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DESCRIPCION

Procedimiento y aparato para procesamiento de medicién de sefiales de sistema de posicionamiento por satélite
(SPS).

Referencia cruzada con solicitud relacionada

Esta solicitud es una continuacion en parte de la solicitud en tramitacién junto con la presente con nimero de serie
09/109.112, presentada el 2 de julio de 1998.

Campo de la invencién

La presente invencion se refiere en general al campo de sistemas de posicionamiento por satélite (SPS), tales como
los receptores del sistema de posicionamiento global (GPS), y mds en particular al procesamiento de sefiales SPS.

Antecedentes de la invencion

Los receptores del sistema de posicionamiento global (GPS) determinan normalmente su posicién calculando
tiempos de llegada de sefiales transmitidas simultineamente desde una multiplicidad de satélites GPS (o NAVSTAR)
satélites. Estos satélites transmiten, como parte de su mensaje, tanto datos de posicionamiento de satélite como datos
sobre el sincronismo de reloj, denominados datos de “efemérides”. El proceso de buscar y adquirir sefiales GPS,
leer los datos de efemérides para una multiplicidad de satélites y calcular la ubicacion del receptor a partir de estos
datos lleva tiempo, requiriendo a menudo varios minutos. En muchos casos, este tiempo de procesamiento largo es
inaceptable, y ademds, limita en gran medida a vida de la baterfa en aplicaciones portatiles miniaturizadas.

Los sistemas de recepcion GPS tienen dos funciones principales. La primera es el calculo de las pseudodistancias
respecto a los diversos satélites GPS, y la segunda es el célculo de la posicién del receptor utilizando estas pseudodis-
tancias y datos de efemérides y sincronismo de satélite. Las pseudodistancias son simplemente los tiempos de llegada
de sefiales de satélite medidos por un reloj local. Esta definicién de pseudodistancia se denomina a veces también
fase de cddigo. Las efemérides y datos de sincronismo de satélite se extraen a partir de la sefial GPS una vez que se
adquiere y se sigue la pista de la misma. Como se expuso anteriormente, la recopilacién de esta informacién lleva
normalmente un tiempo relativamente largo (de 30 segundos a varios minutos) y debe llevarse a cabo con un buen
nivel de sefial recibida para conseguir bajas tasas de error.

La mayoria de los receptores GPS utilizan procedimientos de correlacion para calcular pseudodistancias. Estos
procedimientos de correlacion se realizan en tiempo real, a menudo con correladores de hardware. Las sefiales GPS
contienen sefiales repetitivas de alta tasa denominadas secuencias pseudoaleatorias (PN). Los c6digos disponibles para
aplicaciones civiles se denominan cédigos C/A (coarse/adquisition), y tienen una tasa de inversion de base binaria, o
tasa de division en elementos de cédigo (“chipping”), de 1,023 MHz y un periodo de repeticion de 1023 elementos
de codigo para un periodo de cédigo de 1 milisegundo. Las secuencias de cédigos pertenecen a una familia conocida
como cddigos Gold, y cada satélite GPS emite una sefial con un tnico cédigo Gold.

Para una sefial recibida desde un satélite GPS dado, a continuacién de proceso de conversion descendente a banda
base, un receptor de correlacién multiplica la sefial recibida por una réplica almacenada del cédigo Gold apropiado
contenido dentro de su memoria local, y entonces integra, o filtra paso bajo, el producto con el fin de obtener una
indicacién de la presencia de la sefial. Este proceso se denomina una operacién de “correlaciéon”. Ajustando secuen-
cialmente el sincronismo relativo de esta réplica almacenada con respecto a la sefial recibida, y observando la salida de
correlacion, el receptor puede determinar el retardo de tiempo entre la sefial recibida y un reloj local. La determinacién
inicial de la presencia de una salida de este tipo se denomina “adquisicién”. Una vez que se produce la adquisicion,
el proceso entra en la fase de “seguimiento” en la que el sincronismo de la referencia local se ajusta en pequefias can-
tidades con el fin de mantener una salida de correlacién alta. La salida de correlacién durante la fase de seguimiento
puede verse como la sefial GPS con el c6digo pseudoaleatorio eliminado, o, en terminologia comun, “desensanchada”.
Esta sefial es de banda estrecha, con un ancho de banda acorde con una sefial de datos modulada por desplazamiento
de fase binaria (BPSK) de 50 bits por segundo que se superpone sobre la forma de onda GPS.

El proceso de adquisicion de correlacion lleva mucho tiempo, especialmente si las sefiales recibidas son débiles.
Para mejorar el tiempo de adquisicién, la mayoria de los receptores GPS utilizan una multiplicidad de correladores
(normalmente hasta 36), lo que permite una bisqueda en paralelo de picos de correlacion.

El equipamiento de recepcién GPS convencional se disefia normalmente para recibir sefiales GPS en espacios
abiertos puesto que las sefiales de satélite son de linea de visién y por tanto pueden bloquearse mediante metal y
otros materiales. Receptores GPS mejorados proporcionan una sensibilidad de sefial que permite seguir la pista de
seflales GPS de satélite en interiores, o en presencia de sefiales multitrayectoria débiles o sefiales que son reflexiones
puras. Sin embargo, la capacidad de adquirir tales sefiales GPS débiles, provoca normalmente otros problemas. Por
ejemplo, el seguimiento simultdneo de sefiales fuertes y débiles puede provocar que el receptor capte una sefial con
correlacion cruzada, que no es una sefial verdadera. En lugar de encontrar un pico verdadero débil, puede adquirirse
un pico con correlacién cruzada mds fuerte. El seguimiento de una sefial de satélite débil no garantiza que sea una
sefial directa. Esta sefial débil puede se una sefial reflejada o una combinacién de sefiales directas e indirectas. Las
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seflales combinadas se denominan como sefiales multitrayectoria. La trayectoria de la sefial reflejada es normalmente
mads larga que la trayectoria de la sefial directa. Esta diferencia en la longitud de trayectoria provoca que se retrase la
medicién del tiempo de llegada de la sefial reflejada o que la medicién de fase de c6digo correspondiente contenga una
desviacion positiva. En general, la magnitud de la desviacion es proporcional al retardo relativo entre las trayectorias
reflejada y directa. La posible ausencia de una componente de sefial directa hace obsoletas las técnicas de mitigacién
de multitrayectoria existentes (tales como un correlador estrecho o un correlador estroboscépico).

Por lo tanto, es deseable proporcionar un algoritmo de procesamiento de medicion que utilice 6ptimamente diversos
tipos de datos disponibles para conseguir una solucién de localizacién 6ptima.

Se llama la atencién al documento U.S. 5.692.008, que se refiere a un procedimiento y dispositivo para procesar
una sefial, en los que se calcula una estimacion de una contribucién inducida por multitrayectoria a una sefial de
navegacion demodulada y se resta de dicha sefial de navegacién demodulada para obtener una contribucién de linea
de visién estimada para dicha sefial de navegacién demodulada, y se calcula un tiempo de propagacién a partir de
la contribucién de linea de visién asi calculada para dicha sefial de navegaciéon demodulada, de manera que puede
calcularse un tiempo de propagaciéon muy preciso de dicha sefial de navegacion.

Sumario de la invencion

Segtin la presente invencion se proporcionan un procedimiento para medir tiempos de llegada de sefiales de satélite
recibidas en un receptor de sistema de posicionamiento por satélite (SPS), como se expone en la reivindicacién 1, y
un aparato receptor SPS, como se expone en la reivindicacién 30. En las reivindicaciones dependientes se reivindican
realizaciones adicionales de la invencion.

Se da a conocer un procedimiento y un aparato para el procesamiento de medicién de sefiales SPS. En una rea-
lizacién de la presente invencion, se reciben una pluralidad de sefiales GPS desde una pluralidad de satélites GPS
correspondiente en un receptor GPS. El entorno de sefial correspondiente a la ubicacién en la que estd ubicado el
receptor GPS se caracteriza para producir datos de entorno de sefial. En una realizacién ejemplar, se busca en una
fuente de informacidn, tal como una base de datos con base en una red celular para recuperar los datos de entorno
de sefial dada una ubicacién aproximada del receptor GPS. Esta ubicacién aproximada puede especificarse por una
ubicacién de un emplazamiento de celda que estd en comunicacién de radio celular con un dispositivo de comuni-
cacién celular que estd ubicado conjuntamente con el receptor GPS. Se definen uno o mds parametros relacionados
con caracteristicas de sefial de las sefiales de satélite. Se determinan valores umbral para los pardmetros utilizando
los datos de entorno de sefial. Se miden fases de cddigo correspondientes a tiempos de llegada de sefiales de satélite
respectivas desde la pluralidad de satélites. Se evaliian datos que representan tiempos de llegada medidos utilizando
valores umbral para los pardmetros para producir un conjunto de tiempos de llegada a partir de los que se calcula una
solucién de ubicacioén para el receptor GPS.

En otra realizacion de la invencion, el entorno de sefial correspondiente a la ubicacién en la que estd ubicado un
receptor GPS se caracteriza para producir datos de entorno de sefial. Estos datos de entorno de sefial reflejan la manera
en la que se propagan las sefiales SPS en la ubicacién. Los datos de entorno de sefial se utilizan para determinar
al menos un valor de procesamiento que se, a su vez, se utiliza para procesar datos representativos de sefiales SPS
recibidas por el receptor GPS.

En una realizacién particular de la invencion, se utiliza una fuente de informacién con base en celda (por ejemplo,
una base de datos con base en red telefonica celular) para determinar datos de entorno de sefial que representan una
manera en la que se propagan las sefiales SPS en una ubicacion en la que estd ubicado un receptor SPS, y se procesan
las sefiales SPS por el receptor SPS en esta ubicacién de una manera especificada por los datos de entorno de sefial.

En otra realizacion de la invencidn, un procedimiento de procesamiento de sefiales SPS determina la existencia de
dos (o mds) picos de correlacion a partir del mismo conjunto de sefiales SPS desde un primer SPS satélite. Se obtiene
una medicién que representa un tiempo de llegada del conjunto de sefiales SPS a partir de los dos (o mads) picos
de correlacién; normalmente el pico de correlaciéon mds temprano representa una trayectoria directa del conjunto de
seflales SPS, en vez de una trayectoria reflejada, y el pico de correlacién mds temprano se utiliza para obtener la
medicién que representa el tiempo de llegada del conjunto de sefiales SPS.

Otras caracteristicas y realizaciones de la presente invencion resultardn evidentes a partir de los dibujos adjuntos y
a partir de la siguiente descripcién detallada.
Breve descripcion de los dibujos

La presente invencion se ilustra a modo de ejemplo y no a modo de limitacion en las figuras de los dibujos adjuntos
en los que las referencias indican elementos similares y en los que:

La figura 1 es un diagrama de bloques de un ejemplo de un sistema de recepcién GPS que utiliza realizaciones de
la presente invencion, y muestra enlaces de datos que pueden existir entre una estacion base y un receptor GPS remoto.
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La figura 2 es una tabla que ilustra un ejemplo de elementos de datos con valores ejemplares para siete satélites a
la vista diferentes, que pueden utilizarse en una realizacion de la presente invencion.

La figura 3 es una representacion gréfica de amplitudes de quince salidas de correlador con retardo de 1/2 elemento
de c6digo en la proximidad de un canal puntual para un satélite ilustrado en la figura 2.

La figura 4 es un diagrama de flujo que esboza las principales operaciones realizadas por el receptor 20 GPS, u
otros tipos de receptores GPS, o una combinacién de un receptor GPS mévil y un sistema de procesamiento de datos
tal como un sistema informadtico servidor, en el procesamiento de sefiales recibidas de satélite para producir un punto
de ubicacidn, segtin un procedimiento de procesamiento de medicién de una realizacién de la presente invencion.

