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DESCRIPCION

Sistema de correlacién cruzada para la recuperacién de tiempo en un posicionamiento GPS asistido por red.
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a sistemas de posicionamiento global, y mds particularmente a la sincronizacién de
relojes (tiempo del sistema) utilizado por receptores que hacen uso de la informacién proporcionada por tales sistemas
de posicionamiento.

Antecedentes de la invencion

En el sistema de posicionamiento global (GPS) bien conocido, la sincronizacién al tiempo del sistema (también
denominado tiempo de GPS) es una funcién clave de cualquier receptor GPS. Se determinan las posiciones de recep-
tores basados en GPS mediante la interseccion de una serie de distancias simultdneas a vehiculos satélites (SV) en
orbita. Se establecen las distancias basandose en el tiempo que transcurre entre cuando cada SV transmite una sefial
de determinacion de distancia y cuando se recibe la sefial de determinacién de distancia por el receptor, multiplicada
por la velocidad de la luz. Una sefial de determinacién de distancia incluye una indicacién de cudndo, segtn el tiempo
del sistema, se transmiti6 la sefial de determinacion de distancia por el SV. La sefial de determinacion de distancia esta
incluida en lo que se denominan datos de navegacién proporcionados por cada SV, que también incluyen informacién
que necesita un receptor para construir Orbitas de satélite (posicién como una funcién del tiempo del sistema). El
mensaje de navegacion es una sefial a 50 Hz constituida por bits de datos que describen las 6rbitas de los SV de GPS,
correcciones en el reloj, y otros pardmetros del sistema. Si cualquiera de los datos de posicién de la 6rbita del SV o
los datos de tiempo de GPS en los célculos del receptor son incorrectos o incompletos, como por ejemplo, cuando los
datos de navegacién proporcionados por un satélite como parte de la sefial de determinacion de distancia no pueden
demodularse correctamente debido a condiciones ruidosas o de sefial débil, entonces pueden tener lugar errores de
posicionamiento sustanciales. En tales condiciones, puede utilizarse asistencia de sincronizacién basandose en la red
para ayudar a reconstruir la informacién de tiempo de GPS, es decir, para ayudar a determinar cudndo una sefial de
determinacion de distancia llega segun el tiempo de GPS. El tiempo de GPS es un conjunto de “reloj de papel” de un
reloj de control maestro y los relojes SV. El tiempo de GPS se mide en semanas y segundos desde las 24:00:00 del 5
de enero de 1980, y se mantiene (pero no sincronizado a) dentro de un microsegundo del tiempo universal coordinado
(UTC); el tiempo de GPS no presenta segundos de salto y va adelantado algunos segundos respecto al UTC. Lo que se
denomina en la presente memoria tiempo SV es el tiempo mantenido por un satélite, normalmente utilizando cuatro
relojes atomicos (dos de cesio y dos de rubidio), monitorizados por estaciones de control de tierra y reajustados oca-
sionalmente para mantener el tiempo dentro de un milisegundo del tiempo de GPS; los bits de datos de correccién de
reloj reflejan el desfase de cada reloj SV respecto al tiempo de GPS.

El mensaje de navegacién estd constituido por bits de datos etiquetados con tiempo organizados en tramas de
1500 bits divididas en cinco subtramas de 300 bits; los bits de datos etiquetados con tiempos marcan el tiempo de
transmisién de cada subtrama. (Cada subtrama indica cudndo debe emitirse el primer bit de la siguiente subtrama,
segtin el tiempo SV). Puesto que el mensaje de navegacion GPS se emite a 50 Hz, una trama de datos se transmite
cada treinta segundos, y una subtrama cada seis segundos. Tres subtramas de seis segundos contienen datos de reloj
y de la 6rbita. Se envian las correcciones de reloj SV en la subtrama uno y se envian ajustes de datos de la 6rbita de
SV precisos (parametros de datos de efemérides) para el SV de transmisién en las subtramas dos y tres. Las subtramas
cuatro y cinco se utilizan para transmitir diferentes paginas de datos del sistema. Un conjunto completo de veinticinco
tramas (125 subtramas) forma lo que se denomina como un mensaje de navegacién completo, que se envia durante un
periodo de 12,5 minutos.

El funcionamiento basico en posicionamiento basado en GPS supone una estimacién de un tiempo de recepcién
de sefal y tiempos de transmision de sefial desde cada uno de varios satélites (idealmente por lo menos cuatro), que
se utilizan para calcular posiciones de satélites y luego las distancias desde los satélites al usuario (receptor GPS). Las
estimaciones del tiempo de transmision pueden obtenerse a partir de un conocimiento de tres componentes, concreta-
mente, la componente del tiempo semanal (TOW) (con una precisioén de seis segundos), una segunda, componente de
milisegundos relacionada con un nimero de milisegundos que han transcurrido desde el principio de una subtrama, y
una tercera, componente de submilisegundos.

El mecanismo de posicionamiento estandar procede tal como sigue. En primer lugar, a partir del mensaje de datos
proporcionado por la sefial SV, se encuentra el TOW en el que se transmitié la sefial SV, es decir, se toma nota del
tiempo segun el receptor GPS en el que se reciben los bits que indican el TOW por el receptor GPS. A partir de
este tiempo, el receptor GPS cuenta el niimero de milisegundos y submilisegundos. (Se proporciona la componente
de milisegundos basdndose en una correlacion de la sefial de espectro ensanchado que soporta el mensaje de datos
recibido con una réplica, y se proporciona la componente de milisegundos basandose en la diferencia entre la dltima
cuenta de milisegundos y la cuenta de milisegundos en el TOW. Cuando se sigue la pista al satélite, hay un contador
de milisegundos interno que cuenta desde algin instante de tiempo arbitrario el nimero de generaciones de c6digo,
es decir, periodos de cddigo. Dada la cuenta de milisegundos en el punto de TOW de una sefial recibida y también la
ultima cuenta de milisegundos, ambos medidos desde algtin mismo punto en el tiempo, la diferencia es la cuenta de
milisegundos desde el TOW). Se calcula el tiempo de transmisidén como:
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tans = TOW + milisegundos + submilisegundos,

y la pseudodistancia se forma como:

pseudodistancia = estimacién de tiempo de recepcion - ti,u

La estimacién del tiempo de recepcion se calcula a menudo como el tiempo de transmisién para uno de los canales
m4s un tiempo de vuelo nominal (tal como, por ejemplo 70 ms).

