INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE GOIAS
DEPARTAMENTO DE AREAS ACADEMICAS IV - CAMPUS GOIANIA
BACHARELADO EM ENGENHARIA ELETRICA

KLEIBE JACINTO DE ARAUJO

ANALISE DA VIABILIDADE DE USO DO RECEPTOR RTL-SDR PARA
RECEPCAO DE SINAIS L; DA CONSTELACAO GPS

GOIANIA-GO
DEZEMBRO DE 2022



MINISTERIO DA EDUCACAO
SECRETARIA DE EDUCACAO PROFISSIONAL E TECNOLOGICA
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA

[ ] |
@EE INSTITUTO FEDERAL PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
Bl cGoiss SISTEMA INTEGRADO DE BIBLIOTECAS

TERMO DE AUTO’RIZACI"-\O PARA DISPONIBILIZACAO
NO REPOSITORIO DIGITAL DO IFG - ReDi IFG

Com base no disposto na Lei Federal n® 9.610/98, AUTORIZO o Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia
e Tecnologia de Goias, a disponibilizar gratuitamente o documento no Repositério Digital (ReDi IFG),
sem ressarcimento de direitos autorais, conforme permissao assinada abaixo, em formato digital para
fins de leitura, download e impressao, a titulo de divulgacdo da produgdo técnico-cientifica no IFG.

Identificacdo da Producdo Técnico-Cientifica

[ ]
[ ]
[ ]
[ x]
[ ]

Tese [ ] Artigo Cientifico
Dissertacao

Monografia — Especializacao

TCC - Graduacao

Produto Técnico e Educacional - Tipo:

Capitulo de Livro
Livro
Trabalho Apresentado em Evento

[ W s Bl ey |
—_

Nome Completo do Autor: KLEIBE JACINTO DE ARAUJO

Matricula: 20181011060117

Titulo do Trabalho: Analise da viabilidade de uso do receptor RTLSDR para recepgdo de sinais L1 da
constelacao GPS

Autorizacao - Marque uma das opgoes

(X ) Autorizo disponibilizar meu trabalho no Repositério Digital do IFG (acesso
aberto);

() Autorizo disponibilizar meu trabalho no Repositério Digital do IFG somente apds
a data /___/ (Embargo);

() Nao autorizo disponibilizar meu trabalho no Repositério Digital do IFG (acesso

restrito).

Ao indicar a opgdo 2 ou 3, marque a justificativa:

() O documento esta sujeito a registro de patente.
() O documento pode vir a ser publicado como livro, capitulo de livro ou artigo.
() Outra justificativa:

DECLARACAO DE DISTRIBUICAO NAO-EXCLUSIVA

O/A referido/a autor/a declara que:

o documento é seu trabalho original, detém os direitos autorais da producdo técnico-cientifica
e nao infringe os direitos de qualquer outra pessoa ou entidade;

obteve autorizacdo de quaisquer materiais inclusos no documento do qual ndo detém os
direitos de autor/a, para conceder ao Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de
Goias os direitos requeridos e que este material cujos direitos autorais sdo de terceiros, estdo
claramente identificados e reconhecidos no texto ou contedido do documento entregue;
cumpriu quaisquer obrigagbes exigidas por contrato ou acordo, caso o documento entregue
seja baseado em trabalho financiado ou apoiado por outra instituicdo que nao o Instituto
Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Goias.

GOIANIA, 04/05/2026.

Documento assinado digitalmente Local Data

b KLEIBE JACINTO DE ARAUJO
Data: 04/05/2026 23:03:17-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

b ]

gov

Assinatura do Autor e/ou Detentor dos Direitos Autorais




KLEIBE JACINTO DE ARAUJO

ANALISE DA VIABILIDADE DE USO DO RECEPTOR RTL-SDR PARA
RECEPCAO DE SINAIS L; DA CONSTELACAO GPS

Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC)
apresentado a Banca Examinadora, como
exigéncia parcial para a obtengdo do titulo de
Bacharel em Engenharia Elétrica pelo Instituto
Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de
Goias (IFG) — Campus Goiania.

Orientador:; Prof. Dr. Kelias de Oliveira

GOIANIA-GO
DEZEMBRO DE 2022



A663a Araujo, Kleibe Jacinto de.
Analise da viabilidade de uso do receptor RTL-SDR para recepgdo de sinais L1 da constelagdo GPS
/ Kleibe Jacinto de Aratijo. — Goiania: Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia de Goias,
2022.
46f.

Orientacdo: Prof. Dr. Kelias de Oliveira.

TCC (Trabalho de Conclusdo de Curso) — Curso de Bacharelado em Engenharia Elétrica,
Departamento de Areas Académicas IV — Campus Goidnia, Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e
Tecnologia de Goias.

1. Sistema de Posicionamento Global. 2. Receptores. 3. Estudos de viabilidade. I. Oliveira, Kelias
de (orientag@o). II. Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia de Goias. I1I. Titulo.

CDD 623.893

Ficha catalografica elaborada pela bibliotecaria Lana Cristina Dias Oliveira CRB1/2.631
Biblioteca Professor Jorge Félix de Souza,
Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia de Goids, Campus Goiania.

ii



MINISTERIO DA EDUCAGAO
SECRETARIA DE EDUCAGAO PROFISSIONAL E TECNOLOGICA

EE

]

B INSTITUTO FEDERAL INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE GOIAS
=

Goias CAMPUS GOIANIA

KLEIBE JACINTO DE ARAUJO

ANALISE DA VIABILIDADE DE USO DO RECEPTOR RTL-SDR

PARA RECEPCAO DE SINAIS L1 DA CONSTELACAO GPS

Trabalho de Conclusio de Curso apresentado ao Curso de
Bacharelado em Engenharia Elétrica do Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Goids, como parte das
exigéncias para obteng@o do Titulo de Engenheiro Eletricista.

Goiania, 07 de dezembro de 2022.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Kelias de Oliveira
Orientador - IFG/Campus Goidnia

Prof. Dr. Jodo Batista José Pereira
Membro da Banca Examinadora - IFG/Campus Goidnia

Prof. Me. Eliézer Alves Teixeira
Membro da Banca Examinadora - IFG/Campus Goiania

Documento assinado eletronicamente por:

= Joao Batista Jose Pereira, PROFESSOR ENS BASICO TECN TECNOLOGICO, em 04/01/2023 08:46:23.
» Eliezer Alves Teixeira, PROFESSOR ENS BASICO TECN TECNOLOGICO, em 08/12/2022 10:29:43.

» Kelias de Oliveira, COORDENADOR - SUB-CHEFIA - GYN-CETPI, em 07/12/2022 22:20:59.

Este documento foi emitido pelo SUAP em 07/12/2022. Para comprovar sua autenticidade, faca a leitura do QRCode ao lado ou acesse
https://suap.ifg.edu.br/autenticar-documento/ e fornega os dados abaixo:

Codigo Verificador: 353948
Codigo de Autenticagdo: 6e2e82811d




Dedico este trabalho ao meu pai Raul (In Memorian), a minha mae Terezinha, meu irmao

Wender e aos meus filhos Kleibe Filho, Isabella e Sophie.



Vi

AGRADECIMENTOS

Acima de tudo agradeco a Deus por ter me concedido dentre outros o dom da vida e,
além disso, sempre estd do meu lado dando-me os subsidios necessarios para vivenciar mais
uma etapa de minha jornada académica.

Agradeco aos meus pais e familiares pela ajuda, apoio e compreensdo durante
a realizagdo do curso de Engenharia Elétrica.

Agradeco ao meu orientador, Prof. Dr. Kelias de Oliveira pelo apoio, suporte
e ajuda para comegar o presente trabalho final de curso.

Agradeco aos professores Dr. Jodo Batista José Pereira e Me. Eliezer Alves
Teixeira, membros da banca avaliadora.

Ao Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Goias (IFG) e indiretamente
ao Centro Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia(CEFETGO) e a Escola
Técnica Federal de Goids(ETFGo) que me proporcionaram concluir os cursos de Engenharia
Elétrica, Tecnologo e Técnico de Nivel Médio.

Agradeco ao professor Jean-Michel Friedt pela disponilibilidade do codigo Octave,
publicado na internet para uso com as amostras captadas de sinais GPS e outras

orientacdes sobre a funcionalidade do script rodando no Octave.



vii

“Deixem que o futuro diga a verdade e
avalie cada um de acordo
com o seu trabalho e realizagées. O
presente pertence a eles, mas o
futuro pelo qual eu sempre trabalhei

4

pertence a mim.

NIKOLA TESLA (1856-1943)



viii

RESUMO

O trabalho se propde a analisar a viabilidade de implanta¢do um receptor de baixo custo
baseado em Radio Definido por Software utilizando um receptor RTL-SDR (Receptor
customizado para uso geral) na banda L1 (1,57542 GHz) que é utilizada pela constela-
cdo GPS (Global Positioning System - Sistema de Posicionamento Global). Utilizando
o Octave, sera abordado como é feita a captacdo do sinal GPS, o formato de saida dos
dados amostrados e apresentacdo do sinal de interesse. Também sera analisado a
viabilidade do receptor utilizando o receptor RTL-SDR para medida em tempo real da

cintilacdo ionosférica.

Palavras-chave: Radio Definido por software. Octave. Cintilagdo Ionosférica. Receptor

RTL-SDR, NanoVNA, GPS.
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ABSTRACT

The work presented here proposes to analyze the feasibility of implementing a low cost
receiver based on Radio Defined by Software using a dongle RTL-SDR in the L1 band
(1,57542 GHz) which is used by the GPS constellation. Using the Octave, it will be
discussed how the GPS signal is captured, the output format of the sampled data and the
presentation of the signal of interest. The work will analyze the feasibility of a receiver

using the dongle RTL-SDR for real-time measurement of ionospheric scintillation.

Keywords: Software Defined Radio. Octave. lonospheric Scintillation. receiver RTLSDR,

NanoVNA, GPS
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo

Uma série de fatores ambientais pode afetar o desempenho do sistema GPS
(Global Positioning System — Sistema de Posicionamento Global), tais como, as in-
terferéncias eletromagnéticas, a propagacdo multi-percurso, os atrasos em funcio da
propagacdo pela atmosfera e as cintilagdes ionosféricas, TSUI (2000).