La figura 5 es un diagrama de flujo que esboza las operaciones incluidas en el proceso de caracterizacion del
entorno de sefial ilustrado en la figura 4, segiin una realizacion de la presente invencion.

La figura 6 es un diagrama de flujo que esboza las operaciones incluidas en el algoritmo que controla el proceso
de configuracién de parametros ilustrado en la figura 4, segiin una realizacién de la presente invencion.

La figura 7 es un diagrama de flujo que esboza las operaciones incluidas en el proceso de seleccion y célculo de
medicidn ilustrado en la figura 4, seglin una realizacion de la presente invencidn.

La figura 8 es un diagrama de flujo que esboza las operaciones incluidas en el proceso de deteccién y aislamiento
de fallos ilustrado en la figura 4, seglin una realizacién de la presente invencion.

La figura 9 es un diagrama de flujo que esboza las operaciones incluidas en el proceso de ajuste de desviacion
ilustrado en la figura 4, segin una realizacién de la presente invencion.

La figura 10 es un diagrama de flujo que esboza las operaciones incluidas en el proceso de optimizacién de medi-
cién secuencial ilustrado en la figura 4, segtin una realizacién de la presente invencion.

La figura 11 es un diagrama de flujo que esboza las operaciones incluidas en un proceso de célculo y estimacién
de errores ilustrado en la figura 4, segtin una realizacién de la presente invencién.

La figura 12A es un ejemplo de un sistema de red celular que incluye una fuente de informacién con base en celda.

La figura 12B es un ejemplo de un servidor SPS segtin una realizacién de la invencién.

Descripcion detallada

Se describen un procedimiento y un aparato para procesamiento de medicién de sefiales de sistema de posiciona-
miento por satélite (SPS).

En la siguiente descripcion, se describirdn realizaciones de la presente invencién con referencia a la aplicacién en
el sistema de sistema de posicionamiento global (GPS) estadounidense, que es un ejemplo de un sistema SPS. Sin em-
bargo, deberia ser evidente que estos procedimientos pueden aplicarse igualmente a otros sistemas de posicionamiento
por satélite, tales como el sistema Glonass ruso. Por tanto, el término “GPS” utilizado en el presente documento inclu-
ye sistemas de posicionamiento por satélite alternativos de este tipo, incluyendo el sistema Glonass ruso. Asimismo,
el término “sefiales GPS” incluye sefiales desde sistemas de posicionamiento por satélite alternativos.

Ademds, aunque las realizaciones de la presente invencidn se describen con referencia a satélites GPS, debe apre-
ciarse que las ensefianzas pueden aplicarse igualmente a sistemas de posicionamiento que utilizan pseudosatélites o
una combinacién de satélites y pseudosatélites. Los pseudosatélites son transmisores con base en tierra que emiten un
c6digo PN (similar a una sefial GPS) modulado en una sefial portadora de banda L (u otra frecuencia), generalmente
sincronizada con tiempo GPS. Puede asignarse a cada transmisor un c6digo PN tnico para permitir la identificacién
mediante un receptor remoto. Los pseudosatélites son ttiles en situaciones en las que las sefiales GPS desde un satélite
en 6rbita podrian no estar disponibles, tales como tineles, minas, edificios, cafiones urbanos y otras dreas encerradas.
El término “satélite”, como se utiliza en el presente documento, pretende incluir pseudosatélites o equivalentes de
pseudosatélites, y el término sefiales GPS, como se utiliza en el presente documento, pretende incluir sefiales de tipo
GPS desde pseudosatélites o equivalentes de pseudosatélites.

Sistema de recepcion GPS

La figura 1 es un diagrama de bloques de un sistema de recepciéon GPS que puede utilizarse para implementar
procedimientos de la presente invencion. El sistema de recepcion GPS de la figura 1 incluye una unidad 20 de receptor
GPS mévil o remota que incluye una fase de procesamiento GPS y una fase de comunicacion. Por tanto, la unidad 20
de receptor GPS incluye un conjunto de circuitos para realizar las funciones requeridas para procesar sefiales GPS, asi
como las funciones requeridas para procesar seflales de comunicacidn transmitidas y recibidas a través de un enlace de
comunicacion. El enlace de comunicacion, tal como el enlace 16 de datos, es normalmente un enlace de comunicacion
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de radiofrecuencia (por ejemplo, un enlace de comunicacién telefénica celular) a otro componente de comunicacion,
tal como una estacion 10 base que tiene una antena 14 de comunicacion.

Segtin procedimientos GPS tradicionales, el receptor 20 GPS recibe sefiales GPS transmitidas desde satélites GPS
en Orbita y determina los tiempos de llegada de cédigos de ruido pseudoaleatorio (PN) tnicos comparando los despla-
zamientos de tiempo entre las secuencias de sefiales de cddigos PN recibidas y las secuencias de sefiales PN generadas
internamente. Las sefiales GPS se reciben a través de una antena 40 GPS y se introducen a un circuito de adquisicién
que adquiere los cédigos PN para los diversos satélites recibidos. Los datos de navegacion (por ejemplo, dados de
pseudodistancia) producidos por el circuito de adquisicidn se procesan por un procesador para la transmision sobre el
enlace 16 de comunicacién de datos.

El receptor 20 GPS incluye también una seccién de transceptor de comunicacién, mostrada como médem 22, para
la comunicacién sobre el enlace 16 de datos. El médem 22 estd acoplado a la antena 24 de comunicacién. El médem 24
transmite datos de navegacion procesados por el receptor 20 GPS a través de sefiales de comunicacion (normalmente
sefales de radiofrecuencia) a una estacion base remota, tal como la estacién 10 base. Los datos de navegacién pueden
ser la latitud, longitud, y altitud reales del receptor GPS, o pueden ser datos en bruto o parcialmente procesados. Las
sefales de comunicacion recibidas se introducen al médem 22 y se pasan a un procesador para procesamiento y posible
salida a través de un altavoz.

Segin una realizacion de la presente invencion los datos de pseudodistancia generados por el receptor 20 GPS se
transmiten sobre el enlace 16 de datos a la estacion 10 base. La estacion 10 base determina entonces la ubicacion del
receptor 20 GPS basdndose en los datos de pseudodistancia desde el receptor combinacidn, el tiempo en el que se
midieron las pseudodistancias, y datos de efemérides recibidos desde su propio receptor GPS (por ejemplo, a través de
la antena 12 GPS) u otras fuente de datos de este tipo, tales como una red de receptores de referencia GPS. Los datos
de ubicacién pueden transmitirse entonces de nuevo al receptor 20 GPS o a otras ubicaciones remotas. El enlace 16 de
datos entre el receptor 20 GPS y la estacioén 10 base puede implementarse en un niimero de diversas realizaciones que
incluyen un enlace directo o un enlace telefénico celular, o cualquier otro tipo de enlace inaldmbrico.

En una realizacién de la presente invencion, la estacién 10 base ordena al receptor 20 GPS realizar una medicién
de ubicacién a través de un mensaje transmitido sobre el enlace 16 de datos. Dentro de este mensaje, la estacion 10
base también envia informacidn relacionada con Doppler (u otra informacioén, tal como almanaque de satélite, a partir
de la que puede obtenerse el Doppler) para los satélites a la vista. La informacién relacionada con Doppler también
puede incluir tasa de cambio Doppler, aceleracién Doppler u otras representaciones matemadticas de la informacién
relacionada con Doppler. La informacién de Doppler es una forma de informacion datos de satélite relacionada con
la posicién y velocidad del satélite y estd normalmente en la forma de informacion de frecuencia. El mensaje también
especificard normalmente una identificacién de los satélites particulares a la vista, u otros datos de inicializacién. El
mensaje se recibe por el médem 22, y se almacena en una memoria 30 acoplada al microprocesador 26. El micropro-
cesador 26 maneja la transferencia de informacién de datos entre los elementos 32 a 48 de procesamiento de la unidad
remota y el médem 22.

La informacién de Doppler incluida en el mensaje es normalmente de duracién muy corta puesto que la precision
requerida de tal informacién de Doppler no es alta. Por ejemplo, si se requiriese una precision de 10 Hz y el Doppler
maximo fuera aproximadamente + 7 kHz, entonces seria suficiente una palabra de 11 bits para cada satélite a la vista.
Se requeririan bits adicionales para transmitir informacién de tasa de cambio Doppler. Si estuviesen a la vista ocho
satélites, entonces se requerirfan 88 bits para especificar todos los Dopplers de este tipo. El uso de esta informacién
elimina el requisito de que la unidad remota 20 busque tales Dopplers, reduciendo de ese modo su tiempo de proce-
samiento por encima de un factor de diez. El uso de la informacién de Doppler también permite que el receptor 20
GPS procese mds rapidamente una muestra de sefiales GPS tal como una recopilacién de sefiales GPS digitalizadas
almacenadas en una memoria digital.

Cuando el receptor 20 GPS recibe un comando (por ejemplo, desde la estacién 10 base) para procesar sefiales GPS
a través de un mensaje que incluye informacion de Doppler, el microprocesador 26 activa el conversor 42 RF a IF,
el conversor 44 analdgico a digital (A/D) y la memoria 46 instantdnea digital a través de un circuito 36 de bateria y
regulador de potencia y conmutador de potencia (y lineas 21a, 21b, 21c y 21d de potencia controlada), proporcionando
de ese modo potencia completa para estos componentes. Esto provoca que las sefiales desde los satélites GPS que se
reciben a través de la antena 40 se conviertan de manera descendente desde una radiofrecuencia (RF) hasta una fre-
cuencia intermedia (IF), en la que sufren posteriormente digitalizacién en el conversor 44 A/D. Entonces se almacena
un conjunto contiguo de tales datos, normalmente correspondientes a una duracién de 100 milisegundos a un segundo
(o incluso mayor), en la memoria 46 instantanea. El direccionamiento de esta memoria 46 para almacenar estos datos
se controla mediante un circuito 48 integrado de disposicién de puertas programable de campo (FPGA). La conversion
descendente de las sefiales GPS se lleva a cabo utilizando un sintetizador 38 de frecuencia que proporciona la sefial 39
de oscilador local al conversor 42 como se comenta con mds detalle posteriormente.

Durante el periodo de tiempo en el que la memoria 46 instantdnea estéd rellendndose con las sefiales GPS digi-
talizadas desde los satélites a la vista, el microprocesador 32 DSP puede mantenerse en un estado de baja potencia.
El conversor 42 RF a IF y el conversor 44 A/D sélo se encienden normalmente durante un corto periodo de tiem-
po, suficiente para recoger y almacenar los datos requeridos para el cdlculo de pseudodistancia. Después de que se
completa la recogida de datos, estos circuitos conversores se apagan o se reduce la potencia de otro modo a través de
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las lineas 21b y 21c de potencia controlada (mientras que la memoria 46 continta recibiendo potencia completa), no
contribuyendo por tanto a la disipacion de potencia adicional durante el cdlculo de pseudodistancia real. El cdlculo de
pseudodistancia se realiza entonces utilizando, en una realizacion de la presente invencién, un CI 32 de procesador de
sefial digital (DSP) programable de propésito general. E1 DSP 32 se pone en un estado de potencia activo mediante el
microprocesador 26 y el circuito 36 a través de la linea 21e de potencia controlada antes de realizar tales cdlculos.

En una realizacién, el DSP 32 es un procesador programable y de propésito general en oposicion a un procesador
de sefial digital de encargo especializado, como se utiliza en otras unidades GPS. Una vez que el DSP 32 completa
su cdlculo de pseudodistancias para cada uno de los satélites a la vista, puede calcular su posicion final utilizando
datos de efemérides de satélite suministrados al mismo a través de un enlace de datos o reunidos mediante técnicas
de demodulacién estdndar. Como alternativa, puede transmitir las pseudodistancias a una estacién base (por ejemplo,
la estacion 10 base), que proporciona un célculo de posicion final. La figura 12A muestra un ejemplo de una estacién
base que se denomina en este caso como un servidor SPS. El servidor SPS estd enlazado de manera comunicativa con
el receptor SPS/teléfono celular a través de una red telefénica celular y una red telefénica puiblica conmutada (PSTN).