Tal como se indic6 anteriormente, en la determinacién de la pseudodistancia segin el procedimiento estdndar, el
receptor GPS debe estar sincronizado al tiempo de GPS (de modo que pueda determinar el tiempo que ha transcurrido
desde que se transmitié una sefial de TOW por un SV y se recibi6 por el receptor GPS). Multiples SV y una solucién
de navegacién (o una posicidon conocida para un receptor de sincronizacion) permiten ajustar el tiempo SV a una
precision limitada por el error de posicion y el error de pseudodistancia para cada SV. Después de que un receptor
GPS determina con precision el tiempo SV para un satélite, lo convierte a tiempo de GPS utilizando informacién
proporcionada en el mensaje de navegacion.

Tal como se menciond, se informa de la cuenta de TOW en el mensaje de navegacién cada seis segundos; sin
embargo, en condiciones de sefial débil, a veces la demodulacién de los datos de navegacion no es posible. En tales
condiciones, la asistencia de tiempo desde una red celular (mediante una estacién base de la red celular) con precisién
de hasta unos pocos segundos puede proporcionar la cuenta de TOW, y la componente de submilisegundos puede
obtenerse desde un receptor que utiliza técnicas de adquisicidn y seguimiento del estado de la técnica. Sin embargo,
cuando el mensaje de navegacion no puede demodularse y cuando cualquier asistencia de red proporciona informacién
de sincronizacién insuficientemente precisa, la parte de milisegundos del tiempo debe recuperarse utilizando otros
procedimientos (debido a que la asistencia celular y las técnicas de adquisicion del estado de la técnica no son ttiles
para proporcionar una estimacién de la parte de milisegundos).

Para la parte de milisegundos, se utiliza una correlacién cruzada en el caso de condiciones de sefial mala para
alinear las subtramas de la sefial de navegacion GPS reconstruida recibida antes o secuencias de bit con los mismos
elementos de informacion recibidas posteriormente, pero la técnica de correlacion cruzada debe tener en cuenta las mo-
dulaciones sinusoidales de la sefial portadora que queda tras la fase de seguimiento en el receptor GPS, la modulacién
producida por el desplazamiento Doppler y deriva del reloj, lo que en la presente memoria se denomina modulaciones
sinusoidales residuales. Si no se compensan las modulaciones residuales, la modulacién de la sefial portadora de sa-
télite mediante modulacién sinusoidal debido a la frecuencia Doppler y deriva del reloj hace a la correlacién cruzada
convencional ineficaz para determinar el tiempo de transmision.

El problema que la invencion supera

La invencién resulta ttil en el caso de un receptor GPS que sigue la pista a un satélite, excepto en una situacién en
la que no pueden decodificarse los datos de navegacion del satélite (por ejemplo, debido a condiciones de sefial mala).

La invencion supera el problema de determinar el tiempo de GPS en el caso de una sefial SV de mala calidad, lo
suficientemente mala en calidad que los datos de navegacion no pueden decodificarse a partir de la sefial SV por el
receptor GPS y la componente de seguimiento del receptor no puede compensar completamente el desplazamiento de
frecuencia Doppler y deriva del reloj. La invencién mejora sobre la técnica anterior en que compensa el desplazamiento
de frecuencia Doppler y deriva del reloj, lo que se denominan en la presente memoria modulaciones sinusoidales
residuales (es decir, modulaciones sinusoidales que pueden atribuirse al desplazamiento Doppler y deriva del reloj
que quedan después de que la componente de seguimiento procesa la sefial recibida). La invencién proporciona una
componente de milisegundos mds precisa del tiempo SV (tiempo SV que hace referencia al tiempo transcurrido entre
cuando se transmitié una sefial estampada con tiempo por el SV, y cuando se recibe por el receptor GPS) que la
técnica anterior en las mismas condiciones de sefial mala (compensando las modulaciones sinusoidales residuales). En
la invencion, el seguimiento del c6digo se realiza como en el procedimiento estdndar, es decir, se borra el codigo C/A
como normalmente, proporcionando la componente de submilisegundos, pero puesto que se supone que los datos de
navegacion presentan ruido y no pueden demodularse, no se proporciona la componente de milisegundos.

El procedimiento de correlacién de la invencién utiliza la idea de que los datos de navegacion transmitidos por un
satélite se conocen de forma aproximada (normalmente desde alguna fuente de asistencia, tal como una red celular) y
en consecuencia la sefial que soporta los datos de navegacion puede reconstruirse de forma aproximada. La invencién
utiliza entonces la sefial reconstruida de forma aproximada para determinar dénde en la sefial reconstruida realmente
para determinar dénde en la sefial recibida realmente se producen las componentes individuales (tales como efeméri-
des, almanaque u otra componente) de los datos de navegacion. (Tal como se mencioné anteriormente, alguna técnica
anterior utiliza la misma idea de reconstruccién, pero no compensa las modulaciones sinusoidales residuales tal como
lo hace la invencion).