As cintilagdes da ionosfera sdo responsaveis por parte significativa da diminui-
cdo de precisdo do GPS e, em casos extremos o funcionamento do receptor pode ser
interrompido em fungdo desse fendmeno, MORAES (2009). As cintilagdes resultam
de variacdes rdpidas na fase e na amplitude do sinal de rddio que atravessa a ionosfera
do satélite para qualquer receptor GPS localizado na Terra. Esse fendmeno € mais co-
mum na regido equatorial (baixas latitudes), onde ocorre diariamente apds o por do sol,
OLIVEIRA (2017).

A anélise do sinal GPS que chega aos receptores € razdo de inimeras pesqui-
sas tanto no Brasil quanto no exterior. Existem vdrios equipamentos profissionais no
mercado que realizam a tarefa de medi¢do da cintilacdo ionosférica e o pesquisador
PETROPOULOS (2021) prop0s alternativas aos carissimos equipamentos. Também
apareceram alternativas aos equipamentos comerciais conforme MORRISON (2018),
CURRAN (2015) e KIRKPATRICK (2015) dentre outros.

1.2 Hipoéteses

Em BORRE (2007), foi proposto um receptor GPS totalmente via software.
Essa pesquisa abriu uma infinidade de outras pesquisas relacionadas com os recepto-
res GPS com software ajustdveis, propondo um hardware amostrador (esgotado) que
executasse essas rotinas.

Em OLIVEIRA (2017), foi realizado uma pesquisa e uma analise estatistica de
sinais GPS, onde foi comprovada a deterioracdo dos sinais GPS nas frequéncias L1 e L2
e consequentemente a perda do sincronismo dos receptores GPS em regides proximas
a linha do equador geomagnético. Mais recentemente, em PETROPOULOS (2021), foi

instalado e medido sinais de receptores GPS de baixo custo utilizando um kit Arduino



com uma placa GPS j4 instalada com a antena.

1.3 Justificativa

Mesmo diante dos estudos desenvolvidos, ndo foi encontrado um sistema de
medicao de sinais GPS que utilizasse um receptor SDR (Software Defined Radio - Ré-
dio Definido por Software) como apresentado. Diferentemente das placas com GPS
embarcado e com vdrios sinais disponiveis em sua saida, no receptor RTL-SDR tem-se
que extrair o sinal GPS do sinal de radiofrequéncia, em que o mesmo € sintonizado,
sendo necessdrio fazer todo o processamento do sinal.

O pesquisador francés Jean-Michel Friedt, FRIEDT (2015) apresentou a ideia
de usar um dispositivo RTL-SDR para a realizacdo de amostragem dos sinais de GPS ob-
tendo excelentes resultados na detec¢@o dos sinais PRN (PseudoRandom Noise - Ruido
Pseudo Aleatério) em relacdo ao efeito Doppler sofrido pela propagagdo do sinal do

satélite até o receptor final.

1.4 Objetivo geral

O trabalho apresentado tem como objetivo analizar a viabilidade de um recep-
tor de baixo custo baseado em Réadio definido por Software que possa ser utilizado para
realizar medi¢des da cintilagdo ionosférica na banda L1 (1,57542 GHz).

1.5 Objetivo especifico

Como objetivo especifico, analisar se um receptor de baixo custo, chamado po-
pularmente de RTL-SDR poderia ser utilizado para a deteccdo dos sinais extremamente
fracos emitidos pela constelacdo GPS, em quais condi¢des e possiveis limitagdes de
hardware € software.

Ser4 utilizado o software Octave para anélise dos sinais recebidos na frequéncia
L1, em 1,57542 GHZ e utilizado o receptor como amostrador através do seu proprio
software, que o acompanha.

Sera analisado como € feita a amostragem dos sinais de radiofrequéncia, ané-
lise da saida e formato de dados do receptor e como poderd o sinal de interesse ser

apresentado ao usudrio final.

1.6 Organizacao do trabalho

O trabalho estd organizado em cinco capitulos descritos a seguir:



O Capitulo 1 apresenta o referencial tedrico utilizado para desenvolvimento
deste estudo, objetivos gerais e especificos e a metodologia utilizada.

O Capitulo 2 apresenta a descri¢ao do sistema GPS, seu funcionamento tedrico,
as caracteristicas técnicas do sinal GPS, comportamento e composicdo da sua constela-
cdo.

O Capitulo 3 apresenta o funcionamento do receptor RTL-SDR, exemplifica a
saida de dados em razao do sinal recebido e sua caracteristicas técnicas e funcionais bem
como aborda como € feita a captacdo, tratamento e apresentac@o do sinal de interesse em
formato apropriado. Também serd discutido sobre as limitagdes do uso de tais receptores
para uma andlise em tempo real dos sinais de interesse.

O Capitulo 4 apresenta os resultados gerais do trabalho, contemplando a pos-
sivel viabilidade e operacdo do receptor RTL-SDR.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes resultantes do trabalho desenvolvido e
sugestdes para trabalhos futuros.



2 O SISTEMA GPS

2.1 Introducio.

Neste capitulo serd abordado sobre a Constelacdo de Satélites GPS, notada-
mente quanto aos aspecto técnicos e caracteristicos dos sinais de radiofrequéncia emi-
tido pelos satélites. Serd visto aspectos referentes a modulacdo do sinal, técnicas de
espalhamento espectral e codificacdo dos sinais.

O sistema GPS é composto de trés segmentos, conforme Figura 2.1: constela-
cdo de satélites, rede de monitoramento/controle em terra e o equipamento de recep¢ao
do usudrio final. A constelagdo € um conjunto de 24 satélites em Orbita que envia sinais
e dados para o equipamento do usudrio. O periodo orbital de cada satélite é definido em
11 horas e 58 minutos, sendo que suas 6rbitas sdo quase circulares e prové uma cober-

tura de 24 horas de dados de navegacao e determinacao do tempo, KAPLAN (2006).

Figura 2.1 — Os trés segmentos do Sistema GPS

Three Segments of the GPS

Space Segment

User Segment

Ground
. Antennas
Master Station Monitor Stations

Fonte: Daryau (2018).

A rede de monitoramento, também chamada de Segmento de Controle € res-

ponsdvel pelo rastreamento e manutencio dos satélites no espago orbital monitorando



a saude dos mesmos além de fazer as corre¢des nos reldgios internos e nos dados de
efemérides bem como varios outros parametros que sio essenciais para a resolucdo da
posicao pelo usudrio final.

O Segmento de Usudrio é composto pelo equipamento final do usudrio que rea-
liza a navegacao, correcdo de tempo e outras fungdes disponibilizadas pelos fabricantes

para atender os usudrios finais.

2.2 Sinal e dados do Sistema GPS.

Os sinais emitidos pela constelagdo de satélites GPS sao transmitidos na faixa
de UHF (Ultra High Frequency - Frequéncia Ultra Alta, entre 300MHz e 3 GHz),
BORRE (2007). As frequéncias utilizadas pelo GPS sdo conhecidas como L1 e L2
e sao derivadas de uma frequéncia em comum, fy:

fo= 10,23MHz

fr1=154fy =1,57542GHz¢

fr2 =120fo = 1,2276GHz

O sinal GPS é composto, basicamente de trés partes: Portadora, Dados de
Navegacao e Espalhamento espectral.

A portadora determina o ponto central onde o sinal deve ser referenciado para
todos todos os fins, sendo o referencial para sua sintonia pelos dispositivos receptores
em solo ou embarcados.

Os dados de navegacdo contém as informagdes de navegacdo de cada orbita
satelital possuindo uma taxa de dados de 50 bps.

Como mostrado na Figura 2.2, cada satélite t€ém dois codigos de espalhamento
conhecidos como (C/A) (Coarse Acquisition - Aquisicdo sem precisio) e (P(Y)) (En-
cripted Code - Cédigo criptografado), sendo este dltimo criptografado e sem acesso para
a os usudrios em geral, sendo destinado a fins militares dos Estados Unidos, detentores
e operadores da constelacio GPS. Os dois codigos sdo transmitidos simultaneamente
nas frequéncias de fr|, sendo que somente o cddigo P(Y) € transmitido na frequéncia
Jr2.

Neste trabalho ndo serd abordado o c6digo(P(Y)). O cddigo (C/A) € uma sequén-
cia de 1023 bits e sao conhecidos como chips que indica o intervalo minimo entre tran-
si¢des na forma de onda do cédigo PRN, KAPLAN (2006). O cédigo C/A € repetido a



cada 1ms, BORRE (2007).

Figura 2.2 — Geracao do sinal GPS

—){ x120 } BPSK -6dB 12=1227,6 MHz
Modulador
T
BPSK .
X154 Modulador z L1=1575,42MHz
BPSK
- Modulador}

4 SWITCH }—

Sl

Gerador Cédigo (C/A)

I Gerador de dados

Fonte: BORRE (2007).

f0=10,23MHz

Informagéo

2.3 Formacao do Sinal.

Conforme BORRE (2007), € apresentada a formacgdo bdsica do sinal GPS e
como ¢ feita sua geragdo no satélite. A base de referéncia de precisdo € o sistema de
geragdo do sinal de portadora, com frequéncia de 10,23 MHz que multiplicada por 120
e 154, geram os sinais das portadoras L1 e L2, respectivamente. O sinal L1 é composto
dos cédigos C/A e P(Y), defasados 90° graus entre si, e o sinal L2 é composto somente
do sinal P(Y) conforme ja citado na secdo anterior e KAPLAN (2006). Vide Figura 2.3.

Sobre o sinal fundamental em fy = 10,23MHz é necessario que exista uma
compensacao pelos efeitos relativisticos. A Teoria da Relatividade Restrita ensina que,
um reldgio com velocidade de deslocamento de aproximadamente 4 km/s, que € a ve-
locidade final do satélite em 6rbita, marcard o tempo mais lentamente que um relégio
estacionario. Conforme CARARO (2009), ainda em solo, os reldgios dos satélites deve-

rdo ser ajustados com um valor menor que a frequéncia esperada conforme as seguintes

3
f:fo(l_%*(zeio_Z» @.1)

u = Constante Gravitacional da Terra, 3,9860044x10m3 / 52

equagoes:

Onde



Figura 2.3 — Ortogonalidade entre o codigo C/A e P(Y).
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Fonte: KAPLAN (2006).

¢ = velocidade da luz
Ro = é arazao entre u e o potencial gravitacional ao nivel médio dos mares, e
vale 6363672,56 m

a = Maior semi-eixo da orbita do satélite, 26561400 m.