En una realizacién de la invencidn, el DSP 32 transmite esta informacién de posicidn al microprocesador 26 a
través de un bus 33 de interconexion. En este momento el microprocesador 26 puede provocar que el DSP 32 y la
memoria 46 entren de nuevo en un estado de baja potencia enviando una sefial de control apropiada al circuito 36
de baterfa y regulador de potencia. El microprocesador 26 utiliza entonces el médem 22 para transmitir los datos de
pseudodistancia, o datos de posicidn sobre el enlace 16 de datos a la estacion 10 base para el calculo de posicién final
o para la salida en un dispositivo de visualizacién (no mostrado).

Se espera que los célculos de posicion en el DSP 32 requieran normalmente menos de unos pocos segundos de
tiempo, dependiendo de la cantidad de datos almacenados en la memoria 46 instantdnea digital y la velocidad del DSP.

Como se indic6 anteriormente, la memoria 46 instantdnea digital captura un registro correspondiente a un periodo
de tiempo relativamente largo. El procesamiento eficaz de este gran bloque de datos utilizando procedimientos de
convolucidn rdpida contribuye a la capacidad de la presente invencion para procesar sefiales en niveles recibidos bajos
(por ejemplo, cuando la recepcién es mala debido a bloqueo parcial de edificios, arboles, etc.). Ejemplos de tales
procedimientos se describen en la patente estadounidense nimero 5.663.734. Todas las pseudodistancias para satélites
GPS visibles se calculan utilizando estos mismos datos almacenados temporalmente. Esto proporciona un rendimiento
mejorado con respecto a receptores GPS de seguimiento continuo en situaciones (tales como condiciones de bloqueo
urbano) en las que la amplitud de sefial cambia rdpidamente.

Pueden utilizarse diferentes arquitecturas de receptor GPS con la presente invencién. Aunque la descripcion ante-
rior se ha centrado en un receptor GPS con una memoria digital y un procesador de sefial digital, otras arquitecturas de
receptor GPS pueden realizar todos o partes de los procedimientos de la invencién y pueden formar todos o partes de
los aparatos de la invencion. Por ejemplo, pueden utilizarse receptores GPS de estilo de correlador de hardware con-
vencionales con la invencién. También, los tipos de receptores GPS descritos en las solicitudes PCT: PCT/US98/07471
o PCT/US98/11375 o PCT/US97/06946 (nimero de publicacién 97/40398) pueden utilizarse con la presente inven-
cién. En cada caso, las salidas del correlador para cada satélite SPS (por ejemplo, figura 3) se guardan para el uso en
las técnicas de procesamiento de medicién de la invencién.

En cada caso, el propio receptor puede realizar todo el procesamiento de una de estas técnicas de procesamiento de
medicién o puede realizar una parte del procesamiento de la técnica y puede reenviar los resultados del procesamiento
intermedio a un sistema “servidor”, tal como un servidor SPS como se muestra en la figura 12A, sistema servidor
que completa el procesamiento. En el caso en el que el receptor GPS (por ejemplo la unidad 20 mévil) realiza todo
el procesamiento para una de estas técnicas, el receptor GPS puede recibir datos de ayuda desde una fuente externa
a través de su enlace de comunicacién tal como un sistema telefénico celular; estos datos de ayuda, tal como una
caracterizacion del entorno de sefial (y valores de pardmetros asociados) pueden transmitirse a la unidad 20 mévil. En
el caso en el que el receptor GPS realiza parte del procesamiento, el receptor GPS almacenard normalmente muestras
de las salidas del correlador para cada satélite SPS (tal como los datos mostrados en la figura 3), y estas salidas del
correlador se transmiten al sistema servidor que realiza una técnica de procesamiento de medicién de la invencién.

Procesamiento de medicion

En una realizacién de la presente invencién, un receptor GPS mejorado procesa varios tipos diferentes de datos
para cada satélite a la vista. Estos tipos de datos pueden incluir: una fase de cédigo correspondiente al valor de pico de
correlaciéon maximo también denominado como pico principal (que mide el tiempo de llegada); un conjunto de fases
de c6digo alrededor del valor de pico de correlacién maximo (calculado en, por ejemplo, 1/8, 1/4, 1/2, 1 elemento de
c6digo C/A o en alguna otra separacion arbitraria); un ancho de pico de correlacion (calculado en algin nivel de sefial
seleccionado, por ejemplo, 3 dB por debajo del pico); un Doppler (que mide la tasa de cambio de fase de c6digo); una
relacién sefial a ruido (SNR); una relacién sefial a interferencia (SIR); un periodo de integracidén; y una etiqueta que
indica la presencia de miiltiples picos y su(s) ubicacién/ubicaciones con respecto al pico principal.

En una realizacion tipica de la invencion, un entorno de sefial se caracteriza usando estos tipos de datos que se
miden para sefiales SPS (por ejemplo una SNR de una sefial SPS), y esto representa una manera en la que las sefales
SPS se propagan localmente (por ejemplo no en la ionosfera) en la ubicacién del receptor SPS. En un ejemplo tipico,
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una sefial SPS propagada localmente es una sefial SPS que se propaga dentro de aproximadamente 1000 metros desde
la ubicacién del receptor SPS. Es decir, puede considerarse que las sefiales SPS que se propagan dentro de aproxima-
damente 1000 metros desde la ubicacidn son sefiales SPS propagadas localmente; esta distancia puede considerarse
como un alcance desde aproximadamente 0,1 metros desde el receptor SPS hasta aproximadamente 1000 (quizas has-
ta 2000) metros desde el receptor SPS. En otra realizacién, un entorno de sefial puede caracterizarse utilizando estos
tipos de datos que se miden para sefiales de comunicacién celular (por ejemplo una SNR de una sefial de comunica-
cion telefonica celular recibida). Por ejemplo, pueden determinarse uno o mds de estos tipos de datos para las sefales
recibidas de comunicacion celulares o pueden obtenerse uno o méas de estos tipos de datos a partir del nivel de poten-
cia (por ejemplo un nivel de potencia superior sugiere SNR inferior) del transmisor celular en el teléfono celular. El
entorno de sefial caracterizado por mediciones de sefiales de comunicacién celular también representard normalmente
la manera en la que las sefiales SPS se propagan localmente en la ubicacién del receptor SPS. También se observa que
el procesamiento de sefiales de comunicacién celular puede utilizar una caracterizacién del entorno de sefial.

La figura 2 es una tabla que ilustra un ejemplo de algunos de los elementos de datos con valores ejemplares para
siete satélites a la vista diferentes, que pueden utilizarse en una realizacién de la presente invencion. Los satélites se
numeran segun sus codigos PRN correspondientes como 2, 4, 7, 9, 15, 26, y 27. Los datos para cada satélite incluyen
relacion sefial a ruido, relacion sefial a interferencia, ancho de pico, acimut, elevacion, fase de cédigo e informacién
de Doppler.

La figura 3 ilustra un ejemplo de amplitudes ajustadas a escala de quince salidas del correlador medidas con
retardos de 1/2 elemento de cédigo en la proximidad de un canal puntual. La forma de onda de la figura 3 corresponde
a los valores de datos para el satélite niimero 27 mostrado en la tabla de la figura 2. La figura 3 ilustra un ejemplo
de comportamiento de “pico doble”, probado por la presencia de dos sefiales fuertes. La figura 3 demuestra también
la presencia de dos sefiales débiles mds, una en un momento correspondiente a 3 medios elementos de cddigo con
respecto al retardo y el otro en 11 medios elementos de cédigo con respecto al retardo. Estas dos sefiales pueden
evaluarse para el tiempo de llegada de una sefial directa. Un caso tipico de comportamiento de pico doble de la
misma sefial de satélite SPS se produce cuando un receptor SPS recibe tanto una sefial reflejada como una sefial
directa de la misma sefal de satélite SPS, y ambas sefiales son relativamente fuertes y estdn por encima del nivel de
deteccion de sefial. Normalmente, la sefial directa produce un pico de correlacién mas temprano (por ejemplo tiempo
~ aproximadamente 6, y = aproximadamente 4500 como se muestra en la figura 3) y la sefial reflejada produce un pico
de correlacién posterior (por ejemplo tiempo ~ aproximadamente 8.5, y ~ aproximadamente 6500 como se muestra
en la figura 3). En ciertas circunstancias (por ejemplo un satélite SPS que estd bajo en el horizonte), la sefial reflejada
puede ser una sefial mds fuerte que la sefial directa; la figura 3 muestra este ejemplo.

Otro tipo de interferencia, denominada como correlaciéon cruzada, también puede existir y puede producirse cuando
una sefial de satélite SPS fuerte interfiere con el procesamiento de una sefial mas débil; ejemplos de procedimientos
para mitigar esta interferencia se describen en la solicitud de patente estadounidense en tramitacién junto con la
presente con nimero de serie 09/109.112 presentada el 2 de julio de 1998.

La figura 4 es un diagrama de flujo que esboza las operaciones principales realizadas por el receptor 20 GPS en
el procesamiento de sefiales recibidas de satélite para producir una informacién de posicién segin un procedimiento
de procesamiento de medicién de una realizacién de la presente invencién. El procedimiento de procesamiento de
medicidn ilustrado en la figura 4 incluye siete procesos principales. En la operacién 101, se caracteriza el entorno
de sefial de la ubicacién del receptor GPS. Los datos empiricos indican que las caracteristicas de sefial, tales como
diversas medidas de intensidades de sefial, pseudodistancia y errores de multitrayectoria, varian significativamente de
un entorno (por ejemplo un cafién urbano) a otro (por ejemplo interiores). Esto se debe en gran medida al hecho de
que el material, altura y distribucién espacial de edificios en diferentes entornos urbanos influyen en las trayectorias
que atraviesan las sefiales de satélite en el camino hacia la antena del receptor GPS. Los datos de entorno de sefial
representan una manera en la que se propagan sefiales SPS hasta una antena SPS en la ubicacién particular.

Caracterizar el emplazamiento de celda con el que se comunica el receptor 20 GPS en cuanto a su entorno de sefial
puede ayudar en la seleccion del algoritmo para el procesamiento de medicién. Esta informacion puede estar disponible
como parte de la informacién de objeto de celda. Ademads de la clasificacion de sefial de celda, la informacién de
objeto de celda también puede contener el drea de servicio de celda, la identificacién del emplazamiento de celda, la
ubicacién del emplazamiento de celda y la altitud estimada. Las clases de entornos de sefial pueden definirse como
“a cielo abierto”, “rural”, “urbano”, “cafién urbano”, etcétera. El “cafién urbano” puede subclasificarse por la ciudad
real o drea metropolitana, tal como “cafién urbano de Tokio” o “cafién urbano de San Francisco” para definir con mas
precision el entorno. Por ejemplo, “cafién urbano de Minneapolis” implica terreno llano, mientras que “cafién urbano
de San Francisco” indica terreno montafioso con posibles variaciones en altitud importantes.

