
plus de données recues sont alors nécessaires gomuerir un signal faible. Une
augmentation de la longueur des données peut fi@&cessn nombre d'opérations

supplémentaires.

Une fagon de traiter plus de données est a trdiietégration non cohérente. Par
exemple si une durée de 2ms de données est utitisgeeut alors la diviser en deux blocs de
1ms. Chaque 1 ms de données est traitée séparéinestrésultats sont additionnés. Cette
opération double pratiquement le nombre d'opératisauf pour I'addition dans la derniere
étape. Dans cette opération la puissance du segtaugmentée d'un facteur 2 mais le bruit
est augmenté par un facteur 2; ainsi le rapport signal/bruit augmente p&(1.5 dB).
L'amélioration obtenue par cette méthode est mémsee qu'avec la méthode cohérente mais
il y a moins d'opérations. Un autre avantage dee geethode est la capacité de maintenir
I'exécution de I'acquisition sur 1 ms de donnéenetdditionnant les résultats. Les récepteurs

matériels classiques utilisent souvent cette apyar ¢z, 23].
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3.8. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les compes#inte réecepteur logiciel GNSS.
Tout d'abord nous avons donné respectivement laitiiéh d'un récepteur logiciel -proposée
par MITOLA en 1995- et celle d'un Récepteur LodiBlestreint. Ensuite nous avons présenté
les déférentes étapes de réception des donnéew/igation. L'acquisition est I'étape la plus
importante dans la réception parce que c'est ellgpermet une estimation des changements
des composantes du signal transmis. Nous avonsndgat souligné l'importance du type de
démarrage sur le temps d’acquisition parce quenfEsmations enregistrées réduisent le
champ de recherche. Nous avons également montr&tatedu signal ainsi que la technique
de détection déterminent le choix du nombre desées utilisées pour I'acquisition. Si la
taille des données utilisées est importante le sedipcquisition va augmenter. Enfin, un
algorithme de recherche rapide basé sur la tecarii§ est proposé pour résoudre toutes ces

contraintes.
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Chapitre 4

Simulation et résultats

4.1. Introduction

Pour un systéme basé sur la radio logicielle, gtiiuea moyen permettant de rendre
plus flexible I'acces aux services, les terminaaweht étre capables de se reconfigurer par
logiciel afin de supporter plusieurs standards lesipurs types de services. La vitesse de
traitement de la radio logicielle dépend des atbores utilisés pour les calculs qui
remplacent le travail du matériel. La capacité étepteur GNSS basé sur le SDR travaillant
en temps réel a une grande importance. Pour atéetoelbut la vitesse d’acquisition est un

facteur majeur.

Ce présent travail utilise des données réellesighakGPS-L1 avec une fréquence
intermédiaire IF échantillonnée. Les simulationsrdaepteur logiciel sont basées sur une
plateforme Matlab. Dans ce chapitre nous présemeles différentes caractéristiques du
signal GPS, l'acquisition du signal GPS avec cati@g dans le domaine temporelle et enfin

une acquisition par FFT.

4.2. Caractéristiques des codes d’étalement

Comme nous l'avons mentionné dans le deuxiemetcbalgis codes d’étalement pour
les signaux GPS-L1 contiennent 32 codes différamssPS utilise les 24 premiers codes sur
le tableau des codes GOLD pour n=10. Les séquédalessont obtenues en combinant, avec
modulo-2, deux séquences a longueur maximale. agsscGold représentent une famille de
séquences qui permet d'atteindre des valeurs g$aililater corrélation afin de minimiser
I'interférence entre utilisateurs et un pic impattd’auto corrélation. Voir figure 4.2.
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Le code d'étalement pour le satellite 13 est prigsdans la figure 4.1. On prend 0.1
ms de code (1023) chips. Les valeurs de ces caegies (-1, 1). Ses caractéristiques nous

permettent de faire la synchronisation avec I'éengtpour I'étalement du signal.

0.8 H f

0.6 H f

0.4 H f

0.2 H f

0.4} H

-0.6 - L

-0.8+ L

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0,1 ms de code C/A

Figure 4.1. Code d’étalement C/A du satellite 18mp@PS.

1000+

800~

Pic de correlation pour

600

Mk

400+

2001

O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
phase

o

Figure 4.2. Auto corrélation entre deux codes dhéme satellite "SAT4".
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carrelation entre une seguence inconnue et PRMN 17
T T T T T T T T T T T

1000

500

KO0

400

200

o 100 ZOoo 300 400 &S00 wOO 700 800S00 1000 1100

Figure 4.3. Détection du début du code PRN.