De modo que calculado o termo apresenta o seguinte resultado:

p (1 3 10

ol = -2 ) = 4.4647x1 2.2

Cz*(R() Za) ,4647x10 (2.2)
£=10,23 (1—4,4647x10710) = 10,22999999543MH 2.3)

O que garante que o sinal de portadora tenha o valor de fr; = 1575,42MHz
para o usudrio final do sistema, conforme USAF (1995). Nao confundir com o efeito
Doppler, que sera visto com no item 2.6.

Os cédigos C/A e P(Y) e os dados de navegacao sao sincronizados através do
gerador de codigo P(Y). Uma vez gerados, os cddigos sdo combinados com os dados
de navegacdo através de uma operacao logica XOR. Os dados resultantes sao modula-
dos entre si utilizando a portadora L1, através de um modulador BPSK (Binary Phase
Shifting Keying Modulation - Modulaciao por Chaveamento Bindrio de Fase). Convém
notar que existe uma defasagem de 90° na portadora que alimenta o modulador do c6-

digo C/A. O sinal resultante P(Y) ¢ atenuado 3dB antes de ser somado com o sinal C/A,



resultando entdo no sinal final que serd transmitido na frequéncia L1.

Considerando que os dados de navegacdo tém uma clock de 50 Hz, e que cada
bit dura 20 ms, entdo para cada bit de dados de navegacao, serd transmitido 20 conjuntos
completos do cédigo C/A, conforme mostrado na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Estrutura do Sinal L1.

Code C(t)

Data D(t)

0 1 2 20 21

Time [ms]

Fonte: BORRE (2007).

2.4 O codigo C/A

Na implementacao do sistema GPS, foi usada uma sequéncia de espalhamento
USAF (1995), especificamente a sequéncia conhecida como Gold Codes, descritas por
Robert Gold, GOLD (1967). Tais sequéncias também sido conhecidas como ruido pseudo-

randdmico ou simplesmente sequéncias PRN em razdo de suas caracteristicas.

2.4.1 A sequéncia de Gold para o sinal GPS

Os cédigos PRN transmitidos pela constelagdo de satélites sdo sequéncias de-
terminfsticas com caracteristicas de ruido GOLD (1967). Para geragdo do cédigo C/A,
que € uma sequéncia escolhida pelos desenvolvedores do sistema GPS USAF (1995),
€ utilizado um tipo especial de registrador de deslocamento, vide Figura 2.5, que gera
uma sequéncia maxima de N = 2" — 1 elementos, onde n = 10, resultando num valor
de 1023 bits. E a cada final do bit 1023, o registrador de deslocamento € reiniciado,
fazendo com que o c6digo comege novamente, KAPLAN (2006).

A sequéncia gerada é composta entdo de 512 bits com valor 1 e 511 bits com
valor igual a zero e aparentam que estao distribuidos de modo aleatério mas a sequéncia
gerada € deterministica, sendo considerada pseudo-aleatéria (pseudorandom do original
em inglés), BORRE (2007).



Figura 2.5 — Estrutura do Registrador de Deslocamento.
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Fonte: KAPLAN (2006).

O cddigo Gold é composto da soma de polindmios de sequéncia mdxima co-

nhecidos como G1 e G2, assim sendo, o registro G1 t€m uma configuragao:

fx)=14x>+x° (2.4)

e o registro G2 t€ém uma configuracio:
F) =1+ 27 420 a8 427 410 (2.5)

E a combinacdo adequada dos dois registradores de deslocamento, simplifica-
damente, geram um conjunto unico de cédigos C/A ou PRN e qualquer par destes codi-
gos tém uma correlagdo extremamente baixa, ou seja, sao ortogonais entre si, BORRE
(2007).

Atualmente existem 37 cddigos PRN C/A e os primeiros 32 cédigos sdo de-
signados para os 24 satélites em 6rbita. Os cédigos 34 e 37 sao idénticos sendo que os
codigos 33 a 37 sdo reservados para outros usos, BORRE (2007).

2.5 Propriedades da Correlacao

Conforme BORRE (2007), as caracteristicas principais dos sinais utilizados
pela constelacdo GPS sao as propriedades de correlagdo, o que permite transmitir dois
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ou mais sinais espalhados espectralmente sem problemas para recuperar o sinal posteri-
ormente.

Na correlacao cruzada, os cédigos C/A ndo possuem uma correlacdo entre si.
Definido matematicamente como, BORRE (2007) e PROAKIS (1996) e considerando
Ci e C, como os codigos C/A dos satélites i e k, e ainda o indice m representando
eventual deslocamento de tempo a nova sequéncia r;(m) é dada como resultante das
operacdes de correlagdo cruzada:

Correlacao cruzada:

1022
rik(m) = Y G()Ce(I—m) =0 (2.6)
=0

Ja na auto-correlacdo, onde € feita a correlaciio entre a mesma sequéncia, existe
uma baixa correlacio exceto quando ndo ha deslocamento de tempo entre as sequéncias.

Auto-Correlacio :

1022
riie(m) =Y Ce()Cr(l—m) =0 2.7)
=0

2.6 Variacao da frequéncia em funcio do efeito Doppler.

Outro ponto de andlise do sinal GPS € o efeito Doppler, Figura 2.6, que € a
mudanga de frequéncia causada pelo deslocamento do transmissor (satélite) em relagao
ao receptor GPS, afetando aquisi¢d@o e a procura do sinal. Para um receptor fixo na terra,
o deslocamento maximo de frequéncia da frequéncia L1 fica em torno de SKHz.

Para o cdlculo do efeito Doppler sera feito algumas consideracdes iniciais. A
orbita dos satélites € de 12 horas, altitude de 6rbita de 20000 km e raio médio da terra

de 6400 km, e para o calculo da velocidade utiliza-se a equagdo:

2n(R+r)
= 7 2.8
Co 2 (2.8)
Onde
Cp = velocidade do satélite
r = altitude da orbita
R =raio médio da terra
Substituindo os valores:
21(6400 4 20000)

Cy =
0 12
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Co = 13800km /h

Conforme mostrado na Figura 2.6, um receptor na posi¢ao P vé o deslocamento
do satélite da posicdo H para H’. Na posicdo H, o vetor velocidade v é projetado na
direcdo de P, que chamaremos de V>, e para seu cdlculo fazemos sen(90 — 0) = v3 /v,

logo temos que v» = sen(90 — 0) -V e considerando que:

Figura 2.6 — Efeito Doppler.

Fonte: FRIEDT (2015).

sen(a—b) = ((sen(a) - cos(b)) — (sen(b) - cos(a))) (2.9)
Substituindo:
sen(90 — 8) = ((sen(90) - cos(8)) — (sen(®) - cos(90))) (2.10)
Tem-se que:
sen(90 — ) = cos()) (2.11)
Entdo v = cos(6) - ¥, Por outro lado 0 cos(8) = £~ de modo que:
azv-Rir (2.12)

Logo, substituindo os valores
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6400

% = 13800 —
"2 6400 + 20000

7 & 3,350km /I
ou

Vs 2 930m/s

Enfim, calculando o efeito Doppler

:f0'172
C

Af
~1,57542x10°-930

A 3x108

Af = +4900H

Assim, em um dado momento e para um receptor estaciondrio, o efeito Doppler
maximo serd de +4900Hz. Para um veiculo em torno de 100km /h tem-se uma variagéo
de:

~1,57542x107 - (930 £ 30)

Af 3x108

Af = +5050H7

Para um avido em viagem de cruzeiro, em torno de 900km/h tem-se uma vari-

acdo de:

1,57542x107 - (930 +250)

Af 3x108

Af = +6200H7

Ja o efeito Doppler no cédigo C/A, no modo estaciondrio é em torno de:

1,023x10°-930
Af =
f 3x108
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Af = +3,1Hz

e para um receptor em maxima velocidade:

~1,023x10°-930+30
B 3x108

Af

Af = +6,2H;

A questdo do efeito Doppler no sinal de portadora L1 e no cédigo C/A desem-
penha um papel importante para sua efetiva localizagao no espectro de radiofrequéncia

e no processamenteo subsequente do sinal.

2.7 Sobre o Tracking Code.

O objetivo do Tracking Code (rastreamento de c6digo), Figura 2.7, € manter a
fase do codigo recebido perfeitamente alinhada com a réplica do cédigo C/A e/ou P(Y)

usada para a decodificacdo do sinal. Maiores detalhes serdo mostrados no capitulo 3.

Figura 2.7 — Estrutura basica do Tracking Code.

o | Integrate o I
& dump
E
Incoming 1 A Nitekg I
: egrate
> g — Ip
signal & dump
P A
> Integrate L5
& dump
L
Local PRN code
oscillator generator

Fonte: BORRE (2007).

2.8 Conclusao.

Neste capitulo foi abordado sobre a Constelagdo de Satélites GPS, notadamente
quanto aos aspectos técnicos e caracteristicos dos sinais de radiofrequéncia emitido pe-
los satélites da constelacdo, tempo e frequéncia e como os fundamentos do uso da téc-
nica de acesso ao meio, chamada de Acesso Muiliplo por Divisdo de Cédigo, possibilita
que todos os satélites transmitam na mesma frequéncia e sem interferéncia, garantido a

recepg¢ao adequada ao usudrio final do sistema GPS.



3 O RECEPTOR RTL-SDR

3.1 Introducio

Neste capitulo serd apresentado, sinteticamente, o espectro de radiofrequéncia
do sinal GPS emitido pela constelacdao de satélites e sua recep¢do com um receptor
RTL-SDR.

Também serd apresentada as caracteristicas técnicas do receptor RTL-SDR,
histérico do desenvolvimento do receptor DVB-T (Digital Video Broadcasting - Terres-
trial - Transmissao Terrestre de Video Digital) para uso como receptor de banda larga
bem como faixa de operagdo, formato dos dados de saida e demais paramétros.

Utilizando o Octave foi possivel identificar que a saida capturada da amostra
apresenta um formato chamado unsigned int8, que serd detalhado ao final do capitulo.

3.2 O espectro do sinal GPS

O sinal da constelacao incidente na antena do receptor propagado pelo espaco,
produz uma poténcia na antena de —160 dBW, Figura 3.1, com uma frequéncia de
portadora de 1,57542 GHz e aproximadamente 2 MHz de largura de banda, BORRE
(2007) e USAF (1995).