En una realizacién tipica de la invencién, se realiza una caracterizacién del entorno de sefial cada vez que un
receptor SPS se opera en una ubicacién sin referencia para un andlisis previo de un entorno de sefal para la misma
ubicacién. Sin embargo, es posible utilizar un andlisis previo del entorno de sefial de la ubicacidn, y este andlisis
previo puede considerarse una etapa de configuracién. El entorno de sefial de una ubicacidn, tal como la ubicacién de
un emplazamiento de celda o una ubicacion tipica de un teléfono celular en el area de celda a la que da servicio el
emplazamiento de celda, puede caracterizarse en una etapa de configuracién (como un andlisis previo) tomando di-
versas mediciones en la ubicacion (o diversas ubicaciones “representativas” en el drea cubierta por el emplazamiento
de celda). Puesto que los satélites giran, los datos empiricos pueden ser validos s6lo en momentos especificos. Las
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mediciones anteriores pueden repetirse en diferentes momentos del dia o aproximadamente en el momento de uso pi-
co. Estas mediciones se analizan empiricamente para determinar las intensidades de sefial tipicas y los anchos de pico
tipicos (por ejemplo salida SNR y/o salida SIR, y/o ancho de pico como se muestra en la figura 2), patrones de inter-
ferencia y presencia de errores multitrayectoria. Puesto que la ubicacidn (o ubicaciones representativas) se conoce(n)
cuando se realiza la caracterizacién de configuracion, las salidas de correlacién de las sefiales de satélite pueden com-
pararse con las salidas de correlacién esperadas, y esta comparacién mostrard la magnitud de las reflexiones (por
ejemplo, una sefial reflejada) y la presencia de picos dobles en el entorno de sefial. En otro ejemplo, la diferencia RMS
(valor cuadratico medio) de las salidas de correlacién y los valores nominales puede analizarse para errores multitra-
yectoria. El conocimiento real de que la mayor parte o toda la cobertura de un emplazamiento de celda es urbana o
rural puede incluirse también en los datos de entorno de sefial. Una vez completada la caracterizacién, los datos que
caracterizan el entorno de sefial pueden almacenarse en una base de datos (por ejemplo, una base de datos basada
en la celda) en la que la ubicacién (por ejemplo, un identificador de emplazamiento de celda u otros identificadores
de la ubicacién de la celda) se asocian en la base de datos con estos datos que caracterizan el entorno de sefial. La
figura 12A muestra un ejemplo de esta base de datos que puede mantenerse en un servidor SPS. En el funcionamiento
de una realizacién de la invencién, un teléfono celular mévil/receptor GPS (por ejemplo el receptor 901b) propor-
ciona pseudodistancias y salidas de correlacion (utilizadas para el procesamiento de medicién) que se transmiten al
emplazamiento de celda (por ejemplo el emplazamiento 901a de celda). El emplazamiento de celda reenvia entonces
estos datos a un servidor SPS (por ejemplo el servidor 912) que, a su vez, determina el entorno de sefial (por ejemplo
recibiendo un identificador del emplazamiento de celda en una comunicacién de radio celular y consultando la base
de datos (por ejemplo la base de datos 912a) en busca de datos de entorno de sefial asociados con la ubicacién del
emplazamiento de celda). Los datos que representan el entorno de sefial se utilizan entonces para procesar, segin
varias realizaciones de la invencidn, las pseudodistancias y salidas de correlacion recibidas desde el teléfono celular
moévil/receptor GPS (por ejemplo el receptor 901b). Estos datos para el entorno de sefial pueden complementarse me-
diante mediciones de entorno de sefial obtenidas dindmicamente que se realizan en el uso real del sistema después
de estas caracterizaciones de configuracién. Sin embargo, las caracterizaciones de configuraciéon pueden proporcionar
informacién de ayuda; por ejemplo, en ciertas celdas de una red telefonica celular, la mayor parte de la celda serd
urbana o rural, y esta informacién puede reenviarse al receptor SPS mévil y utilizarse en el receptor SPS mévil como
parte del entorno de sefial clasificacion.

En una realizacién de la presente invencidn, la clasificacién de entorno obtenida en la operacién 101 se utiliza
para ayudar en la seleccién de pardmetros de control de algoritmo de la operacién 103. Los pardmetros de control
configurados en la operaciéon 103 normalmente incluyen mdscaras para la relacion sefial a ruido, la relacién sefial
a interferencia, el ancho de pico, HDOP, elevacién de satélite, y otros pardmetros de este tipo. Estos pardmetros de
control se utilizan en el proceso de seleccion y cdlculo de medicién, operacién 105. Basdndose en los valores de
madscara de los pardmetros, se realiza la seleccion de medicién. Como parte de la operacién 105, también se realiza
algo de cdlculo de medicién. Por ejemplo, la relacién sefial de entrada a ruido se estima a partir de la relacion sefial
(de salida) a ruido medida, el periodo de integracién de medicién (definido en términos de nimero de integraciones
previas a la deteccidn e integraciones posteriores a la deteccién) y error Doppler.

Basandose en la seleccién de parametros de la operaciéon 103, pueden identificarse algunas mediciones como
correlaciones cruzadas potenciales. En la operacion 105, se realiza una prueba para determinar si la medicion de fase
de c6digo generada por el receptor es un pico de correlacién cruzada en lugar de una verdadera sefial.

Las mediciones que pasan satisfactoriamente la operacidn 105 se utilizan entonces por un proceso de deteccion y
aislamiento de fallos (FDI) de la operacién 107. El proceso de deteccidn y aislamiento de fallos sirve para aislar (es
decir, identificar) cualquier satélite errante de modo que puedan corregirse o eliminarse de la solucién. El requisito
previo para la deteccidn y aislamiento de fallos es una solucién sobredeterminada en la que el niimero de mediciones
supera el nimero de incdgnitas.

Si hay un error (desviacién) en la medicién de pseudodistancia, se realiza un proceso de ajuste de desviacion, la
operacién 109. En una realizacidn, el proceso de ajuste de desviacion realiza primero una estimacién de desviacion y
entonces un ajuste de desviacion. Esta etapa también puede incluir correccién de medicion de pseudodistancia con la
estimacion de desviacion.

En la operacién 111, se utiliza un proceso de optimizacién de medicioén secuencial (SMO) para mejorar una es-
tadistica de errores seleccionada. La estadistica de errores que se utiliza puede verse afectada por la caracterizacién
del entorno de sefial de la operacién 101. El proceso de optimizacién de medicion secuencial analiza un subconjun-
to de soluciones con una medicién cada vez, y selecciona la solucién que tiene la mejor estadistica de errores. Por
ejemplo, si hay n mediciones y sélo un error, el proceso de optimizacién de medicién secuencial puede considerar
las n soluciones de subconjunto obtenidas omitiendo (desponderando) un satélite cada vez del conjunto inicial. En
Iugar de eliminacién de satélite, en una realizacién alternativa de la presente invencidn, las mediciones por satélite se
ajustan mediante una estimacion de errores calculada en la operacién 109. De este modo, el proceso de optimizacién
de medicidén secuencial analiza todos los posibles subconjuntos para lograr la mejor solucién. En otra realizacién mds,
el ajuste de desviacion puede realizarse como parte de un proceso de optimizacién de medicién secuencial.

La posicién y la velocidad se calculan en la operacién 113. Ademads, también pueden calcularse las estadisticas de
errores tal como una variancia unitaria, error horizontal estimado, HDOP ponderada, elipse de error y su orientacion.
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Una descripcion detallada de operaciones individuales dentro de cada uno de los procesos principales de la figura
4 se proporcionard en las secciones siguientes.

Caracterizacion de entorno de sefial

La figura 5 es un diagrama de flujo que esboza las operaciones incluidas en el proceso de caracterizacién del
entorno de sefial ilustrado como operacién 101 en la figura 4, segtin una realizacién de la presente invencién. Identificar
o establecer el entorno de sefial del receptor GPS es importante para lograr una flexibilidad méxima para diferentes
aplicaciones y soportar diversos niveles de rendimiento.

En la operacién 201, el entorno de sefial se clasifica como “de interiores” o “de exteriores”. En una realizacién de la
presente invencion, esta informacion se proporciona al receptor GPS a través de entrada de usuario. En una realizacién
alternativa, esta informacioén puede derivarse de mediciones basadas en GPS disponibles. Por ejemplo, la distribucién
de relacién sefial a ruido y/o atenuacion de sefial y la informacién de linea de vision del satélite (dngulos de acimut
y de elevacién) pueden indicar un entorno de interiores en oposicién a un entorno de exteriores. La atenuacién de
sefial se calcula como la diferencia entre el nivel de sefial de entrada medido y el nivel de sefial de salida esperado.
El nivel de sefial esperado es el nivel de sefial que se recibe para una sefial de satélite directa no obstruida para una
combinacién dada de dngulos de elevacion y de acimut. El nivel de sefial de entrada esperado se determina en funcién
del error Doppler y el periodo de integracién total. Un patrén de ganancia de antena de receptor GPS puede utilizarse
para ajustar el nivel de sefal esperado.

Por ejemplo, el entorno de sefial puede identificarse como “de interiores” si las sefiales para todos los satélites a la
vista estdn atenuadas por un nivel umbral especifico. La presencia de errores multitrayectoria cortos (< 30 m) en todos
o en la mayoria de satélites también es indicativa de un entorno de interiores. En otro ejemplo, en el que al menos
una de las sefales de satélite con mayor elevacién muestra mayores niveles de atenuacion que sefiales desde satélites
que estdn mas bajos en el cielo, el entorno de sefial también puede identificarse como “de interiores” La presencia de
desviacién de ancho de pico, generalmente en forma de picos mds anchos, en todos o la mayoria de satélites también es
indicativa de un entorno de interiores. En ciertas condiciones de sefial, tal como combinaciones de sefiales desfasadas,
los anchos de pico resultantes pueden estrecharse como resultado de la presencia de sefial multitrayectoria.

En una realizacién alternativa de la presente invencion, niveles de sefial desde transmision de salida celular, tal
como desde la estacion base al aparato telefonico, se utilizan para ayudar a la determinacién del entorno de sefial. De
manera similar a la descrita anteriormente para las sefiales GPS de satélite, las mediciones de atenuacion de sefial de
las sefiales de radio celulares o inaldmbricas pueden utilizarse para ayudar a determinar si se estd utilizando el receptor
GPS combinado tal como el receptor 20 GPS en el interior o en el exterior.

En la operacién 202, se determina si el entorno de sefial es “de exteriores”. Si se determina que la sefial es de
interiores, el procesamiento avanza a la operacién 207, saltdndose asi las operaciones 203-205. Opcionalmente, el
procesamiento puede saltarse las operaciones 203-209 porque no es probable que un entorno de interiores tenga una
caracteristica dindmica (aunque si no lo hace, esto sugiere que la caracterizacién como de interiores puede ser erronea
y el entorno de sefial puede volver a caracterizarse como “de exteriores”). Si el entorno es de exteriores, el entorno se
subclasifica adicionalmente como “a cielo abierto”, “rural”, “urbano” o “cafién urbano” en la operacién 203. En una
realizacion de la presente invencidn, estas subclasificaciones se determinan analizando adicionalmente la atenuacién
de sefial y caracteristicas de error de pseudodistancia de las sefiales GPS. Por ejemplo, si el sensor GPS puede adquirir
y seguir la pista de sefiales desde todos los satélites a la vista y estas sefiales presentan un comportamiento de sefial
directa con poca o ninguna multitrayectoria, entonces el entorno se declara como un entorno de sefial “a cielo abierto”.

Para la operacion 203, se utiliza la combinacién de la informacién de bloqueo de sefial/atenuacion de sefial para
determinar el tipo de entorno “urbano”. Por ejemplo, en el entorno urbano en el que se supone que los edificios estan
separados 20 metros, una mascara de visibilidad de satélite de 30° es equivalente a estar rodeado por edificios de 6
metros de alto. La informacién de mdscara de visibilidad de satélite se obtiene a partir de o bien un bloqueo total de
seflal o bien una atenuacion de sefial de un nivel especificado. Por ejemplo, el entorno de sefial con sefiales directas
recibidas exclusivamente por encima de una méscara de elevacién de 60° puede declararse como un entorno de sefial
de “cafién urbano”. Un entorno de sefial urbano tipico es en el que los satélites estan enmascarados por edificios en
una direccién pero con una mejor visibilidad presente en la direccién perpendicular. Mediciones de pseudodistancia
con grandes errores de multitrayectoria (>100 m) también son indicativos de entornos de cafién urbano. En muchos
casos, la presencia de picos multiples o desviaciones en formas de pico también es indicativa de entornos de caiién
urbano.