En las condiciones supuestas, los datos de navegacion recibidos presentan ruido, de modo que el receptor GPS
no puede decodificar de forma apropiada los datos de navegacion tal como en el procedimiento estdndar, excepto
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utilizando correlacién cruzada segun la técnica anterior y también segutn la invencién (que proporciona una precisién
mejorada) el receptor GPS intenta identificar un conjunto completo de datos (tales como datos de efemérides) todos
a la vez, lo que es mds fécil de hacer que identificar elementos individuales de un conjunto de datos puesto que
identificar un conjunto completo de datos permite la integracion sobre de varios bits de datos. Se identifica un conjunto
particular de datos recibidos correlacionando la sefial recibida con una sefial que incluye el conjunto particular de
datos que se construye por el receptor GPS (o por la fuente de asistencia). El receptor GPS correlaciona entonces
la sefial recibida con la sefial construida y determina asi dénde se produce el conjunto de datos en la sefial recibida
basandose en cudndo aparece una coincidencia mientras se desliza la sefial construida sobre la sefial recibida (o,
de forma equivalente, deslizando la sefial recibida sobre la sefial reconstruida). Saber dénde se produce el conjunto
de datos en la sefial recibida es todo lo que se necesita para determinar la componente de milisegundos. Asi, en la
invencion, se proporcionan la componente de TOW y de milisegundos por la fuente de asistencia y correlacion cruzada
con la sefial construida basandose en la asistencia de red, y se proporciona la componente de submilisegundos como
normalmente. La componente de milisegundos, en combinacién con la componente de submilisegundos proporciona
la pseudodistancia. Se utiliza entonces la pseudodistancia en (por ejemplo) una solucién de filtro de Kalman o de
minimos cuadrados para determinar la posicién y tiempo (en el que se determina que el receptor GPS presenta la
posicion calculada) del receptor GPS, segtn el tiempo de GPS.

Por tanto, también en el procedimiento que se mejora por la invencién, se realiza una correlaciéon sobre de una
serie de bits de datos de navegacion, mientras que una correlacién cruzada convencional tiene posibilidades de fallar
cuando se realiza sobre de una serie de bits de datos de navegacién, incluso en el caso de una alineacién perfecta de los
bits de datos porque en la correlacion cruzada convencional, la modulacién por el desplazamiento Doppler y deriva del
reloj, es decir, las modulaciones sinusoidales residuales, no se elimina de la sefial. Para aumentar la probabilidad de
que una correlacién satisfactoria sobre un periodo de tiempo tan largo (longitud de la sefial que engloba por lo menos
varios si no muchos bits de datos de navegacién), es esencial compensar cualquier modulacion sinusoidal residual.

Lo que todavia se necesita

Lo que se necesita es un procedimiento mejorado mediante el que un receptor GPS pueda ajustar él mismo el
tiempo de GPS basandose en el tiempo de llegada observado (para el reloj del receptor GPS) de emisién de sefiales
en condiciones de sefial mala desde un SV, contando con la asistencia desde una estacidon base (que tiene acceso a
cualquier sefial de calidad mads alta), un procedimiento que tiene en cuenta la modulacién sinusoidal de la sefial del
satélite producida por el desplazamiento Doppler y deriva del reloj.

La patente US n° 6.052.081 da a conocer un receptor mévil que adquiere y recibe una sefial SV, que determina una
pseudodistancia basandose en la sefial SV, desensancha la sefial SV, produciendo un registro del mensaje de datos del
satélite a partir de las sefiales de GPS adquiridas utilizadas para crear o determinar las pseudodistancias, transmitiendo
el registro a una estacion de un sistema de comunicacion inaldmbrica, y determinando entonces la estacion el tiempo
de recepcion de la sefial SV mediante el receptor mévil, basandose en la correlacién del registro con un registro de
referencia estampada con tiempo, es decir, un registro que incluye la misma informacidn, pero estampado con tiempo
por el procesador de la estacion, tras recibirse desde el satélite. Se supone que la estampacién de tiempo es correcta, y
asf la estacion puede determinar la diferencia en tiempo entre cuando recibio el registro del satélite, y cuando lo hizo
el receptor mévil. Se utiliza la estampacién de tiempo para determinar en la estacién, el tiempo de recepcion por el
receptor movil de la sefial SV adquirida originariamente.

La referencia se refiere también a los documentos WO 98/02973; US-A-5 579 338 y WO 99/26370.
Sumario de la invencién

La invencién proporciona un sistema, un aparato y el procedimiento correspondiente para determinar el tiempo en
el que una sefial de un vehiculo satélite (SV) recibida por un receptor movil se emitié por el SV. El procedimiento
segtn la invencidn se define en la reivindicacion 1 y el aparato segun la invencion se define en la reivindicacion 9. Se
reivindica el sistema segtin la invencién en la reivindicacién 17.

En el procedimiento segtin la invencidn, el receptor mévil estd ubicado en el drea de cobertura de una estacién
de un sistema de comunicacién inaldmbrica, y el procedimiento incluye las etapas de: disponer un correlador del
receptor mévil para que esté dotado de la sefial SV después de que la sefial SV se ha desensanchado y demodulado
en frecuencia de forma aproximada la sefial SV y asi incluye alguna modulacién de frecuencia residual y antes de
cualquier demodulacién de cualquier dato de demodulacién; disponer la estacién para que proporcione al receptor
mévil el contenido de por lo menos una parte de la misma sefial SV y una cuenta de TOW; disponer el correlador para
que realice una correlacion de la sefial SV con una réplica de por lo menos una parte de la sefial SV determinada a partir
del contenido de una parte de la sefial SV proporcionada por la estacidn; y determinar el tiempo en el que se emitid
la sefial por el SV basdndose en la componente de milisegundos de la sefial SV proporcionada por la correlacién
y la cuenta de TOW; en el que se realiza la correlaciéon de una manera que tiene en cuenta cualquier modulacién
de frecuencia residual de la sefial SV mediante una operacién que implica multiplicar la sefial SV por sinusoides o
sinusoides aproximadas a frecuencias discretas que abarcan un intervalo que engloba la frecuencia de la modulacién
residual.

La estacion puede construir la réplica basandose en el contenido de una parte de la sefial SV recibida por la estacion.
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También, el receptor mévil puede construir la réplica basdndose en el contenido de una parte de la sefial SV recibida
por la estacion.

En otro aspecto adicional de la invencion, la multiplicacién de la sefial SV por sinusoides a frecuencias discretas
puede estar seguida por una integracion coherente para cada frecuencia discreta.

