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Moduly nawigacji satelitarnej jako referencyjne zrédto czasu w
aplikacjach z ograniczonym zrédiem energii

Streszczenie. W artykule przedstawiono podsumowanie parametrow wspéfczesnych, komercyjnych modutéw nawigacji satelitarnej oraz
przeanalizowano mozliwo$¢ ich wykorzystania do synchronizacji czasu w bezprzewodowych sieciach czujnikéw lub urzgdzeniach typu IloT.
Szczegdlny nacisk potozono na poréwnanie z sieciowymi protokotami synchronizacji czasu oraz analize zuzycia energii przez moduty.

Abstract. In the paper authors summarize parameters of modern, commercially available satellite navigation modules and their potential to be used
as time reference source in wireless sensor networks or loT devices. In particular comparison to network time synchronization protocols and analysis
of modules’ power consumption is made. Parameters of modern, commercially available satellite navigation modules
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Wstep

Systemy nawigacji satelitarnej GNSS (z ang. Global
Navigation Satellite Systems) petnig role globalnego
dostawcy ustug pozycjonowania i synchronizacji czasu.
Dostep do sygnatu satelitarnego na catym swiecie mozliwy
jest dzieki powstaniu kilku niezaleznych systemoéw,
pokrywajgcych swoim zasiegiem wiekszo$¢ powierzchni
Ziemi. Jednoczesnie wspéitczesne odbiorniki GNSS staty
sie powszechnie dostepne i niedrogie, znajdujgc
zastosowanie w coraz wiekszej liczbie obszaréw techniki.

Jednym z najwiekszych ograniczen z jakim borykajg sie
projektanci bezprzewodowych sieci czujnikéw lub urzadzen
typu loT (z ang. Internet of Things) sg nadal zrédta energii.
W procesie projektowania urzadzenia zasilanego bateryjnie
budzet energetyczny musi by¢ ostroznie kalkulowany, aby
zapewni¢ odpowiedni czas zycia urzadzenia lub zwiekszyé
okresy miedzy koniecznymi serwisami.

W takich systemach, w zaleznosci od wymagan
stawianych doktadnosci i precyzji wyznaczania czasu,
synchronizacja pomiedzy weztami sieci moze by¢
realizowana za pomocg zegarOw czasu rzeczywistego (z
ang. Real Time Clocks, RTC), sieciowych protokotow
synchronizacji czasu badz z wykorzystaniem modutéw
GNSS.

W niniejszym artykule autorzy podsumowujg obecny
stan wiedzy dotyczacy protokotéw synchronizacji czasu w
sieciach bezprzewodowych, analizujg parametry
wspoétczesnych  modutéw  GNSS oraz starajg  sie
odpowiedzie¢ na pytanie, czy wspomniane moduty mogag
zostac uzyte jako zrodto czasu w urzgdzeniach zasilanych
bateryjnie.

Zrédta czasu i czestotliwosci

Klasyczna cyfrowa metoda pomiaru czasu polega na
zliczaniu liczby okresoéw oscylacji zrédta o znanej wartosci
czestotliwosci. W urzgdzeniach wbudowanych wykorzystuje
sie do tego przewaznie oscylatory kwarcowe oraz uktady
RTC zintegrowane z mikrokontrolerem Ilub w postaci
oddzielnych uktadéw scalonych. Stabilno$¢ oraz precyzja
wyznaczania czasu w takim rozwigzaniu jest zdefiniowana
przez rodzaj zastosowanego oscylatora. W tabeli 1
przedstawiono parametry najbardziej typowych rozwigzan
[1] - [5]. Zaréwno poczatkowe odchylenie czestotliwosci
zegara od nominalnej czestotliwosci jak i zmiane tego
odchylenia wzgledem temperatury okresla sie za pomocag
jednostki ppm (z ang. parts per milion).

Tabela 1. Typowe parametry zrédet czestotliwosci

Oscylator Odchylenie Dryft Moc
poczatkowe | [ppm] pobierana
[ppm]
LF RC, kalibrowany 250 50 5 [uW]
LF XO, komp. temp. 3 10 1,15 [UW]
HF XO, MCU Idle 10 10 <1 [mW]
HF TCXO 2 <1 6,6 [mW]
MCXO <0,03 <0,1 40 [mW]
OCXO (typowo) <0,02 <0,05 <200 [mW]
CSAC <0,001 <0,001 <120 [mW]

Wraz ze wzrostem czestotliwosci (rozdzielczosci) i
poprawg jej stabilnosci nastepuje wzrost poboru mocy
przez zrédio. Dla nadania kontekstu prezentowanym
liczbom nalezy wzig¢é po uwage typowe wartosci
pojemnosci popularnych zrédet energii i estymowany czas
zycia w odniesieniu do pozadanej - zatozonej przez
projektanta — dokfadnosci wyznaczania czasu w
urzgdzeniu.