En la operacién 204, se determina si el entorno de sefial de exteriores es urbano o un cafidén urbano, en lugar
de abierto o rural. Si la sefial de exteriores se clasifica como un entorno “urbano” o de “cafién urbano” el entorno
se clasifica ademas identificindolo por su nombre de ciudad o drea metropolitana, operacién 205. Por ejemplo, un
entorno de cafién urbano puede especificarse como o bien un “cafién urbano de Chicago” o un “cafién urbano de San
Francisco”. Tal como se indicé anteriormente, el entorno de ciudad real puede tener un impacto significativo sobre la
recepcién de sefiales GPS dependiendo de la topografia de la ciudad o la naturaleza y tipo de los edificios que rodean
el receptor GPS.
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En una realizacién de la presente invencién, esta informacién se obtiene a partir de la informacioén del objeto
de celda. En otra realizacidn, esta informacioén se proporciona por la entrada de usuario. Como alternativa, puede
obtenerse a partir de la solucién de posicién GPS inicial. Un punto inicial, sin ayuda de informacién de cafién urbano
especifica, es normalmente lo suficientemente preciso para servir como consulta a la base de datos para la identificacién
del cafién urbano. En una realizacién alternativa, la informacién de posicion inicial puede obtenerse en conjuncién con
otros procedimientos de localizacion, tales como la radiolocalizacién terrestre utilizando sefiales inaldmbricas como
mediciones de distancia. Puede haber disponibles y/o estar desarrollados modelos informaticos para expectativas de
intensidad de sefial y linea de vision de satélite para entornos de cafién urbano especificos. Los pardmetros modelados
pueden incluir la distribucién de alturas de edificios, anchos de calles, intersecciones de calles, enmascaramiento y
visibilidad de satélites debido al edificio que lo rodea, posibles reflexiones y errores multitrayectoria correspondientes.
Los modelos pueden ser autodidacticos, como mediante el uso de inteligencia artificial, para incorporar datos puestos a
disposicién con cada punto de ubicacién. Los modelos convencionales pueden emplearse en primer lugar para facilitar
el andlisis. Un ejemplo de un modelo de este tipo puede ser un modelo urbano en el que, dentro de un radio de cinco
millas, el 60% de todos los edificios son edificios de 20 pisos y el ancho de calle promedio es de aproximadamente
18,3 m (60 pies). En el drea entre 8,05 y 32,2 km (5 y 20 millas) desde el centro, el 20% de todos los edificios son
edificios de 8 pisos y el ancho de calle promedio es de 24,4 m (80 pies). En el drea entre 32,2 y 64,4 km (20 y 40
millas) desde el centro, el 35% de todos los edificios son edificios de un tinico piso y el ancho de calle promedio es de
aproximadamente 30,5 m (100 pies). El modelo urbano puede mejorar con cada punto de posicién actualizandose y
perfecciondndose con informacién correspondiente basada en GPS.

En la operacién 207 se identifica la dindmica de usuario del receptor GPS. En aplicaciones méviles (dindmicas)
o aplicaciones estacionarias (estticas) pueden usarse receptores GPS portatiles tipicos, tales como el receptor GPS
combinado ilustrado en la figura 1. En una realizacién de la presente invencién, la identificacion de la dindmica de
usuario se lleva a cabo por una entrada proporcionada por el usuario. En otra realizacion, esta informacion puede
obtenerse a partir de la solucién de velocidad basada en GPS inicial. Atin en otra realizacidn, la dindmica de usuario
puede obtenerse por procedimientos de radiolocalizacién alternativos. Como alternativa, la informacién de dindmica
de usuario se determina basdndose en informacién de solucién previa o utilizando el modelo de cafién urbano y la
aplicacion particular para establecer los niveles esperados. Por ejemplo, en aplicaciones de Localizacion de Vehiculos
Automdtica, el modelo urbano convencional puede incluir las velocidades de vehiculo promedio esperadas tales como
32,2 km/h (20 mph) dentro de un radio de 8 km (5 millas), 56 km/h (35 mph) dentro de un radio de 32,2 km (20 millas)
y 80,5 km/h (50 mph) dentro de un radio de 64,4 km (40 millas). Este modelo puede actualizarse con cada solucién de
velocidad. También puede ayudarse por la base de datos de velocidades mdximas permitidas para una calle particular
de una ciudad particular.

En la operacién 209 el entorno “dindmico” se subclasifica ademds como entorno dindmico “bajo”, “medio” o
“alto”. La subclasificacién del entorno dindmico proporciona informacién de velocidad de desplazamiento al receptor
GPS. En una realizacion de la presente invencion, la informacién de subclasificacién dindmica de la operacion 207 se
proporciona por la entrada de usuario al receptor GPS. En una realizacién alternativa, esta informacién se determina
basdndose en informacioén de solucién previa (tal como velocidad y aceleracidn), o utilizando el modelo de cafién
urbano y la aplicacién particular para establecer los niveles esperados. En aplicaciones para seguir la pista a vehiculos,
por ejemplo, pueden utilizarse entradas de sensor adicional (tal como un cuentakilémetros y un giroscopio) para
proporcionar estimaciones de velocidad iniciales o informacién de rumbo y/o velocidad para su integracién adicional
con datos GPS.

Configuracion de pardmetros que controlan algoritmos

La figura 6 es un diagrama de flujo que explica las operaciones incluidas en el proceso de configuracién de pa-
rdmetros que controlan algoritmos ilustrado como operacién 103 en la figura 4, segitin una realizacién de la presente
invencion. Se realiza una seleccion inicial de umbrales de sefial en la operacion 301. En una realizacion, esta seleccién
inicial se basa en la determinacién del entorno de sefial de la operacion 101, tal como se ilustra en el diagrama de
flujo de la figura 5. Los umbrales de sefial seleccionados en la operacién 301 incluyen relaciones minimas sefial a
ruido (SNR) y de sefal a interferencia (SIR). Por ejemplo, si se utiliza el cafién urbano de San Francisco como un
entorno de sefial ilustrativo, las relaciones minimas sefial a ruido y sefial a interferencia se establecen en 15,5 y 14,5
dB, respectivamente. Estos umbrales se utilizan en la seleccién de medicion por satélite de la operacion 105.

En la operacion 303, se establecen pardmetros de ancho de pico. Estos pardmetros se utilizan en la seleccion de
satélite y una comprobacion de correlacion cruzada realizada durante el proceso de seleccion y calculo de medicién de
la operacion 105. En una realizacion de la presente invencion, los anchos de pico para todos los satélites se calculan
a un nivel de relacién sefial a ruido o sefial a interferencia seleccionado. Por ejemplo, los anchos de pico pueden
calcularse a un nivel de sefial que sea 3 dB inferior al nivel de sefial del correlador puntual. La funcién de correlador
ilustrada en la figura 3 muestra la salida de correlador puntual ubicada en una muestra con un retardo de tiempo
relativo de ocho medios elementos de cédigo. Se calcula que el ancho de pico para este pico de correlador particular
es de 1,02 medios elementos de cédigo. En general, el ancho de pico, la desviacion del ancho de pico y la forma de la
funcién de correlador son indicativos de la multitrayectoria presente en la sefial. Por ejemplo, cuanto més ancho sea el
pico, mayor serd el error de multitrayectoria. Por tanto, la mascara de ancho de pico puede utilizarse en la seleccion de
medicién por satélite de la operacién 105. Ademads, la forma de la funcién de correlador puede indicar la presencia de
sefiales multiples. Por ejemplo, la funcién de correlador de la figura 3 muestra la presencia de dos sefiales anteriores.
Ademads, un punto de inclinacién en una muestra con un retardo de tiempo relativo de 5 medios elementos de c6digo
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puede indicar la presencia de una sefial mas. En la mayorfa de los casos, sefiales con correlacién cruzada muestran
picos mds anchos. Esto permite utilizar mediciones de ancho de pico en la identificacién de sefiales con correlacién
cruzada potenciales durante el proceso de seleccién y calculo de medicién (operacién 105 en la figura 4).

En la operacién 305, se define un satélite “fuerte”. Un satélite “fuerte” es una caracteristica de una medicién por
satélite con menos probabilidad de verse afectada por errores de multitrayectoria. En una realizacion de la presente
invencidn, los pardmetros que se utilizan en la identificacién de satélites “fuertes” son la elevacién del satélite, desvia-
cién de ancho de pico, relacién sefial a ruido, relacién sefial a interferencia, atenuacién de sefial e intensidad de sefial
de entrada. Para el ejemplo del cafién urbano de San Francisco, 1a méscara de elevacién puede establecerse en 20° y
establecerse la intensidad de entrada de sefial en -135 dB. Como alternativa, para un entorno de ciudad diferente, tal
como el caiién urbano de San Jose, la intensidad de entrada de sefial puede establecerse en -130 dB.

También se establece una mascara de elevacion de satélite, no relacionada con la definicion de satélite “fuerte”, en
la operacién 305. Esta mascara puede utilizarse en la etapa de seleccidn de satélite del proceso de seleccién y célculo
de medicién. En el entorno de sefial de “cielo abierto” esta mdscara de elevacion puede establecerse en un valor bajo,
tal como de 5°, ya que sélo se esperan pequefios errores de multitrayectoria. Sin embargo, en el entorno de “cafién
urbano” la mdscara de elevacion puede elevarse hasta 15° para evitar procesar satélites que de manera potencial estén
afectados por grandes errores de multitrayectoria.

El flujo de una maquina de estados que ejecuta los algoritmos de deteccién y aislamiento de fallos (FDI), ajuste
de desviacion (BA) y optimizacién de medicion secuencial (SMO) puede controlarse mediante los pardmetros que se
establecen en la operacion 307. Por ejemplo, dependiendo de la caracterizacion del entorno de sefial y la probabilidad
de una deteccién de correlacion cruzada ausente, puede modificarse el orden en el que tienen lugar los célculos de
deteccién y aislamiento de fallos, ajuste de desviacion y optimizacién de medicién secuencial. Por ejemplo, en el
entorno de “cielo abierto”, en el que la probabilidad de correlacién cruzada ausente es baja, puede no realizarse el
ajuste de desviacién o realizarse antes de la deteccion y aislamiento de fallos. En otro ejemplo, mediciones de ayuda
de la altitud pueden incluirse o excluirse de los algoritmos de deteccién y aislamiento de fallos, ajuste de desviacién y
optimizacién de medicién secuencial. Una estimacion de error asociada con una medicion de ayuda de la altitud puede
establecerse basdndose en la caracterizacién del entorno de sefial de la operacién 101. Por ejemplo, para un entorno de
“interiores”, puede deshabilitarse la ayuda de altitud o puede establecerse el error de altitud en un valor grande (como
de 50 m) para indicar la falta de confidencia en la fuente de informacién de altitud que en una realizacién podria ser
una base de datos de elevacion de terreno. En otra realizacion, un satélite “fuerte” segiin se define por pardmetros de
control puede diferir entre los algoritmos de FDI, ajuste de desviacién y SMO.

Seleccion y cdlculo de medicion

La figura 7 es un diagrama de flujo que explica las operaciones incluidas en el proceso de seleccién y cdlculo de
medicién ilustrado como operacién 105 en la figura 4, segtin una realizacién de la presente invencién. El proceso de
seleccion y cédlculo de medicién sirve para prefiltrar mediciones de punto de ubicacién y para calcular pardmetros
requeridos para un procesamiento de sefial GPS adicional usando un procedimiento de procesamiento de medicién de
la invencion.