A poténcia de ruido € definida por:

P =ktB (3.1)

Onde k = 1,38x10723 J/K - Constante de Boltzmann
t = temperatura em Kelvin

B = Largura de banda ocupada pelo sinal

P = 1,38x10723x2x10%x298 (3.2)

P, =1,38x10723x2x10°x298 = 8,224x10~ 1w (3.3)
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Figura 3.1 — Ruido Térmico x Sinal GPS (L1).
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Fonte: BORRE (2007).

Power [dBm)]

Em dBW

P, = 10x1log(8,224x10 %) = —140,084BW (3.4)

e finalmente expresso em dBm
P, =—110,08dBm (3.5)

O sinal observado na banda de frequéncia de interesse, no caso, 2MHz, € do-
minado puramente pelo ruido térmico. De fato, esta € uma caracteristica deste tipo de
acesso ao meio utilizado pelo sistema GPS, qual seja, CDMA (Code Division Multiple

Access - Acesso Miiltiplo por Divisao de C6digo) na sigla em inglés.

3.2.1 Um receptor GPS via software.

O autor, BORRE (2007), implementa um receptor-software em c6digo para ser
usado no Matlab e também no Octave conforme publicado em seu livro, fato este que
poderia alavancar em muito o trabalho de pesquisa sobre sistema GPS.

Durante o trabalho de levantamento de dados do presente trabalho, foi encon-
trada uma copia do software, relativo ao livro A Software-Defined GPS and Galileo
Receiver. A Single-Frequency Approach compativel com o Octave, produzido e dispo-
nibilizado por Paul Kristiann em seu repositério, KRISTIAN (2022), de modo que foi
possivel explorar o principio de funcionamento do programa e, utilizando um arquivo
de dados GPS capturado tambem disponibilizado por Paul Kristiann, foi possivel sua

anélise.
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Um receptor poderia utilizar a seguinte arquitetura, Figura 3.2, para a recep¢ao

do sinal GPS, conforme sugerido e implementado por BORRE (2007).

Figura 3.2 — Receptor GPS (L1).
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Fonte: BORRE (2007).

Entretanto o hardware amostrador, mostrado na Figura 3.3, foi descontinuado
possivelmente em 2014, SPARKFUN (2022).

Figura 3.3 — Amostrador para uso com o Software GPS.

analysis
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Fonte: PLAUSINAITIS (2022).

O primeiro passo para execu¢do do programa no Octave é rodar o arquivo
setSettings.m, Figura 3.4, que apresenta um formulario oferecendo vérias opg¢des, onde

destaca-se a entrada do arquivo de amostras e seu formato.
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Figura 3.4 — Software GPS - Arquivo setSettings.m

_ Receiver settings - X

Signal. processing parameters
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Fonte: O autor.

Uma vez selecionado o arquivo, submete-se o conjunto de informagdes e segue-
se para o proximo passo, que € rodar o arquivo postprocessing.m, onde serdo analisados
as informagdes contidas no arquivo submetido. O Octave apresenta, inicialmente, se
detectou algum sinal PRN ou ndo. Se sim, ird apresentar todos os satélites detectados,

conforme mostrado na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Software GPS - Arquivo postprocessing.m
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fens: €3 o P oS EE B R S B 1516 @ 18 19% 322 @ 0 5 205 305 & B = )
N N * N * N

| Channel | PRN | Frequency | Doppler | Code Offset | Status |
N PO— " . . N
I 1] 22| 4.13463=+06 | 4277 | 2475 | : ol |
| 2] 3] 4.13440e+06 | 4004 | 1764 | T
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Processing is complete for this data block
Ploting results...

Fonte: O autor.
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No caso apresentado, temos a deteccao dos satélites 03, 15, 16, 18, 19 e 22

da constelacio GPS. Complementando o resultado do processamento € apresentado o

gréfico dos satélites detectados, Figura 3.6:

Figura 3.6 — Software GPS - Gréfico.
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Fonte: O autor.

Sinal do satélite 03 detectado, Figura 3.7:

Figura 3.7 — Software GPS - PRN 03 detectado.
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Fonte: O autor.
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E por fim, nenhum sinal detectado na amostra, ndo € retornado maiores infor-

macdes nos graficos, Figura 3.8:
Figura 3.8 — Software GPS - PRN nao detectado.
C
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Fonte: O autor.

Entretanto o c6digo apresentado nao tem muita utilidade pois como seu amos-

trador foi descontinuado, ndo sendo encontrado um substituto que faca a mesma funcao.

3.3 O receptor RTL-SDR

Como alternativa aos receptores comerciais para fins didaticos, Eric Fry, em
2012, acabou descobrindo que receptores USB (Dongles) usados para recepgao de Te-
levisdo Digital, Figura 3.9, que utilizavam o circuito integrado RTL2832U, podendo
sintonizar sinais entre 24 MHz e 1776 MHz, poderiam ser utilizados como um receptor
de baixo custo pois permitiam a transferéncia de dados brutos I/Q para processamento
via porta USB, conforme OSMOCOM (2022).

As primeiras versdes do Dongle apresentavam um oscilador ndo muito estavel
e algumas inconveniéncias pois 0 mesmo nao foi projetado para operar com uma impe-
dancia de 50 ohms, apresentava um conector tipo F para conexdo a antena dentre outros

pontos negativos.
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Figura 3.9 — Dongle para DVB-T - Conector F.

Fonte: OSMOCOM (2022)

3.3.1 Caracteristicas técnicas do receptor RTL-SDR

O receptor que sera testado na recepcao do sinal L 1 do sistema GPS € definido
por Software e possui como caracteristicas na sintonia ou recepg¢ao de sinais do tipo:

* Banda de radioamador: VHF, UHF, HF, CW, SSB, modos digitais (PSK, CW,
RTTY, SSTV, FT8, satélites de radioamador (exemplo ISS — Estacdo Espacial
Internacional que estd em 6rbita da terra) e muitos outros;

¢ Faixa do cidadao, AM-SSB, bandas USB, LSB e FM;

* Varredura de rddio em geral, sistema Trunking.

* Radio de seguranca, EMS e outros;

* ADSB (radar do trafego aéreo), comunicagdo do trafego aéreo commercial (avido
X aeroporto), monitoramento de trafego aéreo, AIS (acompanhamento da posicao
de barcos maritimos), decodificar ACARS, DAB;

* Baldes meteoroldgicos, APRS, satélites meteorolégicos NOAA-APT, imagens sa-
télite meteorologico GOES (em conjunto com outros hardware);

* Receber sensores de temperatura sem fio, sensores sem fio de medicao de energia
€ outros;

* GPS.

Esse receptor pode pode sintonizar sinais entre 500 KHz e 1,7 GHz e tem
até 3,2 MHz de largura de banda instantanea. Na recep¢ao de HF abaixo de 24 MHz

funciona no modo de amostragem direta.
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Existe uma versao mais recente do Dongle com um oscilador mais estavel e
disponivel para venda, como mostrado na Figura 3.10. O mesmo foi adquirido para
ser utilizado no presente trabalho. Detalhe para o oscilador de frequéncia intermedidria
de 28,8 MHz, conector SMA e um melhor desenho do Bias-T, Conforme mostrado na
figura 3.10.

Figura 3.10 — Dongle RTL-SDR.

Fonte: Autor.

3.3.2 Configuracdo de uso do Dongle.

Para o uso do Dongle para recepgao dos sinais fracos, com nivel dos sinais em
torno de -110 dbm (ver Figura 3.1 e equacdes 3.4 e 3.5), foi montada uma configuragcdo
conforme mostrado na Figura 3.11.

Figura 3.11 — Configurando o Dongle RTL-SDR.

Fonte: Autor.

O Bias T mostrado na Figura 3.12, utilizado, fornece +5V para a antena ativa

e permite que o sinal de RF passe para o filtro passa-faixa sem acoplamento DC entre
antena e o filtro.
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Figura 3.12 — O Bias T.

Fonte: Autor.

Ap0s o sinal passar pelo Bias-T, o mesmo passa pelo filtro passa-faixa, Figura
3.13, centrado em 1,57542 GHz que visa eliminar eventuais interferéncias existentes.
A montagem foi feita interligando a antena ativa ao Bias T, que ¢ interligado ao filtro

passa-faixa e na sua saida, na entrada do receptor RTL-SDR.

Figura 3.13 — O filtro passa-faixa.

Fonte: Autor.

Foi utilizada uma antena genérica ativa para GPS que pode ser encontrada em
vdrios sites chineses e aparentemente ndo hd informag¢do uniforme sobre a mesma, e

conforme Figura 3.14 destacam-se os seguintes paramétros:

Tensdo de alimentacdo = 5V;
Ganho = 28 db.
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Figura 3.14 — Antena genérica para GPS.

M Made-in-China Product Description Company Info
Connecting Buyers with Chinese Supplers

= All Categories Products Advantage
Home > Electrical & Electronics High Gain, low noise, low current and Magnetic steel installation

Pack: v For High lity Ext | 1575.42MHz GPS Active Ant:
High Quality External 1575.42MHz GPS Active Antenna ackagingVivery For High Quality Externa z ctive Antenna

Packaging detail: Plastic bags in carton box

> efere B Price @
P Delivery time: Within 3-7 days after receiving the payment
Us $2.9 100 pieces o By express like DHL, UPS, FedEx, TNT and so on
Any products meet your demand, pls contact us for further information.
We're sure your any reply or requirement will get prompt attention
[ Communication Antenna Model TQC-GPS-010
Atk MIGiowWave Frequency Range(MHz) Center Freq 1575.42+3
Wavelength: Band Width(MHz) +10
RoHS e i DC voltage 3~5V
Directionality
150901:2000 Gonidimations] Amtenta DC current 5~15mA (maximum)
PRI VSW <15 VSWR <15
Herm External 1575.42MHz GPS Active Antenna GIE) 28
Noise Figure <15
Q Favorites  <Lshare @O B Figh,Quzlity gk Gein Input Impedance(() 50
Polarization Vertical
tomizat! v [Z customized Request Weight (g) 57
Size(mm) 46x36x14
Max-power(W) 50
Connector Type Sma/ Smb/Mcx
Cable Length RG174 2M/3M

Fonte: Internet.