Popularne baterie alkaliczne o rozmiarze AA posiadajg
pojemnosci rzedu od 2 do 3 Wh, przyjmujac maksymalng
warto$¢ jako odniesienie, mozna poréwnaé poszczegodine
rozwigzania jezeli chodzi o czas zycia. W tabeli 2 przyjeto,
ze ukfad zegara jest jedynym elementem systemu, co
oczywiscie nie jest nigdy prawdg, ale jest to element, ktéry
musi by¢ stale wigczony. W zwigzku z tym jego udziat w
0ogolnym bilansie energetycznym jest staty i liniowo dodaje
sie do energii pobieranej przez cate urzadzenie. W
prezentowanym scenariuszu odchylenie skali czasu
zaktada pojedynczg synchronizacje zegara na poczatku
pracy, nieprzerwane dziatanie urzadzenia i odniesione jest
do jednego dnia.

Tabela 2. Czas zycia i osiggana doktadno$¢ wyznaczania czasu

Oscylator Czas zycia Odchylenie
[dni] [x/dzien]
LF RC, kalibrowany >>100 tys 4,32s
LF XO, komp. temp. >>100 tys 0,864 s
HF XO, MCU Idle 125 0,864 s
HF TCXO 19 86 ms
MCXO 3,125 8 ms
OCXO0 0,625 4 ms
CSAC 1,25 <10 s
Z tabeli 2 wynika, ze =zaostrzenie wymagan na

stabilnosé zrodta w takim scenariuszu nieodzownie tgczy
sie z koniecznoscig zwiekszenia pojemnosci baterii lub
akumulatora. Duze znaczenie ma tez czestotliwosé
wyjsciowa, poniewaz zuzycie energii przez oscylator jest
zalezne od jej kwadratu. Warto zwréci¢ uwage na scalony
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oscylator atomowy CSAC (z ang. Chip Scale Atomic
Clock), ktérego parametry przewyzszajg rozwigzania oparte
o oscylatory OCXO. Jest to nowatorskie rozwigzanie,
ktérego cena jest jednak wygdérowana, przez co ogranicza
to mozliwosé jego stosowania do aplikacji szczegdlnego
przeznaczenia.

Zarowno w przewodowych jak i bezprzewodowych
sieciach  teletransmisyjnych  rozwigzaniem  problemu
niestabilnych lub energochtonnych zrédet czestotliwosci jest
zastosowanie synchronizacji czasu za pomoca protokotéw
sieciowych.

Protokoly synchronizacji czasu

Problem synchronizacji czasu w bezprzewodowych
sieciach czujnikow (z ang. Wireless Sensor Networks,
WSN) zostat obszernie opisany np. w [6]. W pracach [7],
[8] autorzy opisujg i poréwnujg najbardziej popularne
metody synchronizacji czasu takie jak RBS, TPSN i FTSP.
Dalsze usprawnienia tych metod proponowane sg w [9 -
13]. Istniejg takze liczne prace adaptujgce protokot
IEEE1588, znany gtéwnie z sieci typu Ethernet.

Wszystkie przywotane prace dotyczg sieci WSN jednak
pomijajg takie aspekty jak:

e duza rozlegtos¢ sieci (rzedu dziesigtek km),
sieci o bardzo niskiej predkosci transmisji,
sieci z asymetrycznym pasmem,
zattoczenie pasm ISM,
koszt transmisji pakietow.

Aspekty te stajg sie istotne podczas analizy nowych
technik komunikacji bezprzewodowej np. Sigfox [14]. Sie¢
ta zorganizowana jest w technologii gwiazdy, odlegtosci do
weztow sieci mogg siega¢ nawet 40 km a urzadzenia moga
pobiera¢ dane tylko cztery razy dziennie w paczkach po
osiem bajtéw. Utrzymanie precyzyjnej synchronizacji czasu
w weztach w takiej sieci za pomocg protokotdw sieciowych
bytoby utrudnione Ilub wymagato bardzo stabilnych
lokalnych zrodet czestotliwo$ci. Duze odlegtosci do weztéw
sieci powodujg takze powstawanie opdznien rzedu setek
mikrosekund. Opd&znienia te sg niedeterministyczne a wiec
dodatkowo potrzebujg dwukierunkowej transmisji do ich
eliminacji [9], czego ta sie¢ nie moze zapewni¢.