La figure 4.3 illustre l'utilisation de la propré&d’auto corrélation pour rechercher le
début du code dans une séquence. Le début du sbite @& niveau du chip 300. Si le début
est détecté I'auto corrélation atteindra sa vaheaximale.

Cette procédure de recherche représente le prinaiesé par lalgorithme

d’acquisition pour trouver le retard de code ateaivdu récepteur sur un signal recu.

4.3. Acquisition des signaux GNSS

4.3.1. Réception des signaux par le front-end

La premiere étape pour faire le traitement du digrea le SDR est d’obtenir les
sighaux transmis par les satellites distribués danglobe. Le coté front-end assure la
réception, le filtrage, I'amplification, la fréquem intermédiaire et enfin la conversion

analogigue/numérique.
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Pour notre travail I'acquisition est faite sur disnées réelles qui sont issues de la
sortie d’'un terminal (front-end) donnant une sodicréte (figure 4.4). Il faut noter qu'ilily a
plusieurs maniéres de placer les difféerentes coamies du front-end. L'une des plus phases
les plus importantes est I'échantillonnage diractstynal recu puis sa conversion vers une
fréquence intermédiaire [2, 13]. La fréquence ddnilonnage utilisée dans notre travail est

38.192 MHz et nous avons également employé unedrég intermédiaire égale a 9.55MHz.

BPF BPF BPF ADC

A 4

\ 4

IF=9.548

() PPL

Figure 4.4. Le front-end utilisé pour L1

Les parametres importants qui doivent étre déte¥snpar le programme d’acquisition
sont le début de code C/A et la fréquence portdusesignal recu par le récepteur contient

des informations provenant de plusieurs satelitesisibilité :
X(t)=Xa(t)+X2(t)+X3(t) +Xa(t)+....

Lorsque on trouve la phase de code, les donnéasstsgilisées pour la restauration du
signal afin d'obtenir une onde continue (cw). Uais fa fréquence porteuse est déterminée, le

programme de poursuite commence alors.
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Au niveau de récepteur le signal est :

x(t)={iMZ_1Ai-d‘ (t=7,)-¢ (t- ) cos(arLyt-6, %+ i€yne) (4.)

i=1 k=0

N : est le nombre des signaux des satellites awanide récepteur. Il est inférieur ou égal au

nombre des satellites visibles.

w' “est le nombre des multi trajets résultant d’éf°satellite.

t« :le retard sur la phase de code.
6. : Déphasage de porteuse tif satellite.

j ) : représente les interférences possibles (aveaukess signaux radio).

n(t) : Le bruit additif de canal.

Les multi-trajets (multipath) sont le résultat déBexions multiples que peut subir le
signal avant de parvenir au récepteur, notammentassurface d’objets divers entourant
'antenne (sol, batiments, automobiles..). La steféa plus propice aux multi-trajets est le
plan d’eau tandis que la moins propice est leitesablonneux. Les multi-trajets conduisent &
une erreur dans les calculs, parce que le signglangent pas au récepteur en ligne droite.

Les antennes sont généralement concues pour lifmfirence de ce phénoméne [19].

Le signal d’entrée pour notre SDR est présenté dmrdomaine temporel sur les

figures 4.5 et 4.6 qui contiennent les signauxuedatellites.
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Amplitude

Total

5000 points de signal entree

B T T T T T T T T T

_B 1 1 1 1 1 | 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

[echantillionnes]

Figure 4.5. Représentation des 5000 échantillormsaine temporel”.

<10 Histogram de Signal
12 T T T T T T

achantillon bin

Figure 4.6. Histogramme des échantillons.
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4.3.2. Acquisition par recherche en série

Comme nous l'avons mentionné dans le troisiemeittedg méthode de recherche en
sérié permet de faire la recherche a la fois sutetoles phases de code pour un seul pas de
fréequence. L’entrég[n] est multipliée avec un cod&A localement généré€/A [n+m] oun
est len®™ échantillon em représente le nombre d'échantillons décalés parAeyénéré. La
fréquence d’échantillonnage est 38.192 MHz. La lmng L est 38192. Pour assurer les

résultats d’acquisition il faut prendre une longusuffisante d’information.

Le choix des parameétres dépend du niveau du sejrde la vitesse du récepteur. On
prendra la valeur de 1ms d’information pour I'asiion etlF +/-10 KHz comme bande de
fréquence de recherche (présentant le maximum dmgement de fréquence par effet
Doppler).