Foi feita uma avaliacdo dos Bias T e do filtro passa-faixa utilizando um Anali-
sador de Rede Vetorial, chamado de NanoVNA (Vector Network Analyzer - Analisador
de Rede Vetorial ndo profissional), conforme mostrado na Figura 3.15. O instrumento
abrange uma faixa de 50 KHz a 6 GHz e consegue fazer uma andlise das caracteristi-
cas da impedancia dos dispositivos na faixa de frequéncia de interesse. IYER (2021)
apresenta seu uso nas aulas remotas da disciplina Microwave Circuits Course, na Uni-
versidade de Alberta, Canada.

Na Figura 3.15a, € apresentado o analisador de rede vetorial ligado, seu con-
junto de cabos e suas cargas para calibragdo do mesmo antes do uso.

Na Figura 3.15b € apresentado o Bias-T conectado no NanoVna para que se
possa medir seus parametros técnicos e impedancia caracteristica. Ja na Figura 3.15¢c,
o NanoVNA esté conectado ao filtro passa-faixa para medir suas caracteristicas e para-
métros técnicos, em especial sua largura de banda e perdas por inser¢ao.

O filtro passa-faixa adquirido se mostra satisfatério para ser utilizado visto que
conforme os resultados obtidos do analisador de rede vetorial, apresentam os seguintes
valores, Figura 3.16.

Conforme mostrado, cada marcador aponta as caracteristicas técnicas para cada
ponto da frequéncia analisada, tais como frequéncia, impedancia, indutancia e capaci-
tancia série, resisténcia e indutancia paralela, VSWR (Voltage Standing Wave Ratio -

Razdo de Onda Estaciondria para Tensdo), perda de retorno, fator de qualidade e os
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Figura 3.15 — Analisando o filtro passa-faixa e Bias T.
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i
\)J, @&

(a) O NanoVNA (b) Analisando o Bias-T

(¢) Analisando o Filtro

Fonte: Autor.

Figura 3.16 — Analisando o filtro passa-faixa.

21 Gain (dE)

14506 1.5006 1.5506 1,6006 1.650G

Fonte: Autor.

elementos proveniente da matriz de espalhamento S11 e S21, que representa perda de
retorno e ganho, respectivamente, POZAR (2011).

O ponto 3 foi escolhido como ponto central da medida e ajustado o mais pré-
ximo possivel da frequéncia central do filtro passa-faixa. os demais pontos foram es-
colhidos de modo tal que representassem a largura de banda de 3 dB do filtro. O equi-

pamento foi devidamente calibrado com o conjunto de calibragcdo, que consiste em um
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conector SMA aberto, um conector SMA em curto e por dltimo, um conector SMA com
impedancia de 50 Ohms.

Para a execucdo da medida, o NanoVna foi ajustado para medir de 1450 MHz
a 1650 MHz. Se porventura desejasse medir outra faixa de frequéncia seria necessario

calibrar novamente o equipamento. O resultado resumido é apresentado na Figura 3.17:

Figura 3.17 — Resultados das medidas do filtro passa-faixa.

# " NanoVNA Saver 0.4.0 (Sweep: 2022-11-12 18:42:08 @ 505 points)

Sweep control Marker 1
Start 1450MHz | | Center 1.55GHz Frequency: 1.56865 GHz VSWR: 4.399
[ ‘ Impedance: 217§24.1Q Return loss:  -4.019dB
Stop l 1650MHz | | Span [ 200MHz J Seriesl:  -2.4447nH Quality factor: 0.111
_‘ Series C: 4,2108 pF S11Phase: -3.05°
Segments 5 396.8kHz/stel ParallelR: 219.8Q 521 Gain: -5.150 dB
2 ; s Parallel X: 51.225fF 521Phase: -130.99°
Sweep settings ...
I
Frequency: 1.58730 GHz VSWR: 3131
Sweep Stop Impedance: 152+4j26 Q Returnloss: -5.749dB
Series L: 2.6074nH Quality factor: 0.172
Mark Series C: -3.8559 pF S11Phase: 7.01°
arkers ParallelR: 156.04Q 521 Gain: -5.135dB

Parallel X:  91.197nH 521Phase: 60.04°
Marker 1 1.56878776GHz | [l O
Marker 2 1.5873736GHz | [B] @ | Marker 3

O Frequency: 1.57540 GHz VSWR: 1.630
Marker 3 1.5753967GHz | |l Impedance: 58-25.3Q Returnloss:  -12.416 dB
Series L: -2.5587 nH Quality factor: 0.437
L] Enable Delta Marker SeriesC: 3,989 pF SiiPhase:  -59.28°
ParallelR:  69.056 Q 521 Gain: -2.042dB
Sl tocked O | 2000 a7 S21Phase:  173.17°

TDR

Estimated cable length: 0.411m

Time Domain Reflectometry ...

Fonte: Autor.

Resultados das medidas:

Impedancia na frequéncia de operagdo: = 58Q;
Perda de inserc¢do: = 2.04 dB;

Largura de banda aproximada (3 dB): 19 MHz.

Ja o Bias-T apresenta uma impedancia linear na faixa de andlise conforme
mostrado na Figura 3.18. Aqui novamente, para a execucdo da medida, o NanoVna foi
ajustado e calibrado para medir de 50 MHz a 1650 MHz. O ponto 3 foi escolhido na
frequéncia mais préxima possivel de 1,5754200 GHZ. Complementando as medidas, o
ponto 1 foi ajustado para aproximadamente 770 MHz e o ponto 2 para 1 GHz.

Os pontos foram escolhidos, conforme mostrado na Figura 3.19, de modo que
pudesse ter uma visdo macro da impedancia ao longo de uma ampla faixa de frequéncias

€ seu comportamento.

Resultados das medidas:

Impedancia na frequéncia de operagao: = 43Q — Perda de inser¢do: = (0.53 dB.
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Figura 3.18 — Analisando o Bias-T.

521 Gain (dB)

0 I -
x\“‘_—_\—_i‘

50.00M 430.0M 850.0M 1.250G 16506

Fonte: Autor.

Figura 3.19 — Resultados das medidas do Bias-T.

¥ NanoVNA Saver 0.4.0 (Sweep: 2022-11-12 18:33:04 @ 505 points)

Sweep control Marker 1
start | oMbz | center [ ssommz| | Freauency: 770.635MHz VSWR: 1311
Impedance: 39.66.17Q Returnloss:  -17.412dB
Stop | 1650MHz| [ Span [ vecrz| | Seriesl:  -12748nH Quality factor: 0.156
Series C: 33.458 pF 511Phase: -145,38°
Segments 5 3.175MHz/stey ParallelR:  40.557Q 521 Gain: -0.292d8
= |: AP Parallel X:  793.85 fF 521 Phase: -62.66°
Sweep settings ...
I
Frequency: 1.00556 GHz VSWR: 1.335
Impedance: 39.347.01Q Return loss:  -16.875dB
St
S B Series L: -1,1096 nH Quality factor: 0.179
Series C: 22.578 pF S11Phase: -142.39°
Markers ParallelR:  40.507 Q 521 Gain: -0.367 dB
ParallelX:  697.79 fF S21Phase:  -81.63°
Marker 1 770.634881MHz | (B O
Marker 2 1.005555503GHz | (W] O
Marker 3 1.5769840436Hz | (M| @ | L o
[1] Enable Delta Marker Frequency: 1.57698 Gz VSWR: 1.164
Impedance: 43.141.6Q Return loss:  -22.398 dB
Eesa todked O | GRET™ 18 o Quality factor: 0.037
SeriesC:  63.192pF S11Phase: -165.96°
TDR ParallelR: 43.176Q 521 Gain: -0.538 dB
Parallel X:  86.585 fF S21Phase:  -127.34°

Estimated cable length: 0.008 m

Time Domain Reflectometry ...

Fonte: Autor.

Ap0s a andlise, conclui-se que os equipamentos auxiliares sdo adequados para
0 experimento e eventuais variacdes nos valores medidos devem-se ao fato que o equi-
pamento NanoVna nio é um instrumento profissional mas que apresenta um excelente

custo/beneficio quando se compara com um equipamento profissional e também em
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relac@o ao custo do mesmo, aproximadamente cem dodlares.

3.4 Realizando a amostragem do sinal L1.

Para salvar o sinal capturado pelo Dongle RTL-SDR € necessario utilizar um
conjunto especifico de software. Esse conjunto de software foi desenvolvido pela OS-
MOCOM (Open source mobile communications) e roda nativamente em Linux embora
o projeto mantenha softwares compativeis com o Windows. A Figura 3.20 ilustra a saida

retornada pelo programa quando ndo se usa nenhum parametro de entrada.

Figura 3.20 — Inicializando o amostrador.

¥ Prompt de Comando - m] X

C:\bt_driver>rtl_sdr

rtl_sdr, an I/Q recorder for RTL2832 based DVB-T receivers
Usage: -f frequency_to_tune_to [Hz]

[ samplerate (default: 2048000 Hz)]

[-d device_index (default: @)]

[-g gain (default: @ for auto)]

[ ppm_error (default: @)]

[-b output_block_size (default: 16 * 16384)]

[-n number of samples to read (default: @, infinite)]
[

[

[

£

AR
SOUTmAawn -

-S force sync output (default: async)]

-D direct_sampling_mode, @ (default/off), 1 (I), 2 (Q), 3 (no-mod)]
-N no dithering (default: use dithering)]

ilename (a '-' dumps samples to stdout)

C:\bt_driver> v

Fonte: Autor.

No caso sdo mostrados todos os paramétros possiveis de utilizagao do receptor
para realizar a captura, sendo necessario executar o arquivo "rtl-sdr.exe", seguido dos

seguintes paramétros de configuracio que sdo detalhados na Figura 3.21 e explicados.

Figura 3.21 — Inicializando o amostrador.

EX Prompt de Comando — [m] X

C:\bt_driver>rtl_sdr -f1575420000 -s52000000 -n2000000 NOMEARQUIVO.BIN
IFound 1 device(s):
©: Realtek, RTL2838UHIDIR, SN: 0e000001

Using device ©: Generic RTL2832U OEM
Found Rafael Micro R820T tuner

Exact sample rate is: 2000000.052982 Hz
Sampling at 2000000 S/s.

Tuned to 1575420000 Hz.

Tuner gain set to automatic.

Reading samples in async mode...

User cancel, exiting...

iC:\bt_driver>

Fonte: Autor.