Innym przyktadem, w ktérym wspomniany aspekt
kosztéw transmisji danych gra znaczaca role, moze by¢
sie¢ czujnikéw oparta na sieci NBloT (z ang. Narrow Band
Internet of Things) [14]. W tej sieci operatorzy infrastruktury
pobierajg optaty za prace w pasmie licencjonowanym, a
wiec ciggta, czesta wymiana wiadomosci moze
dyskwalifikowaé rozwigzanie oparte o protokoty sieciowe ze
wzgledu na generowane koszty.

W tabeli 3 zestawiono osiggnigcia w synchronizacji
czasu raportowane w pracach [9], [10], [13], [15], [16].

Tabela 3. Mozliwosci protokotéw synchronizacji czasu

Protokét Srednie Maks. Okres
odchylenie | odchylenie | Synchronizacji
[us] [us] [s]
RBS 29,1 93 b.d.
TPSN 16,9 44 b.d.
FTSP 1,48 6,48 30
VHT FTSP 0,125 0,645 10
CheepSync 8 40 0,1
PulseSync 0,93 1,93 1
TATS 0,21 0,46 1
Badania wskazujg na mozliwo$s¢  osiggniecia

synchronizacji nawet na poziomie sub-mikrosekundowym
bez znacznego zmniejszania okresu synchronizacji [13].
Wynik ten udato sie osiggngé¢ jednak dzieki bezposredniej
komunikacji pomiedzy weztami sieci, co w przypadku

wiekszosci standardowych sieci opartych na technologii
gwiazdy (Zigbee, Zwave, Bluetooth itp.) nie jest
bezposrednio mozliwe lub wymaga znacznych modyfikacji
protokotu. Osiggniecie takiej dokladnosci wymaga takze
analiz statystycznych lokalnych zegaréw stosowanych w
urzgdzeniach oraz wsparcia sprzetowego w procesorze, w
zwigzku z tym dodatkowo komplikuje proces projektowania
catego systemu pomiarowego.

Koszt energetyczny zwigzany z  utrzymaniem
synchronizacji na raportowanym poziomie jest w praktyce
niemozliwy do poréwnania pomiedzy protokotami. Mnogosé
platform sprzetowych, na ktérych prowadzone sg badania
nie pozwala na jednoznaczng ocene, ktére z powyzszych
rozwigzan jest najbardziej optymalne pod katem zuzycia
energii. W [13] autorzy raportujg mozliwo$¢ pracy urzgdzen
z poborem mocy ponizej 1 mW.

Systemy nawigacji satelitarnej

Dostarczenie  precyzyjnego sygnatu czasu do
wszystkich weztow sieci jednoczesnie jest mozliwe dzieki
zastosowaniu technologii satelitarnej. Wspdlna referencja
czasu pozwala na swobodne planowanie sieci czujnikéw
bez ograniczen zwigzanych z czasem propagacji sygnatu,
kosztami transmisji dodatkowych danych czy narzutem
pracy nad protokotem komunikacyjnym.

Wszystkie systemy GNSS (GPS, Galileo, itp.) opierajg
sie na zasadzie pomiaru czasu przelotu sygnatu od satelity
do urzadzenia koncowego. W zwigzku z tym do
poprawnego wyznaczenia pozycji wymagajg doktadnej
informacji o czasie zaréwno po stronie satelity jak i
odbiornika, sg wiec w praktyce takze systemami
synchronizacji czasu. Typowe komercyjne odbiorniki GNSS
o standardowej precyzji — np. U-blox NEO-M8N czy LEA-6T
- posiadajg wyjscie 1 PPS (z ang. 1 Pulse Per Second),
ktérego synchronizacja ze skalg czasu np. UTC jest na
poziomie od 20 do 30ns RMS (tab.2). W idealnych
warunkach i stosujgc odpowiednia kompensacje btedéw
mozliwe jest osiggnigecie odchylenia 15 ns RMS [17], czyli
0,015 ppm, co odpowiada parametrom  dobrych
oscylatoréw stabilizowanych temperaturowo OCXO (tab. 2).