Le générateur local permet de générer deux sigpatbeurs avec une différence de
phase de 90°, correspondant a une onde cosinimist ka porteuse doit avoir une fréquence
correspondant a IF+/- un pas. Elle doit étre édthamée a la fréquence de 38.192 MHz. Un

signal complexe est généré en utilisant la fonofiesponentielle naturele$®™

Porteuse exp (j*2*z*f *ts*d); d est un vecteur de 0 & 38192,
ts=1/fsest la période d’échantillonnage,

fo est la fréquence intermédiaire sans effet Dopgles porteuses sinus et cosinus sont
généréesosinusreal (porteuse); etSinus imag (porteuse).

K1 | (i+DNL-1 2 T(+NL1 2
RZ[m]:JZ:(‘; n:ZjN:L ¥ r}. CA hcos|w. I]l} { n%L kh JAlsin[w ]ﬂ (4.1)

Les signaux et Q sont intégrés sur 1ms, correspondant a la longdewode C/A.
La sortie est une valeur de corrélation entredaalientrant et le signal généré localement. Si

un seuil prédéfini est dépasse, les paraméetresdieat de fréquence sont corrects.
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Code recu 1 2 L1 | 2L

Code généré no= | 1 | 2 PY PY P L-1 | L

o
o
o
m=L-1 1 ]2 L-1 | L
o o o

Figure 4.7.La recherche en sérié de code

Pour la simulation de I'équation (4.1) sur Matlab :
N : nombre des données pour I'acquisitidiprend les valeurs 1, 2, 3,4... selon la taille.
PourN=1 alors 1ms des données est choisie pour fairguiaition en série.

Le pas de recherche dans l'espace des codes ediipl correspondant a environ

37 échantillons, donc 38.192 échantillons sonésesbmme le montre la figure 4.7.

La figure 4.8 illustre la recherche pour I'estinoatide début de code sur les séquences

d’entrée pour faire I'alignement. La fréquence espondante est présente sur la figure 4.9.
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Amplitude de correlation

Amplitude de correlation

" 10? =AT1S
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La phasze de code

Figure 4.8. Estimation de début de code pour leaigle SAT 15 avec SSA
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Figure 4.9. Fréquence intermédiaire correcte copmsdante avec SSA
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=AT 15

% 10
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La phase de Code [chips]

955

9545

Frequence [MHz]
Figure 4.10. Acquisition de satellite 15 par la hecche SSA

Sur la figure 4.10 le signal de SAT 3 est acques deux paramétres a

estimer prennent les valeurs suivantes :

Le début de code est a partir de chip 974.
La fréquence intermédiaire correcte est de 9.550MHz

L’algorithme de la recherche ®érié présente une simplicité au niveau de

I'exécution. En revanche la consommation en terapsrgortante. Pour une seule recherche

plus de 177.437057 secondes sont nécessaires.
Tsats = temps dun

Pour Tlacquisition des restedes satellites
satellitex32;plusieurs minutes sont alors nécessaita possibilité de la réception et
décodage des données de navigation en temps téelisaécepteur SDR devient impossible

car I'acquisition demande beaucoup d’itérations.
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D’autre part, cette méthode est simple a réaliaerup récepteur de type hardware et

pour accélérer I'exécution on augmente le nombsecderélateurs.

4.3.3. Acquisition par recherche parallele sur I'gsace de code (FFT)

Le but est de trouver les paramétres du signal {ous les satellites disponibles dans
le champ de vision du récepteur par quelques ndodeées. 10 ms de longueur de données
sont choisies pour I'acquisition parallele par FI&h suivra le diagramme présenté sur la

figure 4.12.

Les mémes étapes établies pour la recherche enpsn obtenir les composartst
Q sont considérées. La fonction d'acquisition redierte signal GPS avec un pas de
fréequence égal a 500 Hz. Pour chaque pas une obehparallele sur I'espace de code est

effectuée comme l'illustre la figure 4.12.

Les résultats de corrélation sont enregistrésohatfon est de faire le traitement sur le
pas suivant de fréquence. La recherche couvre gdete bandes de fréquences. Apres,
I'algorithme recherche une valeur maximum de catr@h (pic de corrélation) sur les
résultats pour tous les pas de fréquence. Si lekijentrée est parfaitement aligné avec le
code généré localement le résultat est une ondegnaenqui déclenchera le processus de

poursuite.