En la operacién 401, los satélites de elevacion baja se eliminan de un procesamiento de medicién adicional. Las
madscaras de elevacién pueden establecerse segun el proceso de caracterizacion del entorno de sefial ilustrado en la
figura 5 y la configuracion de pardmetros de control ilustrada en la figura 6. En la operacion 403, se calcula una inten-
sidad de sefial de entrada estimada basdndose en la relacién sefial a ruido de salida medida, el periodo de integracién
de medicién y el error de Doppler. La intensidad de sefial de entrada se utiliza entonces para calcular la desviacién de
ancho de pico y la atenuacién de sefial. La desviacién de ancho de pico se calcula como la diferencia entre el ancho
de pico medido y el ancho de pico esperado para una sefial de satélite con una intensidad de sefial de entrada dada.
Dependiendo de la caracterizacion del entorno de sefial, en la operacién 405 se utiliza la méscara de relacion sefial a
ruido o la mascara de relacidn sefial a interferencia o la intensidad de entrada de sefial estimada o una combinacién
de las tres mdscaras para eliminar sefiales débiles de un procesamiento de medicion adicional. En una realizacion, los
umbrales de sefial se establecen segtin se describe en relacién con la operacidn 301 en el proceso de configuracién de
pardmetros de control de algoritmo de la figura 6.

En la operacién 407 se detectan y eliminan sefiales con correlacién cruzada. Las sefiales con correlacion cruzada
muestran generalmente picos mas anchos y una relacién ruido a interferencia (NIR) alta. Las correlaciones cruzadas
tienen lugar en un entorno de sefial dindmico alto cuando una sefial de satélite fuerte tiene correlacion cruzada con una
sefial de satélite débil. En general, ambos entornos “de interiores” y de “cafién urbano” tienden a producir un nimero
significativo de sefales con correlacion cruzada. Las SNR, SIR y las intensidades de sefial de entrada estimadas para
parejas de satélites fuertes y débiles pueden examinarse (y normalmente se examinan) con respecto a una separacion
de sefial significativa. En una realizacién ejemplar que supone una situacién de cafién urbano en San Francisco, se
busca una diferencia de 18 dB. Las correlaciones cruzadas se verifican entonces examinando los Dopplers y fases de
codigo relativas de las parejas de satélites fuertes y débiles.

En ciertas condiciones de recepcion, la forma de onda de pico de correlacién puede mostrar una sefial de pico doble
con dos picos dominantes. La forma de onda de la figura 3 ilustra una sefial de pico doble de este tipo. Una sefial de
pico doble es un caso especial de sefial de mdltiples picos que es el resultado de una combinacién de sefiales multiples
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que inciden simultdneamente en una antena GPS. En la operacién 409, la funcién de pico de correlacién, tal como la
forma de onda de la figura 3, se analiza para detectar la presencia de picos dobles. Por ejemplo, la sefial correspondiente
al pico de correlacién méaxima de la figura 3, se recibi6é aproximadamente 1 microsegundo mas tarde que una sefial
anterior. Puesto que la sefial reflejada siempre se desplaza por una trayectoria mds larga que la sefial directa, el pico
principal corresponde a una sefial reflejada y el pico anterior corresponde a la sefial directa. En este ejemplo, puede
aplicarse una correccion a la medicién de pseudodistancia (fase de c6digo) para explicar la presencia de la sefial de
multitrayectoria. Normalmente, esta correccion selecciona el pico anterior como la salida de correlacion correcta para
esta sefial desde un satélite SPS. En el caso de que un receptor SPS movil realice algunas técnicas de procesamiento de
medicién de la invencién (por ejemplo, identificacién de la existencia de picos dobles) y un servidor SPS realiza otras
técnicas de procesamiento de medicién (por ejemplo, FDI), el receptor mévil puede transmitir una indicacién de que
existen picos dobles para un satélite particular. En otro ejemplo, también puede transmitir las ubicaciones relativas de
todos los picos identificados en la funcién de pico de correlacién con respecto al correlador inmediato (por ejemplo,
muestra 8 en la figura 3). Aun en otro ejemplo, el receptor mévil puede transmitir un conjunto de muestras de la funcién
de pico de correlacién. Estos datos pueden utilizarse por un algoritmo de ajuste de desviacién y/o un algoritmo SMO
para procesar candidatos de tiempo de llegada potenciales con el fin de corregir mediciones de pseudodistancia como
se describe en las operaciones 601 y 703. En la operacion 411, si se detecta un pico ancho y no pertenece a un pico
doble, esta sefial o bien se corrige o bien se elimina de un procesamiento de medicion adicional.

Basdndose en el entorno de sefial, se selecciona un esquema de ponderacion en la operacién 413. Las ponderaciones
representan incertidumbres de error a priori en mediciones de pseudodistancia. Por ejemplo, una ponderacién de 0,1
corresponde a una estimacion de error de 10 metros. Las ponderaciones pueden obtenerse a partir de una diversidad de
pardmetros que incluyen relacion sefial a ruido, relacién sefial a interferencia, relacién ruido a interferencia intensidad
de sefial de entrada, atenuacidn de sefial, dngulo de elevacion, periodo de integracién de medicidn, ancho de pico,
desviacién de ancho de pico, etc. Una ponderaciéon para una medicién por satélite particular puede ajustarse si se
detect6 un pico doble para esa sefial de satélite. Una ponderacion también puede ajustarse si la medicién no se corrige
de manera diferencial o la correccién es demasiado antigua (por ejemplo, una duracién de correccién superior a
30 segundos) para explicar la presencia de un error de disponibilidad selectiva. Las estimaciones de error pueden
mejorarse incorporando mediciones de entorno de sefial puestas a disposicién a través de una caracterizacién de
configuracién del sistema, que puede realizarse como parte de la caracterizacién del entorno de sefial en la operacién
101. La ponderacién también puede mejorarse si hay disponible informacién adicional. Por ejemplo, en un entorno de
“cafién urbano” puede mejorarse adicionalmente una estimacién de error mediante una fuente externa de informacién
de reflexion disponible del modelo informético urbano actualizado continuamente, tal como la ubicacién relativa de
edificios circundantes.

En un entorno de sefial de exteriores, puede utilizarse ayuda de altitud para mejorar la precision del algoritmo de
procesamiento de medicion en la operacién 415. La ayuda de altitud mejora la geometria de la solucién y proporciona
una medicién adicional necesaria para el caso subdeterminado. Si hay disponible una altitud estimada (por ejemplo,
una altitud promedio para un emplazamiento de celda), esto puede utilizarse como un pardmetro de ayuda de altitud.
La ayuda de altitud también mejorard a medida que mejore el modelo de terreno vertical. Los algoritmos de deteccién
y aislamiento de fallos, ajuste de desviacién y optimizacién de medicidn secuencial también pueden beneficiarse de la
ayuda de altitud precisa.

En un entorno de sefial de interiores, la ayuda de altitud puede aplicarse si se requiere para producir un punto en
oposicién a una condicién sin punto. En este caso, la ponderacion refleja la incertidumbre en la medicién de altitud.
Una ponderacion se define como una inversa de una estimacién de error de medicién. La incertidumbre de altitud
puede obtenerse a partir del modelo informético urbano. Por ejemplo, si el entorno de interiores es un edificio de 20
metros, puede utilizarse una ponderacién de 0,1. De manera iterativa puede aplicarse ayuda de altitud, cuando puede
utilizarse un punto inicial con una incertidumbre de altitud grande o no puede utilizarse ninguna ayuda de altitud como
una consulta en el modelo informatico urbano para obtener la informacién de altura del edificio y la incertidumbre de
altitud correspondiente. Alternativamente, una fuente externa puede proporcionar informacion (es decir, 10* planta)
que puede utilizarse para corregir la altitud obtenida a partir de una base de datos de elevacién de terreno. En la
operacion 417, puede aplicarse ayuda de reloj. La incertidumbre de reloj puede obtenerse a partir de un modelo de
reloj basdndose en la calidad del oscilador interno utilizado en el receptor GPS o la calidad de la sefial de sincronismo
externa tal como la de la red CDMA utilizada para establecer el tiempo en el receptor GPS. Un modelo de reloj puede
actualizarse en tiempo real mediante estimaciones de desviacion de reloj y desplazamiento de reloj obtenidas a partir
de mediciones Doppler y de pseudodistancia GPS. Si la informacién de sincronismo proporcionada de red es muy
precisa (por ejemplo precisa hasta en aproximadamente 1 microsegundo), esta informacién también puede ayudar
en un procedimiento de procesamiento de medicion de la presente invencién proporcionando un grado adicional de
libertad.

Algoritmo de deteccion y aislamiento de fallos

La figura 8 es un diagrama de flujo que explica las operaciones incluidas en el proceso de deteccién y aislamiento
de fallos (FDI) ilustrado como operacién 107 en la figura 4, segin una realizacién de la presente invencion.

En una realizacion de la presente invencion, el proceso de deteccion y aislamiento de fallos se realiza como parte de
una funcién de receptor con supervision auténoma de la integridad (RAIM) en el receptor GPS. En otra realizacién de
la invencidn, el proceso de deteccidn y aislamiento de fallos se realiza en un servidor SPS utilizando la informacién de
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posicion recibida desde el receptor GPS. Se ha propuesto una diversidad de esquemas RAIM, y todos se basan en algtin
tipo de comprobacién de consistencia intrinseca entre las mediciones disponibles. Algunos de los procedimientos
de deteccién de errores mejor conocidos son la comparacién de alcance, errores residuales de minimos cuadrados,
y paridad, entre otros (véase R. Grover Brown, “Global Positioning System: Theory and Applications”, volumen
II, capitulo 5). En una realizacién de la presente invencion, el proceso de deteccién y aislamiento de fallos es una
extension de un problema de deteccidn de fallos, cuando el sistema de integridad también puede intentar aislar la
medicién por satélite errante de modo que pueda eliminarse de la solucién de navegacion.

En la operacién 501, tiene lugar la deteccién y aislamiento de fallos. En una realizacién de la presente invencion se
utiliza un procedimiento de paridad. (Véase Mark Sturza, “Navigation System Integrity Monitoring Using Redundant
Measurement”, Navigation). Como parte de la deteccioén y aislamiento de fallos, se realiza una prueba de la F para
determinar la fiabilidad del aislamiento. Dependiendo del entorno de sefial y la fiabilidad del aislamiento, si se aisla
un satélite “fuerte” como un satélite errante, el control puede pasarse a algoritmos de procesamiento de ajuste de
desviacién y medicién secuencial sin un procesamiento de deteccién y aislamiento de fallos adicional. Ademas, si
el proceso de deteccion y aislamiento de fallos tiene ayuda de altitud, de nuevo basdndose en pardmetros de ayuda
de altitud, y si la medicién de altitud se aisla, el control puede pasarse a algoritmos de procesamiento de ajuste de
desviacién y medicion secuencial sin un procesamiento adicional por el proceso de deteccion y aislamiento de fallos.
Por ejemplo, si tiene lugar un célculo de solucién en condiciones de “cielo abierto” con una buena estimacién de
altitud (es decir, la incertidumbre es pequefia), y la medicién de altitud se afsla como una medicién errante, puede
detenerse un procesamiento de deteccion y aislamiento de fallos adicional y el control puede pasarse a los algoritmos
de procesamiento de ajuste de desviacién y medicidn secuencial.

De otro modo, en la operacién 503, se realiza una estimacién de derivacion en la medicién aislada. En una rea-
lizacién de la presente invencién, que utiliza una relacién matemadtica bien conocida entre errores residuales a priori
y a posteriori de una solucién de minimos cuadrados, se realiza una hipétesis de que sélo la medicién aislada se ve
afectada por una desviacion de magnitud desconocida y el resto de las mediciones son perfectas. A continuacion se
resuelve la desviacion siguiendo los minimos cuadrados. En una realizacién de la presente invencion, si la magnitud de
desviacién supera un umbral preseleccionado, entonces la medicion aislada se declara como una correlaciéon cruzada
ausente y se despondera apropiadamente.