Tabela 4. Doktadnos$¢ sygnatu 1PPS modutéw U-blox [18]

Odchylenie Pobor
Modut RMS mocy
[ns] [mW]
LEA-M8T 20 63
NEO-M8N 30 69
LEA-6T 15 b.d.
Mimo postepujacej miniaturyzacji i nowoczesnych

technologii  pétprzewodnikowych, zuzycie energii w
odbiornikach GNSS jest nadal znaczace. W trybie pracy
ciggtej urzgdzenia pobierajg moc od 90 do 150 mW.
Dodatkowo, w niektérych przypadkach nalezy doliczy¢ moc
przeznaczong na zasilanie zewnetrznego wzmacniacza
antenowego. Obnizenie energochtonnosci uzyskuje sie
wprowadzajgc tzw. przerywany (z ang. intermittent) lub
inaczej - cykliczny tryb pracy.

Tryb pracy cyklicznej w modutach GNSS

W czasie normalnej pracy w trybie ciggtym moduty
GNSS utrzymujg statg synchronizacje z sygnatem
satelitarnym, wyznaczajgc pozycje z zadanym wczesniej
okresem, np. co 1s. W ustalonych odstepach nastepuje
ponowne skanowanie prébek wejsciowych w poszukiwaniu
nowych lub lepszych, potencjalnych zrédet synchronizacji.
Procesor przetwarzajacy informacje jest stale uruchomiony.

W zaleznosci od producenta tryby przerywane réznig sie
nieco implementacjg, jednak w najprostszym przypadku ({j.
stata, dobra widoczno$¢ nieba) zasadg jest praca w
zamknietej petli trzech stanéw (rys. 1).
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Rys.1. Maszyna stanéw w module GNSS.

W stanie ACQ (ang.: acquisition) modut synchronizuje
sie z sygnatem satelitarnym, w trybie TRK (ang.: tracking)
utrzymuje chwilowo te synchronizacje i wyznacza na jej
podstawie swojg pozycje. W stanie NAV (ang.: navigation)
przetwarzane sg dane pobrane z sygnatu i ewentualnie

prowadzona jest wymiana  danych na liniach
komunikacyjnych.
W wiekszosci przypadkéow analizowanych trybow

przerywanych, ich sukces opiera sie na redukcji aktywnosci
w stanie NAV. Zaréwno w modutach Telit czy U-blox
stosuje sie tryby pracy (GNSS Low Power, SMART GNSS,
PSMCT), w ktérych oprogramowanie dostosowuje
wykorzystanie  zasobow  modulu  do  parametréw
odbieranych sygnatow i zapewnia znaczng redukcje poboru
mocy zapewniajgc jako$¢ wyznaczania pozycji podobng do
trybow cigglych. Tryby te najczesciej opierajg sie na
zaprzestaniu (lub ograniczeniu) ciggtej synchronizaciji
sygnatéw, bez wytgczania catego modutu. Zapewniajg
obnizenie poboru mocy od 60 do 75% w stosunku do trybu
ciggtego, ale przy okresach nieaktywnosci powyzej kilku
sekund nie uzyskuje sie dalszej redukcji. Mozliwe jest tylko
poprzez catkowite wytgczenie odbiornika w caltym lub
maksymalnie mozliwym czasie trwania stanu NAV. Tryby
HPR (Telit) oraz PSMOO (U-blox) dziatajg na tej wiasnie
zasadzie i dla okreséw nieaktywnosci przekraczajgcych
kilkadziesigt sekund charakteryzujg sie redukcjg poboru
mocy nawet do poziomu ponizej 10 mW.

Doktadnosé pozycjonowania podczas pracy cyklicznej

Poprawne wyznaczenie pozycji (i czasu) mozliwe jest
po zsynchronizowaniu petli fazowej (dla nosnej) i petli
cyfrowej (dla kodu) na etapie stanu ACQ. Szybkos$¢ i jakos¢
tej synchronizacji w duzej mierze zalezy od wiedzy jaka
sposiada” modut o satelitach bedgcych w zasiegu
widocznosci anteny, ich pozycji na orbicie i aktualnym
czasie. Poprawna estymacja warunkéw poczatkowych dla
petli fazowej pozwala na szybsze odnalezienie sygnatu
satelity odchylonego od nominalnej czestotliwosci przez
efekt Dopplera. Wiedza o aktualnym czasie i przyblizonej
pozycji pozwala z kolei szybciej zsynchronizowa¢ wtasciwy
kod modulujacy dla satelity. W przypadku pierwszego startu
modutu, czas pierwszej akwizycji jest zwigzany gtéwnie z
przeszukiwaniem tej przestrzeni kodowo-
czestotliwosciowej.