En otro aspecto adicional més de la invencion, la multiplicacién de la sefial SV por sinusoides a frecuencias
discretas puede estar precedida por una pluralidad de correlaciones secundarias de partes de la réplica con partes de
tamafio correspondiente de la sefial SV, cada una de las cuales se multiplica entonces por las sinusoides a frecuencias
discretas y se suman juntas en una integracion coherente.

Todavia en un aspecto adicional, el procedimiento puede comprender la etapa de integrar de forma no coherente
sobre una pluralidad de resultados de la integracion coherente. Incluso en todavia un aspecto adicional de la invencion,
la etapa de integrar de forma no coherente sobre una pluralidad de resultados de la integracién coherente incluye una
etapa de realizar una operaciéon que consiste en o bien tomar el valor absoluto de cada resultado de la integracién
coherente, elevar al cuadrado cada resultado de la integracidn coherente, o bien, empezando con el segundo resultado,
multiplicar cada resultado de la integracidn coherente por el complejo conjugado del valor del resultado anterior de la
integracién coherente.

De este modo, la presente invencién proporciona una técnica de correlacién cruzada, para su utilizacién por un
receptor GPS (con asistencia de una estacién base inaldmbrica) que ha recibido una sefial SV, para determinar el
tiempo segun el reloj maestro de GPS en el que se transmitio la sefial SV por el SV, una técnica que es mds precisa que
la que se proporciona por la técnica anterior en que compensa cualquier modulacion sinusoidal de la sefial SV, debido
al desplazamiento de frecuencia Doppler y deriva del reloj, que quedan tras el procesamiento de la sefial SV por la fase
de seguimiento del receptor GPS. Estas modulaciones sinusoidales residuales son perceptibles s6lo durante periodos
de tiempo por lo menos comparables al periodo de las subtramas de un mensaje de navegacién (seis segundos),
no durante los periodos de tiempo mucho mds cortos utilizados para la adquisicién y seguimiento de una sefial SV
(inferior a 20 ms, es decir, inferior al periodo/generacién de un tnico bit de datos de navegacion). Segin la invencion,
en una realizacién, una estacién base de una red de telecomunicaciones inaldmbrica proporciona a un receptor GPS
por lo menos una parte del mismo mensaje de navegacion que el receptor GPS recibi6 del SV. (En otra realizacion, la
estacion base no proporciona la réplica/patrén de bits real, sino sélo informacién suficiente para que el receptor GPS
construya la réplica). Correlacionando segtin la invencion la réplica con la sefial SV recibida realmente por el receptor
GPS, y utilizando el conocimiento de la ubicacién de la estacion base, el receptor GPS puede determinar el tiempo
aproximado en el que se transmiti6 la sefial SV por el SV. Es importante entender que en las condiciones supuestas de
sefial SV de mala calidad, el receptor GPS no puede leer el TOW en los datos de navegacion; para el TOW, el receptor
GPS cuenta con una fuente de asistencia. Con tal asistencia, el receptor GPS puede determinar durante qué subtrama
se envid la sefial que indica el TOW (conocer el tiempo de transmisién de la sefial Ty,,, con una precision de 3 s,
permite determinar la subtrama utilizando

Subtramargy = redondear (T.,/6s) * 6s,

pero para combinar la informacién como para la subtrama en la que se envi6 la sefial de TOW con la componente
de submilisegundos, el receptor GPS debe poder asociar el TOW proporcionado por el tiempo de la fuente de asis-
tencia con algin punto en la sefial recibida. Para proporcionar la asociacion, el receptor GPS hace una correlacién
cruzada del patrén de bits de datos construido basdndose en el TOW proporcionado por la fuente de asistencia con
el fragmento de sefial recibido, y en algliin momento/posicién relativa en la correlacion cruzada de deslizamiento hay
una coincidencia. El receptor GPS estampa la posicion en la que se produce la coincidencia con el TOW conocido. El
receptor GPS determina entonces la cuenta de milisegundos basdndose en la ocurrencia de bordes de bits (bit edges) de
datos (realizdndose la determinacién de forma diferente en receptores GPS diferentes). Con la cuenta de milisegundos
en la posiciéon TOW identificada representada por N, y la cuenta de milisegundos en el extremo de la sefial represen-
tada por M, y con la cuenta de submilisegundos (cuenta de elementos de c6digo entera y fraccionaria) representada
como M, se calcula el tiempo de recepcién como

Trec =TOW + (M - N) * Teodigo + Ms * Telemento de codigo

en la que Ty €s €l periodo del cédigo PRN (0,001 s), ¥ Teiemento de codigo €5 1a duracion de elemento de cédigo
(1/1023000 s). Por tanto T,.. = TOW + (M-N) * 0,001 (en segundos) + M,/1023000 (en segundos).