Basandose en el entorno de sefial y el nimero de grados de libertad, la medicidn aislada puede ajustarse en desvia-
cién o desponderarse. El nimero de grados de libertad se define como la diferencia entre el nimero total de mediciones
y el nimero de pardmetros desconocidos que han de resolverse. Dependiendo del factor de ponderacidn, la desponde-
racion puede considerarse equivalente a la eliminacién de la medicién de la solucién. En la operacién 505, la medicion
se ajusta en desviacién. De este modo, se corrige la medicién mediante la desviacion estimada en la operacion 503.
En una realizacién de esta invencion, la medicién se ajusta en desviacion sélo si la desviacion es positiva.

En la operacién 507, se calcula una ponderaciéon nueva para la medicién ajustada. La ponderacién nueva puede
basarse en el entorno de sefial, fiabilidad de aislamiento, magnitud de desviacion, presencia de multiples picos en la
medicién por satélite, y otros factores de este tipo.

En la operacién 509, se calculan una nueva solucién y estimaciones de error correspondientes. En la operacién 511,
se determina si se dispara alguna de un conjunto predefinido de condiciones de interrupcién. En una realizacién de
la presente invencion, las condiciones de interrupcion incluyen HDOP que supera la mdscara HDOP, error horizontal
estimado que supera un umbral preseleccionado, la varianza unitaria que cae por debajo de un umbral preseleccionado
o supera un segundo umbral preseleccionado, un cambio en la solucién antes y después del aislamiento que estd por
debajo del umbral preseleccionado o que supera un segundo umbral preseleccionado, aislamiento de fallos que no
pasa una prueba de fiabilidad, nimero de grados de libertad que estd por debajo de un umbral preseleccionado, y otros
factores de este tipo. Si en la operacion 511 se determina que no se dispara ninguna de las condiciones de interrupcion,
se repite de nuevo todo el proceso de deteccion y aislamiento de fallos desde la operacion 501. De otro modo, finaliza
el proceso de deteccién y aislamiento de fallos.

Algoritmo de ajuste de desviacion

La figura 9 es un diagrama de flujo que explica las operaciones incluidas en el proceso de ajuste de desviacién
ilustrado como operacién 109 en la figura 4, seglin una realizacién de la presente invencion.

En una realizacién de la presente invencion, el algoritmo de ajuste de desviacion ilustrado en la figura 9 es similar al
proceso de estimacién de desviacidn descrito con referencia a la operacion 503 de la figura 8. En el proceso de ajuste de
desviacion de la figura 9, sin embargo, se realiza estimacién de desviacién para una cualquiera o cualquier subconjunto
de sefiales actualmente recibidas y no sélo para las mediciones errantes detectadas y aisladas. En ciertos casos, el
subconjunto seleccionado puede ser todo el conjunto de mediciones. En una realizacién de la presente invencion, el
conjunto puede excluir sefiales con correlacion cruzada, puede excluir los satélites “fuertes”, y también puede excluir
mediciones de “pico doble”. Debe observarse que la definicién de un satélite “fuerte” en el contexto del proceso de
ajuste de desviacion puede ser diferente de la definicién de un satélite “fuerte” utilizado en el contexto de algoritmo de
deteccion y aislamiento de fallos. En otra realizacidn, el conjunto puede excluir cualquier o todas las mediciones que
se eliminaron mediante prefiltracién como parte de seleccidn y cdlculo de medicién en la operacién 105 de la figura 4.
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En la operacién 601, se estiman errores de desviacion para el conjunto seleccionado de satélites. Dependiendo del
entorno de sefial y los pardmetros de ayuda de altitud, la estimacién de desviacion puede incluir o excluir medicién de
altitud. En la operacién 603, se selecciona la estimacion de desviacion positiva mds grande. En una realizacion de esta
invencion, la desviacion en la medicidn de altitud si se utiliza ayuda de altitud, puede excluirse de esta seleccién. En
otra realizacién de esta invencion, la ubicacién de cualquiera de los picos multiples en la funcién de correlacion puede
seleccionarse como una estimacion de desviacion. En un ejemplo, se selecciona un pico identificable mds temprano.
En otro ejemplo, puede seleccionarse cualquiera de los puntos de inclinacién en la funcién de correlacién como
una estimacién de desviacién. La medicion seleccionada se corrige entonces mediante la estimacion de desviacion,
operacion 605.

En la operacién 607, la ponderacion de la medicidn corregida se ajusta para explicar la correccion de desviacion.
Una nueva ponderacién puede basarse en el entorno de sefial, magnitud de desviacién, magnitud del error residual
de pseudodistancia corregido, pardmetros de control de algoritmo, SNR, SIR, intensidad de entrada de sefial en la
muestra de funcién de correlacion correspondiente a la estimacién de desviacion, etc. Se calculan una nueva solucién
y estimaciones de error correspondientes en la operacién 609.

En la operacién 611 se determina si se dispara alguna de un conjunto predefinido de condiciones de interrupcién. En
una realizacién de la presente invencidn, las condiciones de interrupcidn incluyen error horizontal estimado ajustado
a escala de varianza unitaria que supera un umbral preseleccionado, varianza unitaria que cae por debajo de un umbral
preseleccionado o supera un segundo umbral preseleccionado, un cambio en la solucién antes y después del ajuste de
desviacidn que estd por debajo de un umbral preseleccionado o supera un segundo umbral preseleccionado, nimero de
grados de libertad que estd por debajo de un umbral preseleccionado, y otros factores de este tipo. Si en la operacién
611 se determina que no se dispara ninguna de las condiciones de interrupcidn, se repite el proceso de ajuste de
desviacién desde la operacion 601, de otro modo finaliza el proceso de ajuste de desviacion.

Algoritmo de optimizacion de medicion secuencial

La figura 10 es un diagrama de flujo que explica las operaciones incluidas en el proceso de optimizacidn de medi-
cién secuencial (SMO) ilustrado como operacién 111 en la figura 4, segtin una realizacién de la presente invencién.

En una realizacién de la presente invencidn, el proceso de optimizacién de medicion secuencial se ejecuta sélo si
se cumplen ciertas condiciones, a las que se hace referencia como “condiciones de iniciacién”. En la operacién 701,
se comprueban las condiciones de iniciacién del proceso de optimizacién de medicién secuencial. Las condiciones
de iniciacién incluyen un fallo de la prueba de fiabilidad de deteccidn y aislamiento de fallos, o el aislamiento de un
satélite “fuerte” o medicién de altitud por el algoritmo de deteccion y aislamiento de fallos. El proceso de optimizacién
de medicion secuencial también puede iniciarse si una estadistica de error tal como un error horizontal estimado
super6 un umbral seleccionado, cuando el umbral seleccionado puede basarse en la caracterizacion del entorno de
sefial. Las condiciones iniciales también pueden incluir cualquiera de las condiciones de interrupcion de la deteccion
y aislamiento de fallos y/o ajuste de desviacion.

En una realizacién alternativa de la presente invencion, uno de los pardmetros de control establecidos en la ope-
racién 307 del proceso de configuracién de pardmetros de control de algoritmo puede configurarse para forzar al
algoritmo de optimizacién de medicién secuencial para ejecutarse siempre, en lugar ejecutarse sélo tras producirse
una condicidén de iniciacién.

En la operacién 703, se estima una desviacidn para cada uno de los satélites seleccionados. En una realizacion,
un conjunto seleccionado de mediciones por satélite puede excluir satélites que ya se han eliminado de una solucién
mediante etapas de procesamiento de medicion previas, tales como mediante el proceso de seleccion y cdlculo de
medicidn, el proceso de deteccion y aislamiento de fallos o el proceso de ajuste de desviacion. El conjunto también
puede excluir “satélites” “fuertes”. De nuevo, la definicion de un satélite “fuerte” en el contexto de optimizacién
de medicidén secuencial puede ser diferente de la definicién de satélite “fuerte” usada en el contexto de deteccién y
aislamiento de fallos o ajuste de desviacién. En una realizacion alternativa, el conjunto puede incluir todos los satélites.

La medicién por satélite seleccionada se procesa en la operacién 705, segin el procedimiento seleccionado. El
procedimiento seleccionado puede ser una técnica de ajuste de desviacion, una técnica de ajuste de ponderacién, una
técnica de ajuste de tiempo, una técnica de mitigacién de multitrayectoria, o cualquier otra técnica de optimizacién
de medicién. La técnica de ajuste de desviacién puede usar la estimacién de desviacion calculada en la operacién
703 para corregir la medicion seleccionada y ajustar la ponderacién correspondientemente para explicar la correccion.
Una técnica de ajuste de ponderacién puede desponderar la medicién por satélite reduciendo el impacto de medicién
en la solucién global. Una técnica de ajuste de tiempo puede ajustar la medicién por satélite en cualquier direccién
(retardando o haciendo que avance el tiempo de llegada) para mejorar la solucién. En una solucién alternativa, sdélo
puede realizarse un avance del tiempo de llegada (por ejemplo, disminuyendo el tiempo de llegada) como parte de
la técnica de ajuste de tiempo. Una técnica de mitigacién de multitrayectoria puede utilizar el modelo informético de
sefal para estimar el error multitrayectoria en una ubicacién particular y utilizar esta informacién para ponderar la
medicién por satélite. En una realizacion alternativa, las formas de onda de correlacién (funciones de correlacion) se
analizan para detectar puntos de inflexion que significan la desviacién a partir de una forma de pico ideal y pueden
representar puntos en los que se combinan sefiales multiples. Alin en otra realizacion, se analizan las formas de onda
de correlacion para detectar picos multiples como posibles tiempos de llegada.
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En la operacién 707, vuelven a calcularse una nueva solucién y estadisticas de error correspondientes. En la ope-
racion 709, se identifica una medicién que optimiza la estadistica de error. En ciertas circunstancias, la optimizacién
puede corresponder a minimizar la estadistica de error. Por ejemplo, una estadistica de error elegida puede ser un error
residual a posteriori al que se le aplica una raiz cuadrada de la suma de cuadrados ponderado. La seleccion estadistica
de error puede basarse en la caracterizacion del entorno de sefial o un modelo informético de “cafién urbano”, o una
informacién anterior relativa a un éxito de un enfoque particular en el entorno de sefial particular. Otras estadisticas de
error que pueden utilizarse son errores residuales a posteriori a los que se les aplica una raiz cuadrada de la suma de
cuadrados no ponderados, errores residuales a priori a los que se les aplica una raiz cuadrada de la suma de cuadrados
ponderados, error horizontal estimado, varianza unitaria, varianza unitaria ajustada a escala mediante HDOP, entre
otros.

En la operacion 711 se determina si hay algiin grado de libertad disponible para una optimizacién de medicién
secuencial adicional. Si atin hay algin grado de libertad disponible, se repite la optimizacién de medicién secuencial
de la operacién 601, de otro modo, el proceso de optimizacién de medicidn secuencial finaliza. En una realizacién de la
presente invencion, el proceso de optimizacion de medicién secuencial puede detenerse si una HDOP resultante supera
una mascara HDOP preseleccionada, o si una HDOP ponderada resultante supera una mascara HDOP ponderada
preseleccionada, si una estadistica de error seleccionada cae por debajo de un nivel umbral preseleccionado, o si una
iteracién de optimizacién de medicién secuencial actual no dio como resultado una mejora de la estadistica de error
seleccionada. Cualquiera de las condiciones de interrupcién del proceso de FDI y/o ajuste de desviacién puede usarse
para detener el proceso SMO.

Cdlculo de estimacion de error y solucion final

La figura 11 es un diagrama de flujo que explica las operaciones incluidas en el proceso de estimacién de error y
célculo final ilustrado como operacién 113 en la figura 4, segin una realizacién de la presente invencion.