W trybach przerywanych - ze wzgledu na wspomniang
zasade dzialania — nastepuje zatrzymanie $ledzenia
sygnatébw  satelitarnych. Efektem  okresowej utraty
synchronizacji jest gorsza jakos$¢ reakwizycji i ponownej
estymaciji potozenia odbiornika, wynikajgca z nieaktualnych
parametrow wejSciowych dla ponownego startu petli
synchronizacyjnych. Teoretyczng analize traktujgcg to
zagadnienie mozna znalez¢ w [20],[21]. Efektem
wymienionych  wyzej zaleznosci jest ograniczenie
doktadnosci wyznaczania czasu w trybach przerywanych.

W dalszej czesci artykutu autorzy zaktadaja, ze btad

wyznaczenia pozycji jest réwnoznaczny z btedem
wyznaczania czasu (przeliczany z uwzglednieniem
predkosci Swiatta) i moze by¢ uzywany zamiennie.

Uzasadnienie dla tego zatozenia mozna znalezé w
podstawowej literaturze dotyczgcej nawigacji GNSS.
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Tabela 5 przedstawia wyniki dla pomiarow
pozycjonowania modutéw U-blox z rodziny M8, przeliczone
na wartosci btedu wyznaczania czasu [19]. Niekompletny
opis testu utrudnia jednoznaczne poréwnanie wynikéw,
niemniej wskazuje, iz pomimo dilugich okresow
nieaktywnosci — a wiec duzej redukcji zuzycia energii - btad
wyznaczania czasu mozna utrzymac¢ nadal na poziomie ok.
100 ns.

Tabela 5. Doktadnos¢ wyznaczania czasu w trybie przerywanym

Nazwa testu Okres | Pobodr | Btad poz.| Biad

wyzn. | prgdu* | (Srednia) | wyzn.

[s] [mA] [m] czasu

[ns]

London 1 9 18 32 107
Zurich, PSMOO 15 12 5 17
Korea w/ Tunnels, PSMCT 27 13 5 17
London 2 43 9 40 133
Korea Teheran, 10s/60s 60 9 40 133
Korea, PSMOO 8 13,5 4,39 15

*brak danych co do napiecia zasilania

W tabeli 6 przedstawiono podobne zestawienie dla
nowej rodziny ukladéw scalonych pracujgcej w trybie
SUPER-E [22]. Uzyskanie poboru mocy <10 mW wigze sie
ze znacznym wzrostem wartosci bledu wyznaczania czasu,
jednak jest to nadal ponizej 1 ppm.

W obu przedstawionych przypadkach celem badan
producentéw byto wskazanie na jakos¢ pozycjonowania w
scenariuszu mobilnym, przez co konfiguracja i sposéb
testowania nie jest referencyjny np. dla aplikacji
stacjonarnych.

Tabela 6. Osiagi modutu M8230-CT w trybie SUPER-E

Nazwa trybu Pobér Btad Btad
mocy poz. wyzn.
[mW] | ($rednia) czasu
[m] [ns]
Tryb ciggty, 1s, podmiejski 60 15 50
Super-E, 1s, podmiejski 18 15 50
Tryb ciggly, 1s, miasto 60 25 83
Super-E, 1s, miasto 20 27 90
Super-E, 10s, miasto 8,5 35 117
Super-E, 60s, miasto 10 239 797
Tabela 7. Osiggi modutu Telit SE868-V3 (z LNA)
Nazwa trybu, okres | Pobor Btad Btad
odswiezania pozycji mocy pozycji wyzn.
[mW] (CEP¥) czasu
[m] [ns]
Tryb ciggly, 1s 75,6 1,2 4
Smart GNSS 1, 1s 54 b.d. b.d.
High Power Reduction, 1s 18 17,2 57
High Power Reduction, 30s 3 b.d. b.d.
High Power Reduction, 60s 2 b.d. b.d.
* CEP - ang.: Circular Error Probable
Tabela 8. Osiggi modutu Telit SE871 (bez LNA)
Nazwa trybu, okres | Pobor Btad Btad
odswiezania pozycji mocy poz. wyzn.
[mW] (CEP) czasu
[m] [ns]
Tryb ciggty, 1s 66 2,5 8
Smart GNSS 1, 1s 43 20,5 68
High Power Reduction, 1s 30 b.d. b.d.
High Power Reduction, 30s 13 b.d. b.d.
High Power Reduction, 60s 6,6 b.d. b.d.
Dla poréwnania autorzy przeanalizowali takze