— f sintoniza o dongle na frequéncia de interesse, em Hz;

—s indica a taxa de amostragem utilizada;

—n indica o nimero de amostras que serdo realizadas.
—NOMEDOARQUIVO.BIN indica o arquivo onde as amostras serdo salvas.
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O comando mostrado na Figura 3.21, sinaliza que serdo tomadas 2x10° amos-
tras, com uma taxa de amostragem de 2 MHz, onde a amostragem € aproximadamente
duas vezes a largura de banda utilizado pelo sistema GPS, que é de 1,023 MHz con-
forme estudado no capitulo 2, na frequéncia de 1,57542 GHz sendo que o tempo médio
para execucdo do programa é em torno de 4 segundos, onde é gerado um arquivo de

aproximadamente 4 Mbytes de tamanho, como mostra a Figura 3.22.

Figura 3.22 — Arquivo Salvo.

Nome Data de modificagdo Tipo Tamanho
NOMEARQUIVO.BIN 14/11/2022 22:21 Arquivo BIN 3.907 KB

Fonte: Autor.

Utilizando o Octave € possivel analisar o formato do arquivo salvo.

3.5 Processando a amostra no Octave.

3.5.1 Sobre o Octave.

O Octave € uma linguagem de alto nivel para resolucdo de problemas numéri-
cos, Octave (2022) e extremamente compativel com MATLAB e apresenta como grande
vantagem, sua oferta gratuita a comunidade académica e geral sem custo algum para o

usudrio final, tal como estudantes, instituicdes de ensino dentre outros.

3.5.2 Anadlise da amostra.

A saida de dados do dongle é no formato unsigned int8, que € um valor de 8
bits, variando de 0 a 255, sem cabecalhos e sinalizacdo, e cada amostra lida é composta
de dois bytes. O primeiro byte refere-se a parte real (I) do sinal em quadratura 1/Q e o
ultimo byte € a parte imagindria (Q), SUPERKUH (2022).

Foi criado um pequeno script para ler o arquivo de teste, que € oriundo do
receptor RTL-SDR, para demostrar como foi feita a conversdao do formato unsigned
int8 para o formato 1/Q.

O arquivo é aberto e lido pelo Octave e seu contetido € armazenado na varidvel
"x". Considerando o primeiro par de dados lidos identifica-se os valores 126 e 130,
conforme pode ser visto na Figura 3.23.

Para posterior processamento no formato em quadratura, € feita a conversdo
subtraindo o valor de 127 de cada membro do par e convertendo o dltimo byte em um
nimero complexo, resultando no valor final, que foi armazenado na mesma varidvel
"x", =1+ 3i. O segundo par (125 e 124), por exemplo, é convertido em —2 —3i. O
processamento € feito para cada par subsequentemente.
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Figura 3.23 — Leitura de dados no Octave.

,,: u Diretdrio Atual: | Users\55629\Desktop\SoftGNSS-oct\gps_lab vw } C

Navegador de Arquivos

C:/Users/55629 /Desktop/SoftGNSS-oct/gps_lab

Nome

| 031020221708g50.bin

£
\_ cacode.m

L fm
{_ g- Copia.m
| & gm
Ambiente de Trabalho
Filtrar (]
Nome Classe Dimensdo Valor
d struct 1x1
f double 1x1 1
k double x1 1
X double 2000000x 1 [-1+3;-2-3i;-2+4i; 5+ 0i; 1-1i; 0+ 2i; -2 + 5; 1 + 4i;
y double 4000000x 1 [126; 130; 125; 124; 125; 131; 132; 127; 128; 126

Fonte: Autor.

3.5.3 O script no Octave

Visando buscar uma alternativa para implementar um receptor de baixo custo
para sinais GPS foi feita pesquisas em livros, artigos e sifes na internet para verificar o
que ja foi escrito e produzido especificamente para uso com o Dongle RTL-SDR e que
pudesse apresentar baixo custo e viabilidade operacional em tempo real visando assim,
realizar medicdes da cintilacdo ionosférica com baixo custo.

Como ja citado no item 3.3, BORRE (2007) implementou um receptor via
software mas que usa um amostrador ja descontinuado SPARKFUN (2022), de modo
que ndo € possivel a utilizacdo do mesmo como apresentado no livro, salvo se existir
alguma possibilidade ndo vista ou que ainda nao foi divulgada pelo autor.

Uma alternativa encontrada e que pode ser o ponto inicial de uso do Dongle é o
trabalho do professor francés Jean-Michel Friedt, que publicou alguns estudos e scripts
utilizando o Octave em sua pagina pessoal na Internet, FRIEDT (2015)

O script aprensentado realiza uma busca pelo sinal PRN dentro de uma possivel
faixa (-7000 a 7000 Hz) que possa ser afetado pelo efeito Doppler em passos de 500 Hz.
Neste ponto € importante observar que a estabilidade de frequéncia do conjunto receptor
deve ser otimizada, garantindo que o sinal recebido esteja dentro da faixa passante de
interesse, conforme a equagao 3.6.
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10%d,

ppm = (3.6)

Onde:
ppm = Estabilidade de frequéncia, em partes por milhao;
f = Frequéncia de referéncia, no caso 1575420000 Hz;

dy = Variagdo da frequéncia.

Assumindo 5000 Hz somente de um possivel efeito Doppler, é necessdria uma

estabalidade melhor que:

10° % 5000

ppm

Para a localizagdo do sinal PRN corretamente, € utilizado uma biblioteca do
MATLAB (2022), chamada cacode.m, que € chamada na linha 14 do cddigo apresen-
tado na Figura 3.24, que gera a tabela com os cddigos C/A do sistema GPS localmente.
Uma vez carregada a biblioteca, é feita uma busca de méxima correlagc@o entre o sinal
recebido pelo receptor RTL-SDR e cada PRN gerados localmente pelo Octave, respec-
tivamente.

Para processamento do sinal deve-se atender dois requisitos: estabilidade da
portadora central e a estimativa correta dos valores do possivel efeito Doppler sobre
o sinal de interesse. Conforme discutido no capitulo 2, os valores tipicos do efeito
Doppler para um receptor estaciondrio € de -4900 Hz a 4900 Hz, para um automével a
100Km/h tem-se valores de -5050 Hz a 5050 Hz e por fim, um avido a 900 Km/h tem-se
o sinal variando de -6200 Hz a 6200 Hz. Logo pode-se assumir um valor de - 7000 Hz
a 7000 Hz com boa margem de confiabilidade.

Na linha 9 do script, na Figura 3.24, tem-se o valor de 14000 Hz, dividido em
passos de 500 Hz, resultando assim em 28 andlises para cada um dos 31 PRN da tabela
gerada pelo arquivo cacode.m. Este valor € importante pois a medida que se aumenta a
faixa de valores do efeito Doppler para se calcular, também o tempo de processamento
aumenta.

Ap6s todas as andlises, € realizada uma operacdo de correlacdo cruzada (linhas
13 a 23) do script, na Figura 3.24, com a tabela interna de cédigos C/A gerada local-
mente e comparada com o sinal analisado, sendo entdo plotado, ao final da andlise de
todos PRNs, um griafico PRN x Doppler, todos os sinais que apresentaram uma alta

correlacdo cruzada,(linhas 28 a 44) do script, na Figura 3.24.
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Figura 3.24 — Script para Leitura de dados no Octave.

J

tie
pkg load signal
d=dir('./2*.bin");

oo Wt

for k=1:1; w=0;
f=fopen(d (k) .name) ;
x=fread (f,inf, '"uchar'); x=x(1:2:end)-127+i*(x(2:2:end)-127); £s=2.0;
9 freq0=[-7000:500:7000];
10 x=x(1:2e5);
11 time=[0:1/fs/1le6:1length(x)/fs/1e6]';time=time (1l:end-1);
t=cputime;
for m=[1:31]
a=cacode (m, £fs/1.023); a=a-mean(a);
15 1=1;
16 m
17 for freg=freq0l
18 mysine=exp (j*2*pi* (-freq) *time) ;
9 XX=X.*mysine;
[u(l,m),v(l,m)]l=max(abs(xcorr(a,xx))) -
1=1+1;
end
end
w=w+l
printf ('Total time: %f minutes\n', ((cputime-t)/60));
figure
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J NN N
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NN N

for y=[1:31]

subplot (211)

plot (freq0,abs(u(:,y)))
hold on

xlabel ('df (Hz)')
ylabel ('xcorr (a.u.)"')
y=y+1

end

subplot (212)
imagesc([1:31], freq0, abs (u))
38 xlabel ('PRN"')

39 ylabel ('df (Hz)')

N

w w W

N ¢

w w w

J oy U0 o W

w

42 eval (['title(''',d(k).name,""'")"'])
43 hold on
44 end

Fonte: FRIEDT (2015).

O tempo de andlise varia com a amostra mas fica em torno 3 minutos para

verificar todos os sinais dos 31 PRN de cada arquivo de amostra.

3.6 Conclusao.

Neste capitulo foi discutido sobre as op¢des disponiveis de receptores e softwa-
res para uso na recepg¢ao e tratamento dos sinais L1 da constelagdo GPS tendo sido abor-
dado, sucintamente, a parte de recep¢do dos sinais. Também foi abordado de maneira

sucinta, uma verificagdo de compatibilidade com alguns equipamentos adquiridos pelo
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autor, de modo que o sistema funcionasse de maneira correta.

Foi ainda testada a aplica¢do desenvolvida por BORRE (2007) bem como feita
uma andlise da viabilidade de uso do software, concluindo que nao € possivel seu apro-
veitamento no presente trabalho pela auséncia de receptores disponiveis, SPARKFUN
(2022).

Foi proposto uma alternativa que consiste no uso de um script no Octave, que
foi desenvolvido pelo professor francés Jean-Michel Freidt, onde foi possivel, entdo,
vislumbrar os primeiros resultados praticos da recepcao, detec¢do e mapeamento do
sinal L1 da constelagdo GPS.



4 RESULTADOS ALCANCADOS

4.1 Introducio.

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com a realizacdo de
amostragem dos sinais GPS referenciados a uma coordenada geografica conhecida. Sera
analisado o tempo de processamento do sinal amostrado bem como o seu uso em relagao
ao espago em disco.

Visando garantir que o sinal recebido é o mesmo emitido pela constelagao GPS,
serd utilizado um site para comparagao com os satélites que estdo em érbita no momento
da medigdo. O resultado esperado € a deteccdo dos satélites visiveis e quanto 0 mesmo
estd deslocado devido ao efeito Doppler em relacdo a frequéncia central do sinal L1,
que € 1,57542 GHz.