Se realiza la correlacion de la invencién para compensar cualquier modulacion sinusoidal de la sefial SV que toda-
via queda tras las fases de adquisicion y seguimiento, es decir, para compensar modulaciones sinusoidales residuales.
La correlacién incluye lo que se denominan en la presente memoria fases de integracién coherente seguidas (opcio-
nalmente) por fases de integracion no coherente que implican elevar al cuadrado u otro tipo de operacién realizada
para aumentar la sensibilidad del sistema. Ademas, la complejidad del sistema aumenta con el intervalo de frecuencia
de modulacion sinusoidal residual; una aplicacién en la que se sabe que la modulacién sinusoidal residual estd en el
intervalo de [-50, 50] Hz requerird menos cdlculo que una aplicacion en la que se sabe que la modulacién sinusoidal
residual estd en el intervalo de [-100, 100] Hz.
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Los datos estan en formato I/Q (es decir, se consideran los datos como una serie de nimeros complejos) y se toman
muestras con multiples bits. Normalmente en la salida del procedimiento de seguimiento, los datos de navegacion se
decodifican utilizando un umbral. El resultado para cada bit representado por los datos es un valor complejo normal-
mente en formato I/Q (en fase, fase de cuadratura), por ejemplo (I, Q) = (123, 0,1) o (I, Q) = (-123, 0,4). La componente
Q es pequefia en el procedimiento de seguimiento en condiciones de sefial buenas. Si el umbral es por ejemplo 10,
entonces el resultado para (I, Q) = (123, 0,1) se toma meramente del canal I y se toma para ser el valor +1, y para (I,
Q) = (-123, 0,4) se toma que el resultado es -1. En condiciones de sefial mala, el procedimiento de seguimiento no
proporciona una componente Q pequeiia y los bits del canal I no se identifican de forma apropiada algunas veces. En
vez de emitir bits de datos incorrectos, la invencién emite los valores tanto I como Q y los procesa juntos, que es por
lo que existe modulacién sinusoidal residual y por lo que se aplica la correlacidn cruzada de la invencién a sefiales
complejas. Podria haber varias muestras por bit de datos tanto en las componentes I como Q, estando representada
cada muestra a su vez por varios bits. La duracién de los datos es de 20 ms. Asi, por ejemplo, podria haber 5 muestras
de las componentes tanto I como Q, representada cada una por 4 bits.

Sin embargo, como consecuencia de no requerir sincronizacién de fase, puede existir una modulacién sinusoidal
residual en los datos I/Q de muiltiples bit. Sin embargo, la invencién elimina eficazmente la modulacién sinusoidal
residual. (En la patente US n°® 5.798.732, el problema de posible modulacién sinusoidal residual no se considera en
absoluto).

Otra diferencia entre la presente invencién y el procedimiento dado a conocer en la patente US n°® 5.798.732 es
en la sincronizacién. En la presente invencién, no se utiliza el resultado de una correlacién cruzada como tal (es
decir, para alinear sefiales y de ese modo inferir informacién de sincronizacién), sino que se utiliza simplemente
para identificar un patrén de bits. Se determina la sincronizacién real utilizando un procedimiento independiente. En
la presente invencion, la correlacién cruzada proporciona una estampacién de tiempo (el TOW) para una posicién
sobre la sefial recibida, pero se construye el tiempo real de transmisién sumando la componente de milisegundos y
submilisegundos. Ademads, existe una fase de calculo de posicion para identificar el tiempo de recepcidn correcto en la
presente invencion, mientras que en la patente US n°® 5.798.732, se identifica el tiempo de recepcion de forma indirecta.
Tal como se menciond anteriormente, la fase de cdlculo de posicién determina entonces cuando se recibié realmente el
bit de datos de navegacién estampado con tiempo, segun el tiempo de GPS, utilizando por ejemplo un filtro de Kalman
u otra técnica para encontrar el tiempo de recepcion asi como la velocidad o posicion del receptor GPS.

Al contrario que la patente US n® 6.052.081, la presente invencién tiene como objetivo recuperar el tiempo de
GPS directamente a partir de los datos recibidos, en tiempo real. Se utiliza la denominada sincronizacion de reloj
de simbolos en la presente invencion para sincronizar los bordes de bits de datos de manera precisa, y se utiliza
la coincidencia de patrones sélo para identificar qué parte de la sefial SV recibida corresponde a qué conjunto de
datos (efemérides, almanaque, etc.). La sincronizacién de reloj de simbolos simplifica el procedimiento de correlacién
cruzada en el caso de aplicaciones en las que hay una pluralidad de muestras por bit de datos de navegacion. En la
sincronizacién de reloj de simbolos, si puede determinarse la ubicacién de los bordes de bits, entonces la correlacion
cruzada de deslizamiento se realiza no desplazando una muestra cada vez, sino desplazando tantas muestras como
correspondan a un tnico bit de datos de navegacién. Pero para la sincronizacion de reloj de simbolos, el receptor GPS
debe saber qué muestras corresponden a qué bordes de bits de datos. Si no el receptor GPS debe realizar una correlacién
cruzada en todas las fases de desplazamiento. (Existe un algoritmo que proporciona la informacién de a qué bordes
de bits corresponden qué muestras). Se recupera el reloj de simbolos (bit de datos) a partir de los datos recibidos;
no se proporciona por una estacion base. Ademds, se elimina la modulacién sinusoidal residual en el procedimiento
descrito en la patente US n° 6.052.081 se elimina con demodulacién diferencial, mientras que la presente invencién
aplica una técnica diferente. La presente invencién podria utilizarse para situaciones en las que la sefial del satélite
sélo se sincroniza en frecuencia (en el peor caso), es decir, la modulacién sinusoidal residual cambia con el tiempo.

Breve descripcion de los dibujos
Los anteriores y otros objetivos, caracteristicas y ventajas de la invencion se pondran mas claramente de manifiesto
a partir de una consideracion de la siguiente descripcion detallada presentada en relacion a los dibujos adjuntos, en los

que:

la figura 1 es un diagrama de bloques/diagrama de flujo de un aparato para realizar cada posible fase de alineacién
segtin la técnica anterior;

la figura 2 es un diagrama de bloques/diagrama de flujo de un aparato segin la invencién en el que se realiza
correlacion cruzada con la eliminacién/compensacion de la modulacién sinusoidal residual (Ia modulacién Doppler);

la figura 3 es un diagrama de bloques/diagrama de flujo de un aparato que realiza una combinacién coherente y/o
eliminacién Doppler/compensacién segtin la invencién; y

la figura 4 es un diagrama de bloques/diagrama de flujo que muestra la utilizacién de transformadas para la demo-
dulacién y combinacién coherente, segtin la invencion.
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Mejor modo de poner en practica la invencion