R[m = A0 CA-h= F{ ExIn F GA)n)

correlation circulaire

RIm* =|FY(RO{ #). RCAD Y[
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A
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A 4
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=

A 4
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o
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Non
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Figure 4.11. Diagramme de l'acquisition par la rechhe parallele sur I'espace de code
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Amplitude de correlation

13

16

14

12

10

Code recu

Code recu

m=1

m=2

m=L-1

1 2 | @ o ) 1L
112 o @ | |L
L|1|le e e|v2|Lt
L-1 L ® Y ® L-3 L-2
°
213 o o @| |1

Figure 4.12. Technique de recherche par corrélationulaire

w10 gat 21 9.5474e+H105,13404
T T T T T T T
a 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Le retard des chips [Echantillionnes) « 10°

Figure 4.13.Estimation de début de code pour SAZvet PCA
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La figure 4.13 présente I'estimation de début ddecdu satellite 21 a partir du signal
d’entrée par la technique de corrélation circulé@temaine temporel). Le pic de corrélation
est au niveau de I'échantillon 13404. La fréquastmreespondante avec une considération de

I'effet Doppler est présentée sur la figure 4.14.

x 10 sat 21 : 9.5474e+006,13404
18 T T T T T

14} .

12 - -

10 -

Amplitude de correlation
*

2+ * -
+*

LT SRS SR S S L SR S

9.538 9.54 9542 9.544 9.546 9.548 9.55 9.552 9.554 9.556 9.558

Frequence [MHz]

Figure 4.14. Fréquence intermédiaire correcte espondante avec PCA
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Sat 21; 9.547 4e+105 13404
x 10

I

Amplitude de correlation

8555
855
8.545

9.54

Frequency [MHz] Le retard des chips[échantillionn

Figure 4.15. Acquisition de satellite 21 par la hecche PCA

La figure 4.15 montre l'acquisition du signal duedite 21 ou l'acquisition pour
restaurer le signal d'entrée et de trouver laueége porteuse est réalisée. Si le code C/A
avec la phase correcte est multiplié avec l'ensigeal, le signal d'entrée sera un signal
continu (cw) comme la figure 4.16. Une fois la mdere d’acquisition est terminée la

deuxieme phase de réception (poursuite) peut comrenen

o AN
code PRN C/A ] H H m

signal continue N N
CwW

Figure 4.16. Le signal d’entrée est parfaitemerndra¢ avec le code PRN
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La figure 4.17 montre le cas contraire ou plusiqucs sont estimés et sont presque
€gaux au niveau de I'amplitude ; ce qui indique lauecherche de début de code diverge par
rapport a la solution correcte correspondant sode.cCe résultat implique que le signal de ce

code n’existe pas dans le signal recu, donc implesde faire une restauration avec ce code.

Comme cette recherche est faite sur tout I'espasefidquences, donc il n'y a pas
d’onde continue (sw) pour estimer la fréquencesdtllite est invisible au récepteur alors il

n'y a pas d’acquisition de satellite dans ce camoe l'illustre la figure 4.18.

}{1|:|E gat 2
12 T 1 1 1 1 1 1

10

Amplitude de correlation
o

21

D II.II . .Il....l..l”. ¥ .|I|‘. |-IJJ.|LJj Jn...a |. .|.JL. _L.1 ﬂl.-lLllJJL.ll X |.L_.|..1.LJ| Lalal h...]. |
a 0.5 1 1.5 2 2458 3 3.5 4
Le retard des chipis [échantillionns] « 10°

Figure 4.17 Pas d’estimation de début du code &@4A pour le code SAT2
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Sat 2

% 10

[
B -
4.

Amplitude de correlation

o555
955 g——

0545
w10

954

Frequency [MHz] Le retard des chips[échantillionn

Figure 4.18. Le SAT 2 est invisibilité

4.4. Complexité et temps d’exécution

Quand une méthode d’acquisition est choisie powolaception d’'un récepteur, la
complexité de calcul et I'erreur numérique jouentréle principal. La complexité de calcul
de chague méthode est présentée dans le tableau 4.1
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Le pas de
fréquence

Af

Cellule

v

1 1
E E
I I
I I

Le pas de code

At

Figure4.19.L’espace de recherche pour I'acquisition

Les parametres essentiels sont :

N; : nombre d’échantillonnes composant une périodeédtjirattion.
Lc: longueur du code PRN.
Nr : nombre de pas pour la recherche sur I'espadetdeences.