4.2 Coleta das amostras.

Para salvar o sinal sintonizado pelo receptor RTL-SDR basta executar o arquivo
"RTL-SDR.EXE", com os paramétros possiveis de utilizacdo do receptor para realizar
o processamento, conforme descrito no capitulo 3.

— f sintoniza o dongle na frequéncia de interesse, 1,57542 GHz;

—s indica a taxa de amostragem utilizada, 2 MHz;

—n indica o nimero de amostras que serdo realizadas, 2x10° amostras.

—221120221840.BIN indica o arquivo onde as amostras serdo salvas, no caso
foi utilizado como padrao para o arquivo de saida o dia, més, ano, hora e minutos com
extensdo de arquivo *.bin. O operador ird escolher o nome de arquivo de acordo com o
dia e hora em que for tomada a amostra.

S3o tomadas 2x10° amostras, com uma taxa de amostragem de 2 MHz, onde
a amostragem € aproximadamente duas vezes a largura de banda utilizado pelo sis-
tema GPS, que € de 1,023 MHz, na frequéncia de 1,57542 GHz. O tempo médio para
execucdo do programa € em torno de 4 segundos, onde € gerado um arquivo de aproxi-
madamente 4 Mbytes de tamanho, como mostrado na Figura 4.1.



Figura 4.1 — Arquivo Salvo.

Nome Data de modificacdo Tipo Tamanho

| | NOMEARQUIVO.BIN 14/11/2022 22:21 Arquivo BIN 3.907

Fonte: Autor.

4.2.1 Funcionamento do Script.
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KB

Apos os processamento e armazenamento da amostra, o Octave € inicializado

e o arquivo copiado para a pasta de trabalho padrdo. Uma vez inicializado € possivel

realizar a andlise da amostra rodando o script, apresentado na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Script rodando no Octave.

2 tiic
3 pkg load signal
4 d=dir{"./2*.bin");

for k=1:1; w=0;
f=fopen (d (k) .name) ;

9 freq0=[-7000:500:7000];
10 x=x(1:2e5);

11 time=[0:1/fs/1le6:1length(x)/fs/1e6]';time=time(l:end-1);
12 t=cputime;

13 for m=[1:31]

14 a=cacode (m, £5/1.023) ; a=a-mean(a):;

15 1=1;

16 m

1 for freg=freq0

18 mysine=exp (j*2*pi* (-freq) *time);

19 XxX=X.*mysine;

20 [u(l,m),v(l,m)]=max(abs (xcorr(a,xx)))

21 1=1+1;

22 end

23 end

w=w+l

25 printf ('Total time: %f minutes\n', ((cputime-t)/60));

26 figure

1 (

28 for y=[1:31]

29 |subplot(211)

30 plot (freq0,abs(u(:,y)))
31 hold on

32 xlabel ('df (Hz)')

33 ylabel ('xcorr (a.u.)')
y=y+1l

end

subplot (212)
imagesc([1:31], freqg0,abs(u))
xlabel ("PRN")

ylabel ('df (Hz)')

41

42 eval(['title(''',d(k).name,"''")"'])
43 hold on

44 end

Fonte: Autor.

x=fread (f, inf, "uchar'); x=x(1:2:end)-127+i*(x(2:2:end)-127); f£s5=2.0;

Os valores sdo lidos e convertidos para o formato em quadratura I/Q, conforme

discutido no capitulo 3. Notadamente a linha 9 do script da figura 4.2 desempenha o

papel limitante para busca do sinal na amostra, sendo aqui criado 28 passos de S00Hz,
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que serdo utilizados para a busca do sinal PRN na andlise do sinal. Como configurado,
serd realizada uma busca de méxima correlagdo na faixa de -7000 a 7000 Hz em relagdo
ao ponto central, em 1575420000 Hz. Em caso de extensdo da faixa de procura, o tempo
de processamento ird aumentar.

As linhas 13 a 15 computam o cédigo C/A através do script chamado "ca-
code.m", que é fornecido pelo Matlab, sendo o responsdvel por gerar a tabela com
todos os codigos C/A disponiveis. As linhas 17 a 23 faz a procura sequencialmente, em
passos de 500 Hz, e calcula a correlagdo cruzada para cada satélite. Conforme apontado
na linha 9, t€m-se 28 passos executados para cada satélite, conforme detalhado no item
3.5.3.

Uma vez terminada a execucdo do script sdo apresentados os resultados na
forma grafica, conforme pode ser mostrado nas Figuras 4.3a e 4.3b. Na Figura 4.3a,
referente as linhas 28 a 35 do script, sdo apresentados os niveis de correlagdo cruzada
entre cada satélite e seu correspondente efeito Doppler. Basicamente informa que, em
relacdo aos demais sinais, alguns apresentam uma alta correlagio cruzada. Notadamente
trés sinais se destacam apresentando valores bem acima dos demais.

E na Figura 4.3b, que € calculado pelas linhas 36 a 44 do script, tem-se a
apresentacdo da localizacdo de cada PRN (ou satélite) mapeado em relacdo ao efeito
Doppler, o que complementa a informagao da parte superior do grafico. Também ¢é
apresentado a origem da amostra, no caso o arquivo "031020221708g50.bin".

Devido as limitagdes do Octave ndo € possivel atribuir uma paleta de cores
para as situagdes apresentadas graficamente. Entretanto sinais que t€ém uma intensidade
acima dos demais apresentam tonalidade azul-claro para verde, sendo o amarelo que

representa o sinal mais intenso.

4.2.2 Mapa de Constelacdo GPS.

Para a referida anélise, utilizou-se das seguintes coordenadas geograficas, em
razdo de ser a residéncia do autor e onde estd instalada a antena e o receptor, como refe-
réncia aproximada que serdo utilizadas em todas as medidas que foram realizadas (em

graus decimais):

Latitude = -16.733° e Longitude: -49.316°

Para andlise das amostras e comparacdo delas com a possivel presenca do(s)
satélite(s) na visada de antena do receptor em relagdo a uma determinada coordenada
geografica, foi utilizado o site, "http://www.taroz.net/GNSS-Radar.html", mostrado na

Figura 4.4, que aponta quais satélites estdo visiveis em um dado tempo e hora e em
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Figura 4.3 — Resultado processado.

_ Figure 1 - [m] X
File Edit Tools

2 e A O0O#

xcorr (a.u.)
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df (Hz)

(a) Correlacao Cruzada Versus Doppler.

031020221708g50.bin

-6000
-4000
-2000

df (Hz)
o

2000
4000
6000

(b) PRN Versus Doppler.

Fonte: Autor.

tal coordenada geografica. O site permite uma comparacdo da constelacdo visivel no
momento com os satélites detectados nas amostras colhidas pelo receptor. O referido

site ainda permite selecionar varias constelacoes GPS que estdo em uso atualmente.

Figura 4.4 — Mapa de Constelacao.

Date/Time: [2022/11/29 11:8 |

El Mask: 10 update

BGNSS-Radar 5 it T i W0 egrso oo

n
5
§
¢
g

NW ® [22) N
o
w (12} E
® g ol
@ @ ®

Fonte: "http://www.taroz.net/GNSS-Radar.html".

Uma facilidade é o posicionamento virtual do receptor, via mouse, em uma

determinada posi¢ao no globo terrestre, simbolizado pelo icone de uma casa mas que
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Figura 4.5 — Mapa de Constelaciao detalhado.
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(d) Satélites visiveis no momento.

Fonte: "http://www.taroz.net/GNSS-Radar.html".

também pode ser alterada no campo "Lat"e "Lon"apresentado na Figura 4.5a. O sife
também permite verificar a constelagdo em um momento pretérito, bastando ajustar os
dados necessdarios tais como filtro de elevacdo, data, hordrio, coordenadas geograficas e
outras constelagdes em uso. A mdscara de elevacdo pode ser ajustada, permitindo que
se escolha a partir de qual elevacdo se deseja visualizar os satélites.

Como mostrada na Figura 4.5b pode-se ver o nimero de satélites visiveis em
um dado momento. A Figura 4.5¢ apresenta toda a constelacdo GPS e sua posi¢do no
espaco em relacdo ao globo terrestre em dado horério.

E por fim, na Figura 4.5d € apresentado quais satélites estdo na visada de re-
cepgdo, que sao os PRN de nimero 2, 5, 12, 18, 20, 23, 24, 25,29 ¢ 31.

4.3 Resultados processados das amostras.

4.3.1 Analisando uma amostra fora da frequéncia padrao GPS.

Visando uma analise mais fidedigna possivel, foi analisado uma amostra cuja
frequéncia nao € utilizada na constelacdo GPS, visivel no momento.

Para tanto foi foi ajustado as coordenadas geograficas para latitude - 16,733° e
longitude -49,316°, conforme detalhado no item 4.2.2. Vide Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Constelacio na data de 24/11/2022 - 14h 16m.

Date/Time: [2022/11/24 14:10 |

@GNSS-Radar L s Lon o | 110 9510 110 i

lask: [10 | | update |

NW NE

Fonte: "http://www.taroz.net/GNSS-Radar.html".

A medida foi realizada para servir de referéncia de sinal e comparacdo. O
receptor dongle RTL-SDR foi ajustado para a frequéncia de 1,57242 GHz, portanto
fora da frequéncia de operacdo do sinal L1 da constelacdo GPS. A amostra foi colhida
no dia 24/11/2022 as 14h 16m. Foi possivel perceber a total auséncia de correlagao
cruzada dos sinais, conforme mostrado na Figura 4.7, indicando que, naquela amostra,
nao foram detectados sinais GPS.

A parte superior da Figura 4.7 indica os niveis de correlagdo cruzada entre cada
satélite e seu correspondente efeito Doppler. E visivel a inexisténcia de um sinal que se

sobressaia aos demais, em termos gerais.

Figura 4.7 — Resultados das medidas na data de 24/11/2022 - 14h 16m.

200 - -
-10000 5000 5000 10000

)
df (Hz)

241120221416fora.bin

(29,514, 5246.8)

Fonte: Autor.

Ja na parte inferior da mesma figura, temos a apresentacio da localizacao de
cada PRN (ou satélite) mapeado em relacdo ao efeito Doppler, que embora aparenta

alguma detec¢do de sinais, nota-se que ndo hd pontos que sobressaiam aos demais.
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4.3.2 Amostra coletada em 03/10/2022.