Segtn la invencidn, una estacién base de una red de telecomunicaciones inaldmbrica proporciona a un receptor de
sistema de posicionamiento global (GPS) ubicado en el 4rea de cobertura de la estacién base un patrén de bits que es
una replica (posiblemente aproximada) de por lo menos una parte de un mensaje de navegacién recibido realmente por
el receptor GPS desde un SV del GPS. El receptor GPS utiliza la réplica para determinar de forma precisa el tiempo,
segtin el reloj maestro de GPS, en el que se transmiti6 la sefial por el SV. Cuando el receptor GPS recibe la sefial SV,
la procesa segtin una fase de seguimiento, que elimina de la sefial SV el c6digo de ensanchamiento y la mayoria de la
portadora. Sin embargo, por lo menos queda algo de portadora, una cantidad apenas es perceptible durante los periodos
de tiempo implicados en la el seguimiento (milisegundos), pero todavia perceptible durante los periodos de tiempo
implicados en la lectura de lo que se denomina el mensaje de navegacion, que es el contenido de datos de la senal SV.
El receptor GPS correlaciona la sefial que realmente recibi6 (tras el procesamiento mediante la fase de seguimiento)
con la réplica de una manera que compensa cualquier modulacién residual, tal como se explica a continuacion.

Por supuesto no es necesario para una estacion base proporcionar la réplica necesaria, sino sélo proporcionar
suficiente informacién para que el receptor GPS construya la réplica.

Se supone que el receptor GPS puede leer el mensaje de navegacion lo suficiente para poder determinar la com-
ponente de tiempo semanal (TOW) del tiempo en el que se emiti6 la sefial SV (como alternativa, la estacién base
puede leer el TOW y proporciondrselo al receptor GPS), y también se supone que puede eliminar la ambigiiedad de
submilisegundos durante las fases de adquisicion y seguimiento. Entonces, una vez que la réplica y la sefial real se han
correlacionado de forma precisa, lo que no puede realizarse sin tener en cuenta cualquier modulacion residual (que
puede deberse al efecto Doppler y puede deberse también a ligeras diferencias en las velocidades de los diferentes
relojes implicados en los procedimientos que estdn describiéndose, es decir, el reloj SV, el reloj del receptor GPS, el
reloj de la estacion base, y el reloj maestro de GPS), y el receptor GPS tiene en cuenta la ubicacién de la estacion base,
el receptor GPS puede eliminar la ambigiiedad de veinte milisegundos en el tiempo en el que se emitio la sefial SV, y
determinar asf el tiempo de emisién de forma precisa.

Segtn la técnica anterior tal como se muestra en la figura 1, se “recupera” el tiempo de GPS por un receptor GPS
(es decir, el receptor GPS determina el tiempo segtin el reloj maestro de GPS en el que se transmitié un bit particular
de una sefial SV por un SV) utilizando un procedimiento de correlacion cruzada que implica dos secuencias de bits,
una sefial recibida y una réplica. Se hace que la réplica “se deslice” sobre la sefal recibida (o viceversa), y en cada
posicion relativa (fase), se calcula un valor de correlacién indicando la correlacién entre la réplica y un segmento de
la sefal recibida. La fase que conduce al mayor valor de correlacion es la fase que es mds probable. En otras palabras,
para la mejor alineacion, debe desfasarse o bien la réplica o bien la sefial original por la fase conduciendo al valor de
correlacion mas grande.

El algoritmo para la recuperacién del tiempo de GPS utilizado por la técnica anterior (y también el algoritmo
utilizado por la invencidn, tal como se describe a continuacién) utiliza las siguientes entradas: una disposicién que
contiene la sefial recibida original (X (n)), una disposicién que contiene la sefial réplica (X, (n)), las longitudes de
ambas disposiciones (N, N,), un posible intervalo de frecuencias de modulacién sinusoidal (AF) que queda todavia
tras la fase de seguimiento, el nimero de muestras tomadas por bit (k,,) de la sefial recibida, y un indicador que indica
si se realiza la sincronizacién de bits mediante algtn otro algoritmo de modo que se conocen los bordes de bits de
datos (Fys). En lo que sigue, para facilidad de andlisis, se supone adicionalmente que se toman muestras de la réplica
a una tasa de una muestra por bit.

A continuacién, haciendo referencia a la figura 2, segun la invencidn, se realiza un procedimiento de correlacién
que es similar a la técnica de correlacion convencional ilustrada en la figura 1 en que una réplica se desliza sobre
un segmento de la sefal original, pero difiere de la de la técnica anterior de dos formas. En primer lugar, en lugar
de realizar una dnica correlacién de la réplica con el segmento de la sefial original, el procedimiento de correlacion
se divide en varias correlaciones secundarias de secciones del segmento de la sefial original, y en segundo lugar,
se combinan los resultados de las diferentes correlaciones secundarias de una manera que compensa la modulacién
sinusoidal residual del segmento de la sefial original, una modulacién a una frecuencia que se denomina en la presente
memoria la frecuencia Doppler, independientemente del grado que pueda atribuirse exclusivamente a un fendmeno de
desplazamiento Doppler.

Todavia haciendo referencia a la figura 2, se calcula preferiblemente la longitud (N;) de cada seccién basandose en
la frecuencia AF Doppler médxima posible. Por ejemplo, podria calcularse la longitud segtn el siguiente procedimiento:

1000.0 - ks/b)
N, = floor| ———|;
’ ( (D

20AF

si (N, =0) entonces N = 1;

en el que se toman las entradas del algoritmo de los correladores de canal de seguimiento. (La funcién floor (...)
(redondear hacia abajo) presenta como una salida el entero méds préximo que no supere el valor del argumento).
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El médulo de compensacion sinusoidal residual y combinacion coherente presenta dos opciones mediante las que
compensar la modulacién sinusoidal residual (producida por el desplazamiento Doppler y deriva de reloj). En una
opcién, se utilizan varios canales de demodulacién con diferentes frecuencias de modulacidn residuales supuestas. En
la otra opcidn, se multiplica cada resultado de la correlacion secundaria por la version del (complejo) conjugado en
el resultado de la correlacion secundaria vecina. Preferiblemente, se utilizan ambos mecanismos, uno tras el otro, tal
como se ilustra en la figura 3. Sin embargo, en vez de usar ambos en sucesion, es posible eliminar la compensacién de
frecuencia residual e integracion coherente y encontrar todavia la posicién en la que tiene lugar la maxima correlacion.