Nc: résolution de la phase de code sur I'espace densuh

NcLC
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Méthode Multiplication Sommation
SSA 4NeNcLcN; 4NeNcLceN;
PFA 4NcLcN; 4NcLcN,
PCA Ne (4N, logN)) +2N; 10g24N, | Ng (6NjlogzN;) +3Nlog26N,

Tableau.4.1. Comparaison entre les complexitésattait

Longueur de données Temps d’exécution
3ms 1.951035
4ms 1.962440
Sms 1.976202
6ms 2.222232
7ms 2.216172
8ms 2.283588
9ms 2.757820
10ms 3.563402

Tableau 4.2. Temps d'acquisition par FFT (PCA)

Le résultat pour une seule détection par une rebbeen série peut étre délivré par
une recherche FFT dans quelques milli secondas pdépend de la vitesse de la transformée
de Fourier. Cet état montre que les performanceka decherche parallele par FFT sont
meilleures par rapport a la détection de la redieeen série. Le travail en temps réel dans un
récepteur SDR devient alors possible méme si lgaces de recherche prennent des valeurs
importantes. Tableau 4.2.
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Chapitre 4 : Simulation et Résultats

La complexité de programmation dépend de l'architecinterne de l'algorithme. La
recherche par FFT sur I'espace de code montre amplexité importante au niveau de la

programmation et de la consommation mémoire periedcution.

45. Conclusion

Le concept d’acquisition des signaux GNSS par gepteur logiciel sous Matlab sur
des données réelles est présenté dans ce chélpése généralement admis que l'acquisition
est I'opération la plus difficile et longue dansréoepteur GNSS.

La méthode d’acquisition par la recherche paralledsée sur la FFT "corrélation
circulaire” peut aboutir & une recherche rapide gE®metres du signal par rapport a la
technique de recherche en série. Les calculs gduits par cette méthode ce qui donne un

pas d’avance aux récepteurs logiciels.

La longueur des données recues utilisées poucherehe a une grande influence sur
le temps d’acquisition. Si la taille est réduit@, probabilité de mauvaise acquisition
augmente. L'état du signal acquis joue un role gyl sur le choix de la longueur des

données utilisées pour I'estimation.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Les systémes de navigation sont intégrés dansephssapplications dans notre vie ;
on peut citer la téléphonie mobile, les véhiculesjation ...etc. Ces systemes de mesure de
la position, la vitesse et du temps utilisent witément du signal trés efficace basé sur des
caractéristiques de codage, transmission et detréneavancées. Le développement des
systemes de réception pour réduire le volume hamle@lintégration de différents modules
se sont tournés vers de nouvelles techniques etithimes afin d'accélérer le traitement et de
réduire les erreurs ainsi que les effets de trhgs avancées technologiques dans ce sens ont

pris une grande importance ces derniéres annees.

La Radio Logicielle idéale, imaginée en premier phtola, est un concept nouveau
pour construire des systémes radio flexibles, mwmitices, multistandards, multi-bande,
reconfigurables et reprogrammables par logicielurR&tablir un récepteur performant basé
sur ce type de traitement, la radio logicielle negte (SDR, Software Defined Radio) est
I'architecture qui peut réduire l'utilisation deraiits analogiques utilisés par les systemes
traditionnels et permet le partage du méme hardvpareexemple, passation entre différents
protocoles tels que les communications mobilesedat(GSM) et le (UMTS).

L'utilisation des SDR sur les récepteurs GNSS devien champ de recherche
important. L'acquisition est la premiére étape rdéement du signal GNSS. Une partie des
informations du signal regu est utilisée en fonctie la demande. Avec une augmentation
importante de la vitesse du processeur et les miémoil est possible de construire un

récepteur qui peut travailler en temps réel.

La technique d’acquisition utilisée par les récaea base de Hardware est la
recherche en série utilisée par le systeme CDMAteCechnique assure une acquisition
efficace, mais avec un temps important. Cependaunt yin récepteur SDR, le fonctionnement

en temps réel devient impossible avec cette teakeniq

Une solution consiste en la technique de recheecheparallele sur I'espace qui est
basé sur la théorie de corrélation circulaire. €elerniére est une multiplication dans le
domaine fréquentiel. La FFT et I''FFT sont utilisgmur les calculs. La méthode de recherche
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paralléle sur I'espace de code consiste a fairedaerche sur la phase de code une seule fois
pour chaque pas de fréquence. Ce qui permet doncéguction importante des itérations ;

soit un temps de calcul rapide et la probabilitérdeail en temps réel augmente.

L'utilisation d’'une technique de combinaison ene différents codes d’étalements
(d'un méme systeme de navigation) sur le méme te&wepst possible. Cette combinaison
nécessite quelques changements a imposer sur des éocalement générés au niveau du

récepteur pour faire 'acquisition et la poursuite.

Finalement on a défini un récepteur GNSS sous ilEgiui est capable de travailler
en temps réel et faire tout le traitement des sigrapres la conversion de fréquence et
I'échantillonnage. Le développement de la platenfomatérielle récepteur avec la flexibilité

intrinséque de SDR défini I'efficacité de récepteur
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