A amostra a seguir foi colhida no dia 03/10/2022 as 17h 08m. O receptor
dongle RTL-SDR foi ajustado para a frequéncia de 1,57542 GHz, portanto agora, dentro
da frequéncia de operacdo do sinal L1 da constelacio GPS. O mapa da constelacdo de
satélites para a data e hordrio indicados sdo mostrados na Figura 4.8.

Figura 4.8 — Constelaciao na data de 03/10/2022 as 17h08m.

ate/Time: (2022/10/3 17:0

.GNSS-Hadar Eat [-16.3330 | Lon: [-49.1360 N=1 Of:sf") = =
El. Mask: [10 sy By e

ask: [10 |

[update

® @@
® ®
w @ E
~ ® @
@ PP

Atalhos do teclado | Imagens ©2022 NASA. TerraMetrics | Termos de Uso.

Fonte: "http://www.taroz.net/GNSS-Radar.html".

Para os sinais amostrados em 03/10/2022, foram detectados os seguintes saté-
lites em relacdo ao efeito Doppler: 10, 12, 15, 18, 23, 25, 29 e 31 com alta correlagcdo
cruzada, como mostra a Figura 4.9. Nota-se que, que os PRN 2, 5 e 26 nio aparecem
nos resultados por motivo que o sinal ndo estava forte o suficiente para sua detec¢io ou

ainda que o 16bulo da antena nao esteja direcionado naquela direcdo.

Figura 4.9 — Resultados das medidas na data de 03/10/2022 as 17h08m.

€ Figure 1 - [m] X
File Edit Tools

2 EQLQQ AO =

10000

Fonte: Autor.
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4.3.3 Amostra coletada em 24/11/2022.

A amostra a seguir foi colhida no dia 24/11/2022 as 14h 16m. A presenca
dos satélites no espacgo, localizado acima da antena, se confirma conforme mapa de
constelacao de satélites GPS para a coordenada de referéncia, vide a Figura 4.10 e o

horario da medida.

Figura 4.10 — Constelacio na data de 24/11/2022 - 14h 16m.

DatefTime [2022/11/24 14:16] N9 gGPS(10)

ALv] M v I v

.GNSS-Radar Lat: [-16.7330 | Lon’ [-49.3160

El. Mask: (10 | | update |

NE

Fonte: "http://www.taroz.net/GNSS-Radar.html".

Percebe-se, que os sinais detectados apresentam alta correlagio cruzada, como
pode ser visualizado na parte superior da Figura 4.11. Para os sinais amostrados no dia
24/11/2022 as 14h 16m, foram detectados os seguintes satélites em relagdo ao efeito
Doppler: 10, 15, 18, 23, 25, 26, 29 sendo os pontos com tonalidade azul-claro para
verde e o amarelo, se destacando entre os demais, representando o sinal mais forte. E

com menor intensidade os satélites 02 e 16 também sdo mostrados.
Figura 4.11 — Resultados das medidas na data de 24/11/2022 - 14h 16m.
C
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(25.229, 4690.9)

Fonte: Autor.
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4.3.4 Amostra coletada em 24/11/2022 - Periodo Noturno.

Foi realizada uma amostra no periodo noturno do dia 24/11/2022, conforme

mapa da constelagdo, mostrado pela Figura 4.12.

Figura 4.12 — Constelacao na data de 24/11/2022 - 21h 25m.

Date/Time: [2022/11/24 21:25

.GNSS—Hadar Lat: [-16.7330 | Lon: [-49.3160 =9 Of::sjg) e T
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Atalhos do teclado | imagens 82022 NASA, TeraMetrics | Termos de Uso

Fonte: "http://www.taroz.net/GNSS-Radar.html".

E possivel notar também a alta correlacio cruzada, conforme pode ser visto
na parte superior do grafico, mostrado na Figura 4.13. Foram detectados os seguintes
satélites, plotados na parte inferior do gréifico: 1, 3, 4, 9, 16, e 21. Aqui novamente
sinais que tém uma intensidade acima dos demais apresentam tonalidade azul-claro para

verde, sendo o amarelo que representa o sinal mais intenso.

Figura 4.13 — Resultados das medidas na data de 24/11/2022 - 21h 25m.
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Fonte: Autor.
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4.4 Conclusao

Foram analisados os elementos do script responsavel pela deteccao e medi¢ao
do sinal L1 da constelagdo GPS e a forma que os resultados sdo apresentados. Foi levado
em consideragdo as limitacdes do Octave na manipulagdo de gréficos e apresentacdo da
informacao de interesse.

Foi utilizado um site para comparacao dos sinais detectados e os satélites que
estariam em 6rbita no momento da medida do sinal de modo que pudessem ser compa-
rados os resultados dos satélites recebidos com os que estao em Orbita, sob a visada da
antena de recepgao.

Para armazenamento dos resultados, foi verificado que cada amostra ocupa um
espaco de armazenamento de aproximadamente 4 Mb. Cada amostra requer um tempo
de processamento de 4 segundos para ser processada com as configuracdes apresentadas
de tal modo que € possivel estimar uma quantidade de dados e o respectivo custo de
armazenagem para varias amostras sucessivas e tempo de armazenamento que pode ser
necessarios para eventuais estudos de longo prazo.

Conclui-se que o script apresentado na Figura 4.2 consegue realizar as medidas
do sinal L1 da constelacdo GPS plotando em um grafico sua localizacdo espectral versus
efeito Doppler, sendo possivel correlacionar os resultados obtidos com a realiza¢do de
amostragem dos sinais GPS e com uma coordenada geografica de referéncia.



5 CONCLUSOES

5.1 Consideracoes Finais

O trabalho apresentou os desafios de realizar a coleta de sinais L1 do sistema
GPS e realizar a sua andlise, seja em tempo real ou diferido. Utilizando os softwares que
foram desenvolvidos para utilizag@o pelo receptor RTL-SDR e também pelo Octave em
tempos distintos para a realiza¢do da tarefa, impde sua inviabilidade para o tratamento
em tempo real dos sinais de interesse, que pela tecnologia empregada, torna a tarefa
extremamente dificil.

Outro ponto que merece citagdo, seria o custo para uma andlise em tempo real.
Como ja feito por BORRE (2007), o seu projeto de software GPS realiza a andlise
a partir de uma amostra coletada, ou seja, em tempo diferido e permite um reduzido
custo para implementacdo. Uma solucdo alternativa de baixo custo € o uso do chamado
Breakout Board, que sdo placas de circuito pequenas que ja embutem um GPS. Tais
placas ja fornecem uma saida de dados em alto nivel se comparada com um receptor
banda larga RTL-SDR, em que € necessdrio todo o tratamento complexo do sinal de
radiofrequéncia para extrair alguma informac@o para posterior processamento.

Deste modo o custo geral para implementar uma decodificagdao em tempo real
esbarra em um esforco computacional que ndo € de baixo custo para sua implemen-
tacdo, tal como o uso de FPGA (Field Programmable Gate Array - Matriz de Portas
Programadveis) para o processamento paralelo e com velocidade adequada do sinal de
radiofrequéncia, como os ja citados trabalhos de MORRISON (2018), CURRAN (2015)
e KIRKPATRICK (2015), dentre outros.

De tal forma que conclui-se que o uso de um dongle RTL-SDR para a medicdo
de sinais da constelacio GPS em tempo real € invidvel em razdo da limita¢do do soft-
ware e hardware como utilizado hoje. Os pioneiros que se dedicaram ao assunto, como
BORRE (2007), propds esta ideia como foi discutido no capitulo 3, da existéncia de um
amostrador (Receptor) e o software GPS que ndo trabalhavam em tempo real. Curiosa-
mente, durante toda a pesquisa nao foi possivel encontrar nenhum sistema que operasse
em tempo real utilizando o dongle RTL-SDR, talvez em virtude de suas limita¢des.

Outra limita¢do encontrada no presente trabalho foi a dificuldade de encontrar
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estudos comparativos sobre a medicao de amplitude e fase do sinal L1 da constelagao
GPS. Limitagdo que, por ora, impediu o progresso em extrair a informacdo e dados
de navegacdo do sinal recebido pelo receptor. De modo que a medi¢do da cintilagdao
ionosférica ficou prejudicada em razao que nao foi possivel extrair, pelo menos por
agora, os dados que poderiam servir de substrato para o cdlculo dos valores necessarios
para estimar a cintilacdo e seus efeitos sobre a ionosfera.

O presente estudo conseguiu fazer a recep¢do do sinal L1 utilizando um dongle
RTL-SDR e realizar sua plotagem em um grafico de correlacdo cruzada versus PRN. Ou
seja, conseguiu mostrar em qual deslocamento do sinal, em razdo do efeito Doppler, em
que cada sinal do satélite se encontrava. Tudo isto tendo como referéncia, a frequén-
cia central em 1,57542 GHz, o que significa que foi realizada com sucesso a recep¢ao
dos sinais e com resolugdo igual ou melhor que 3 partes por milhdo. No caso, o traba-
lho do professor francés Jean-Michel Friedt foi fundamental para se obter os primeiros
resultados no uso do dongle RTL-SDR.

Foi discutido também, de maneira superficial, o uso de pequenos instrumentos
de medic¢do, no caso um VNA (Vector Network Analyzer - Analisador de Rede Vetorial),
conhecido por NanoVNA, que ja estdo difundidos na Internet e YouTube, com suas
limitagdes intrinsecas. A ideia é poder auxiliar amadores e estudantes que nao dispde
de elevado capital para comprar um instrumento profissional para andlise de pardmetros
de espalhamentos. Destaca-se, por fim, que IYER (2021) apresenta seu uso nas aulas

remotas da disciplina Microwave Circuits Course, na Universidade de Alberta, Canad4.

5.2 Sugestoes para pesquisas futuras

Visando explorar o tema sobre receptores e sistemas GPS, assuntos que foram
abordados no presente trabalho propdem-se que novos trabalhos sejam realizados com

o objetivo de:

* Realizar a decodificagdo do sinal L1 para obtencdo dos dados de navegacio e
outras informagdes que levem a possibilidade de realizar medidas, com fins de anélise
da cintilag¢do ionosférica.

* Implementar um receptor utilizado FPGA, como apontado no capitulo 1.
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