En el sistema ilustrado en la figura 3, en la seccién de compensacion de modulacion residual, los resultados de la
correlacion secundaria se multiplican en primer lugar por sefiales sinusoidales complejas con frecuencias que abarcan
un intervalo de modo que por lo menos una frecuencia en el intervalo estard lo suficientemente proxima a la frecuencia
de modulacioén residual para demodular la posible modulacién residual (desconocida). El resultado de la multiplicacién
por cada frecuencia diferente, denominada en la presente memoria frecuencia de modulacién residual candidata, se
integra entonces de forma coherente sobre alguna longitud, teniendo en cuenta el signo de cada término que esta
sumdndose. (La expresion integracion coherente se utiliza en la presente memoria para distinguir entre lo que se
denomina integracion no coherente, en la que se toma el valor absoluto de cada sumando antes de afiadirlo a la suma.
Asi, la integracién coherente es simplemente una integracién normal).

Todavia haciendo referencia a la figura 3, la longitud de la integracion coherente y la separacién de frecuencias
entre canales estdn relacionados entre si (igual que la longitud de subseccién y la separacion de frecuencias, tal como
se menciond en relacion a la ecuacidn (1) anterior). La integracion coherente estd seguida de integracién no coherente
sobre una pluralidad de los resultados de la etapa de integracién coherente (que sirve cada uno como un sumando de la
integracioén no coherente), utilizando uno cualquiera de los tres procedimientos posibles para eliminar la dependencia
del signo del sumando: (1) elevar al cuadrado cada muestra (sumando) antes de afadirlo a la suma; (2) tomar el valor
absoluto de cada sumando; y (3) multiplicar cada sumando por el valor del complejo conjugado de la muestra/sumando
anterior. El maximo valor de correlacion para todas las frecuencias de modulacion residuales candidatas es el resultado
del médulo de integracién no coherente. (Por supuesto, lo que se quiere es la posicion en la que se produce el maximo,
no el valor en si mismo, y la posiciéon en la que se produce el mdximo se conoce a partir de la posicion relativa de
la sefial construida y del segmento de la sefial recibida que proporciona el méximo valor de correlacion). Si el valor
de la frecuencia de modulacién residual en si mismo es de interés, puede estimarse como el valor de la frecuencia de
modulacién residual candidata para la que el resultado fue un maximo. Para el tercer caso (en el que se multiplica
cada sumando por el valor del complejo conjugado del sumando anterior), la fase compleja correspondiente al valor
(de correlacién) maximo proporciona una estimacién mds precisa de la frecuencia de modulacién residual de lo que
lo es la frecuencia de modulacion residual candidata.

Haciendo referencia a continuacién a la figura 4, pueden combinarse las fases de demodulacién e integracion
coherente de la invencidn e implementarse utilizando transformadas de demodulacidn, tal como se muestra en la
figura 4. Ademas, puede utilizarse un margen cero para elegir la separacion de frecuencias entre frecuencias Doppler
candidatas adyacentes y/o longitudes de integracion/seccion adecuadas de modo que puedan usarse transformadas
rapidas.

Si se realiza la sincronizacion de bits para determinar bordes de bits de la sefial recibida (por algtn otro algoritmo
0 como una parte integral de un sistema segtin la presente invencion), entones el espacio de busqueda se reduce a
medida que se buscan las fases de alineacién en una rejilla discreta desplazando la réplica un bit cada vez en lugar de
una muestra cada vez, de modo que si la toma de muestras se realiza a una tasa de por ejemplo 20 muestras por bit,
entonces el valor de incremento es de 20 muestras. Asi, se reduce sustancialmente la complejidad de la correlacién
cruzada si la informacién de bordes de bits estd disponible.

Alcance de la invencion

Debe entenderse que las disposiciones descritas anteriormente son sélo ilustrativas de la aplicacion de los principios
de la presente invencién. Por ejemplo, aunque se ha descrito la invencién en el contexto de una estacién base de un
sistema de comunicacién inaldmbrica que proporcwna aun receptor movil el contenido de una parte de la misma sefial
SV que la recibida por el receptor mdvil, la invencidn engloba disponer cualquier entidad, es decir, cualquier estacion,
de una instalacién de comunicacién inaldmbrica para que proporcione tal contenido. Ademds, aunque la invencién se
ha descrito como incluyendo una operacién que implica multiplicar la sefial SV por sinusoides a frecuencias discretas
que abarcan un intervalo que engloba la frecuencia de la modulacién residual, la invencién también engloba utilizar una
operacién que implica multiplicar la sefial SV por sinusoides aproximadas, que incluyen por ejemplo una secuencia
de valores de +1, -1, +1, -1, etc. Pueden idearse numerosas otras modificaciones y disposiciones alternativas por los
expertos en la materia sin apartarse del alcance de la presente invencidn, y se pretende que las reivindicaciones adjuntas
comprendan tales modificaciones y disposiciones.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para determinar el tiempo en el que una sefial de vehiculo satélite (SV) recibida por un receptor
mévil se emitié por el SV, estando ubicado el receptor mévil en el drea de cobertura de una estacién de un sistema de
comunicacién inaldmbrica, comprendiendo el procedimiento las etapas siguientes:

a) disponer un correlador del receptor mévil para que esté dotado de la sefial SV después de haberse desensan-
chado y demodulado en frecuencia de forma aproximada pero incluyendo alguna modulacién de frecuencia
residual y antes de la demodulacién de cualquier dato de navegacidn;

b) disponer la estacion para que proporcione al receptor mévil el contenido de por lo menos una parte de la
misma sefial SV y una cuenta de TOW, tiempo semanal;

¢) disponer la correlacion para que realice una correlacion de la sefial SV con una réplica de por lo menos una
parte de la sefial SV determinada a partir del contenido de una parte de la sefial SV proporcionada por la
estacion; y

d) determinar el tiempo en el que se emiti la sefial por el SV basdndose en la componente de milisegundos
de la sefial SV proporcionada por la correlacién y la cuenta de TOW;

en el que se realiza la correlaciéon de una manera que tiene en cuenta cualquier modulacién de frecuencia residual
de la sefial SV mediante una operacién que implica multiplicar la sefial SV por sinusoides o sinusoides aproximadas a
frecuencias discretas que abarcan un intervalo que engloba la frecuencia de la modulacién residual.