dokumentacje modutow firmy Telit [23], [24]. W raportach
nie podano szczegdtowych danych liczbowych, mozna
jedynie wnioskowa¢, ze potencjalnie mozliwa jest praca
modutéw z poborem mocy nawet ponizej 5 mW przy
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zachowaniu poréwnywalnej do trybu ciggtego jakosci
pozycjonowania. W tabelach 7 oraz 8 zebrano wartosci
poboru mocy dwdéch analizowanych modutéw pracujgcych
w trybach przerywanych.

Analizujgc przedstawione dane nalezy zwréci¢ uwage
na aspekt zwigzany z diugimi okresami us$pienia lub
wylgczenia modutdw w urzgdzeniach o wysokich
wymaganiach na stabilnos¢ wewnetrznej skali czasu. Np.
podczas uspienia przez 60 s, zrédio o stabilnosci 1 ppm
moze wprowadzi¢ btad 60 us jezeli nie zastosuje sie
kalibracji oraz analizy statystycznej dryftu zegara.

Nowe techniki satelitarnej synchronizacji czasu

W ostatnim czasie na popularnosci zyskuja nowe
techniki nawigacji satelitarnej oparte na systemach
pracujgcych na niskich orbitach (z ang. Low Earth Orbit,
LEO). Firma Satelles uruchomita ustuge rozsiewania
sygnatu czasu oraz pozycjonowania bazujgc na sieci
Iridium, stuzacej gtéwnie do komunikacji. Sama zasada
dziatania jest podobna do ,klasycznych” systeméw, jednak
wyréznia jg kilka cech wynikajacych z pracy na niskiej
orbicie. Sygnat radiowy z systemoéw dziatajgcych na LEO
moze by¢é nawet 1000-krotnie silniejszy niz np. GPS,
umozliwiajgc nawigacje w warunkach zastonigtego sygnatu,
w budynkach czy pod dachami. Takze zakiocenie tego
sygnatu jest trudniejsze. Satelity poruszajg sie z duzo
wiekszg predkoscig, tworzac bardziej dynamiczng
konstelacje, co =z kolei przektada sie na lepsze
geometrycznie warunki wyznaczania pozycji. Ostatecznie
sie¢ sktada sie z ponad 66 satelitow, co zdecydowanie
poprawia odpornos¢ catego systemu na awarie jednego z
nich [25].

Podsumowanie i kierunki dalszych prac

Dane prezentowane w artykule wskazujg na potrzebe
doktadniejszej analizy wptywu trybéw przerywanych na
jakos¢ wyznaczania czasu w modutach GNSS.
Zmniejszenie poboru mocy podczas pracy w takich trybach
jest oczywiste, jednak autorzy zauwazajg brak prac
zwigzanych z mozliwoscig zredukowania wymagan na
precyzje sygnatu 1 PPS w celu uzyskania dalszej redukcji
poboru mocy. Analiza ta moze mie¢ znaczenie dla
urzgdzen loT, w ktérych nie ma wymagan na utrzymanie
sub-mikrosekundowej doktadnosci czasu. Brak jest takze
rozwigzan, w obecnie dostepnych modutach GNSS,
dajgcych projektantowi systemu mozliwo$¢ narzucenia
parametrow jakosci pozycjonowania a priori i wynikajgcg z
tego mozliwos¢ optymalizacji zuzycia energii.

Dalsze prace w zakresie tej tematyki bedg obejmowaé
analizy i modyfikacje istniejgcych algorytméw petli fazowych
i kodowych w odbiornikach GNSS, opracowanie modeli
poboru energii przez moduty z uwzglednieniem wymagan
na stabilnos¢ i precyzje sygnatu zegarowego,
implementacje nowych technik synchronizacji czasu
opartych o systemy satelitarne LEO.
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