2. Procedimiento segtin la reivindicacion 1, en el que la estacion construye la réplica basdndose en el contenido de
una parte de la sefial SV recibida por la estacion.

3. Procedimiento segun la reivindicacién 1, en el que el receptor mévil construye la réplica basandose en el conte-
nido de una parte de la sefial SV recibida por la estacion.

4. Procedimiento segtin la reivindicacion 1, en el que la multiplicacién de la sefial SV por sinusoides a frecuencias
discretas estd seguida por una integracion coherente para cada frecuencia discreta.

5. Procedimiento segun la reivindicacidn 1, en el que la multiplicacién de la sefial SV por sinusoides a frecuencias
discretas estd precedida por una pluralidad de correlaciones secundarias de partes de la réplica con partes dimensio-
nadas de manera correspondiente de la sefial SV, multiplicindose cada una de ellas a continuacidén por las sinusoides
a frecuencias discretas y sumédndose juntas en una integracion coherente.

6. Procedimiento segun la reivindicacion 5, que comprende asimismo la etapa de integrar de forma no coherente
sobre una pluralidad de resultados de la integracién coherente.

7. Procedimiento segtin la reivindicacion 6, en el que la etapa de integrar de forma no coherente sobre una plura-
lidad de resultados de la integracion coherente comprende una etapa de realizar una operacion seleccionada de entre
el grupo constituido por: tomar el valor absoluto de cada resultado de la integracién coherente, elevar al cuadrado
cada resultado de la integracién coherente, y, empezando con el segundo resultado, multiplicar cada resultado de la
integracion coherente por el complejo conjugado del valor del resultado anterior de la integracion coherente.

8. Procedimiento segtin la reivindicacion 1, en el que la modulacion residual es una modulacién sinusoidal residual.

9. Aparato receptor movil para recibir una sefal de un vehiculo satélite y una comunicacién desde una estacién
de un sistema de comunicacién inaldmbrica cuando se encuentra en el drea de cobertura del mismo, para determinar
el tiempo en el que la sefial del vehiculo satélite (SV) recibida por el mismo se emitié por el SV, comprendiendo el
aparato receptor movil:

a) un correlador en el receptor mévil configurado para recibir la sefial SV después de haberse desensanchado y
demodulado en frecuencia de forma aproximada pero incluyendo alguna modulacién de frecuencia residual
y antes de la demodulacién de cualquier dato de navegacion;

b) unos medios para recibir desde la estacidn el contenido de por lo menos una parte de la misma sefal SV y
una cuenta de TOW;

¢) unos medios para disponer el correlador para que realice una correlacién de la sefial SV con una réplica
de por lo menos una parte de la sefial SV determinada a partir del contenido de una parte de la sefial SV
proporcionada por la estacion; y

d) unos medios para determinar el tiempo en el que se emiti6 la sefial por el SV basdndose en la componente
de milisegundos de la sefal SV proporcionada por la correlacion y la cuenta de TOW;

9
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en el que se realiza la correlacién de una manera que tiene en cuenta cualquier modulacién de frecuencia residual
de la sefial SV mediante una operacién que implica multiplicar la sefial SV por sinusoides o sinusoides aproximadas a
frecuencias discretas que abarcan un intervalo que engloba la frecuencia de la modulacién residual.

10. Aparato segun la reivindicacién 9, configurado para recibir dicha réplica desde la estacién, habiéndose cons-
truido la réplica por la estacion basdndose en el contenido de una parte de la sefal SV recibida por la estacion.

11. Aparato segtn la reivindicacién 9, en el que el receptor mévil construye la réplica basandose en el contenido
de una parte de la sefial SV recibida por la estacion.

12. Aparato segun la reivindicacién 9, 10 u 11, en el que la multiplicacién de la sefial SV por sinusoides a frecuen-
cias discretas estd seguida por una integracién coherente para cada frecuencia discreta.

13. Aparato segtin cualquiera de las reivindicaciones 9 a 12, en el que la multiplicacién de la sefial SV por sinusoi-
des a frecuencias discretas estd precedida por una pluralidad de correlaciones secundarias de partes de la réplica con
partes dimensionadas de manera correspondiente de la sefial SV, multiplicindose cada una de ellas por las sinusoides
a frecuencias discretas y sumédndose juntas en una integracion coherente.

14. Aparato segun la reivindicacion 13, que comprende asimismo unos medios para integrar de forma no coherente
sobre una pluralidad de resultados de la integracién coherente.

15. Aparato segtn la reivindicacién 14, en el que los medios para integrar de forma no coherente sobre una plura-
lidad de resultados de la integracién coherente comprenden unos medios para realizar una operacion que comprende:
tomar el valor absoluto de cada resultado de la integracion coherente, elevar al cuadrado cada resultado de la integra-
cion coherente, y, empezando con el segundo resultado, multiplicar cada resultado de la integracién coherente por el
complejo conjugado del valor del resultado anterior de la integracién coherente.

16. Aparato segtin cualquiera de las reivindicaciones 9 a 15, en el que la modulacién residual es una modulacién
sinusoidal residual.

17. Sistema, que comprende el aparato receptor seglin cualquiera de las reivindicaciones 9 a 16, y una estacion,

sensible a la misma sefial SV que la del aparato receptor mévil, para proporcionar el contenido de por lo menos una
parte de la misma sefial SV a medida que se recibe por el receptor mévil.

10
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