En la operacion 801, se calculan las estimaciones de error y solucién final. En una realizacién de la presente
invencidn, una solucién puede incluir al menos una de informacién de posicidn, velocidad y sincronizacién. También
puede realizarse una prueba para validar la solucién. En una realizacidn, la prueba se basa en el tipo de entorno, tal
como un modelo de ciudad de “caiién urbano”. En una realizacién alternativa, en aplicaciones de seguimiento de
vehiculos, se comprueba una solucién para detectar la ubicacién en la via publica, comparando la posicién de una
solucién con su ubicacién en un mapa digital u otro recurso GIS (sistema de informacién geogrifica). La prueba
comprueba si las estadisticas de error seleccionadas superan umbrales preseleccionados. La prueba también puede
comparar esta solucién con la solucién previa o una serie de soluciones previas.

En la operacion 803, se calcula una elipse de error. La magnitud de los semiejes mayor y menor y la orientacién
de la elipse de error pueden analizarse con respecto al tipo de entorno. Por ejemplo, en el entorno de “cafién urbano”
en condiciones multitrayectoria estrictas, la orientacién de la elipse de error deberia ser generalmente perpendicular a
la direccién de la via publica. En otras palabras, el semieje menor deberia coincidir con la direccién de la via publica.

En la operacién 805, el modelo informadtico del entorno de sefial se actualiza con la informacién de solucién de
ubicacién. Ademds, la base de datos de elevacion del terreno puede actualizarse con una solucién de altitud para un
entorno de sefial de exteriores.

Los diversos procedimientos de la presente invencion pueden realizarse en parte por un receptor SPS mévil y en la
parte restante por un servidor SPS ubicado remotamente. Un ejemplo de un sistema que opera de este modo se muestra
en la figura 12A, y un ejemplo de un servidor SPS se muestra en la figura 12B.

El sistema 900 de la figura 12A incluye, s6lo como explicacién, cuatro celdas 901, 902, 903 y 904 a las que dan
servicio respectivamente estaciones base celulares, a las que en lo sucesivo se hace referencia como emplazamientos
901a, 902a, 903a y 904a de celdas. Cada emplazamiento de celda proporciona una comunicacién de radio celular
bidireccional con teléfonos celulares en la proximidad del emplazamiento de celda de la manera bien conocida de las
comunicaciones telefonicas celulares. Un teléfono celular tipico también puede incluir un receptor SPS tal como el re-
ceptor 901b. La figura 1 muestra un ejemplo especifico de una unidad 20 mévil que puede construirse para implementar
el receptor SPS mévil integrado y el teléfono 901b celular. El teléfono celular en la unidad 901b mévil proporciona
comunicacion de radio a y desde el emplazamiento de celda. Esta comunicacién de radio puede incluir datos de voz
asi como datos de ayuda de SPS o salidas de informacién de posicién SPS tal como se describié anteriormente. Por
ejemplo, pueden proporcionarse datos de entorno de sefial al teléfono celular que a continuacién pueden utilizarse por
el receptor SPS con el fin de realizar las técnicas de procesamiento de medicion de la presente invencion. Estos datos
pueden obtenerse a partir de una base de datos con base en celdas, tal como la base 912a de datos que mantiene el
servidor 912 SPS, y estos datos de entorno de sefial pueden utilizarse entonces por el receptor SPS en la unidad 901b
para realizar técnicas de procesamiento de medicién de la invencién en el receptor SPS. Normalmente, el receptor
SPS recibird sefiales SPS y determinard salidas de correlacidn a partir de estas sefiales para cada satélite. Algunas de
las técnicas de procesamiento de medicion de la presente invencién pueden realizarse entonces en el receptor SPS y
el resto realizarse por un servidor SPS, tal como los servidores 914 6 912. Cada unidad mévil estd en comunicacién
con el servidor a través de un emplazamiento de celda y un centro de conmutacién movil, tal como los centros 906 y
907 de conmutacién méviles que a su vez se comunican con los servidores a través de la red 908 telefénica conmu-
tada publica tal como se muestra en la figura 12A. Por tanto, las pseudodistancias y las salidas de correlacién y otras

15



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2312334 T3

salidas de procesamiento de medicién generadas en el sistema 901b SPS mévil pueden reenviarse a un servidor SPS a
través del emplazamiento 901a de celda y el centro 907 de conmutacién mévil y la PSTN (red telefénica conmutada
publica) 908 al servidor particular, tal como el servidor 912 SPS. Este servidor SPS realiza entonces el recordatorio
de las técnicas de procesamiento de medicion segiin la presente invencion para determinar pseudodistancias finales
respecto a los diversos satélites a la vista. El cdlculo de la posiciéon también se realiza utilizando datos de efemérides de
satélite recibidos desde una red de referencia de drea amplia (WARN) 915. La determinacién de la posicion final por
el servidor SPS puede permitir entonces que el servidor proporcione esta informacién de posicion final a otro sistema,
tal como un sistema 910 de aplicacién, que en una realizacién puede ser un punto de atencién de seguridad publico
(PSAP). Otros ejemplos de sistemas que pueden utilizarse con la presente invencion se describen en la solicitud de
patente estadounidense en tramitacion junto con la presente titulada “Distributed Satellite Position System Processsing
and Application Network” por los inventores Norman F. Krasner, Mark Moeglein, y David Coleman, presentada el 28
de abril de 1998, con el nimero de serie 09/067,406. Ejemplos de una red de referencia de drea amplia se describen
en la solicitud de patente estadounidense en tramitacion junto con la presente titulada “Satellite Positioning Reference
System and Method” por los inventores Mark Moeglein, Leonid Sheynblat, y Norman F. Krasner, que se presenté el 28
de abril de 1998 con el niimero de serie 09/067,407. Ademds de los datos de entorno de sefial que pueden almacenarse
en las bases 912a o 914a de datos con base en la celda, estas bases de datos pueden almacenar altitudes promedio y
también pueden almacenar informacion relacionada con satélites, tal como Dopplers estimados para satélites a la vista
de los diversos emplazamiento de celdas. Ejemplos de bases de datos con base en celdas de este tipo se describen
en la solicitud de patente estadounidense en tramitacion junto con la presente titulada “An Improved Receiver GPS
Utilizing a Communication Link™ que se presentd el 15 de abril de 1997 por Norman F. Krasner con el nimero de
serie 08/842,559.

Debe observarse que un sistema de comunicacién basado en celdas es un sistema de comunicacién que tiene mas
de un transmisor, cada uno de los cuales da servicio a aun drea geografica diferente, que estd predefinida en cualquier
instante en el tiempo. Normalmente, cada transmisor es un transmisor inaldmbrico (por ejemplo un emplazamiento
de celda) que da servicio a una celda que tiene un radio geografico inferior a 32,18 kilémetros (20 millas), aunque el
area cubierta depende del sistema celular particular. Hay numerosos tipos de sistemas de comunicacién celulares, tales
como teléfonos celulares, PCS (sistemas de comunicacion personales), SMR (radio mévil especializada), sistemas de
radiomensajeria unidireccionales y bidireccionales, RAM, ARDIS, y sistemas de datos por paquetes inaldmbricos.
Normalmente las dreas geograficas diferentes predefinidas se denominan como celdas y un niimero de celdas se agru-
pan en un drea de servicio celular, y este nimero de celdas se acoplan a uno o mds centros de conmutacién celular que
proporcionan conexiones a sistemas y/o redes telefénicos con base en tierra. Las dreas de servicio se utilizan a menudo
con fines de facturacion. Por tanto, puede dares el caso de que celdas en mds de un drea de servicio estén conectadas
a un centro de conmutacién. Como alternativa, en ocasiones se da el caso de que celdas en un édrea de servicio estdn
conectadas a diferentes centros de conmutacion, especialmente en dreas de poblacién densa. En general, un drea de
servicio se define como un grupo de celdas muy préximas entre si geograficamente. Otra clase de sistemas celulares
que se ajusta a la descripcién anterior son los que tiene base en satélite, en los que las estaciones base celulares son
satélites que normalmente orbitan alrededor de la tierra. En estos sistemas, los sectores de celda y las dreas de servi-
cio se mueven en funcién del tiempo. Ejemplos de tales sistemas incluyen sistemas Iridium, Globalstar, Orbcomm y
Odyssey.

La figura 12B muestra un ejemplo de un servidor SPS segtin una realizacién de la presente invencién. Este servidor
incluye una unidad 951 de procesamiento de datos que estd acoplada a un médem u otra interfaz 953 y también estd
acoplada a un médem u otra interfaz 952 y estd acoplada a otro mdédem o interfaz 954. Ademads, una unidad 955 de
almacenamiento masivo estd acoplada a la unidad 951 de procesamiento de datos. Un receptor 956 GPS opcional
también puede estar acoplado a la unidad 951 de procesamiento de datos. El almacenamiento 955 masivo incluye
programas informaticos ejecutables para realizar las operaciones de procesamiento de la presente invencion y también
incluye almacenamiento para una fuente de informacién basada en la celda tal como la base 912a de datos basada en
la celda que asocia una ubicacién dentro de un emplazamiento de celda con datos de un entorno de sefial particular
como se describe en el presente documento. Cada médem u otra interfaz proporciona una interfaz entre la unidad 951
de procesamiento de datos y los diversos componentes del sistema 900 mostrado en la figura 12A. Por ejemplo, el
moédem u otra interfaz 953 proporciona una conexioén desde los centros de conmutacion celular, tales como el centro
907 de conmutacién mévil y la unidad 951 en el caso en el que el servidor SPS esta directamente acoplado a un centro
de conmutacién mévil. Tal como se muestra en la figura 12A, el enlace entre el centro de conmutacién mévil se hace
a través de la red telefénica conmutada ptiblica y por tanto la interfaz 953 acopla los servidores 912 y 914 a la red
telefénica conmutada publica. Todavia en otra realizacién, cada emplazamiento de celda puede incluir un sistema de
servidores y por tanto la interfaz 953 acopla la unidad 951 de procesamiento de datos directamente a un emplazamiento
de celda, tal como el emplazamiento 901a de celda. La interfaz 952 acopla la unidad 951 a otros sistemas, tal como
el sistema 910 de aplicaciéon mostrado en la figura 12A. La interfaz 954 acopla la unidad 951 a una fuente de sefiales
GPS tal como la WARN 915 mostrada en la figura 12A.

En todo lo anterior, se ha descrito un sistema para procesamiento de medicién de datos de navegacion en un sistema

SPS tal como un receptor GPS. La memoria descriptiva y los dibujos han de considerarse en un sentido ilustrativo en
lugar de en uno restrictivo.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento de medicion de tiempos de llegada de sefiales de satélite recibidas en un receptor (20) de
sistema de posicionamiento por satélite (SPS), comprendiendo dicho procedimiento:

recibir una pluralidad de sefiales SPS desde una pluralidad de satélites SPS;

caracterizar (101) un entorno de sefial correspondiente a la ubicacién en la que estd ubicado dicho receptor
(20) SPS, para producir datos del entorno que representan una manera en la que se propagan las sefales
SPS localmente hasta dicha ubicacion, en el que los datos del entorno se obtienen a partir de al menos uno
de lo siguiente: sefiales inaldmbricas recibidas, entrada proporcionada por el usuario, informacién de objeto
de celda recibida a través de un emplazamiento celular de servicio, y sensores que incluyen un velocimetro
0 giroscopio;

medir (105) tiempos de llegada de sefiales de satélite respectivas desde dos o mds satélites de dicha plura-
lidad de satélites; y

procesar (105, 107, 109, 111, 118) datos que representan dichos tiempos de llegada utilizando dichos datos
del entorno para producir un conjunto de tiempos de llegada con los que calcular un punto de ubicacién
para dicho receptor (20) SPS.

2. El procedimiento segin la reivindicacién 1, en el que dichos datos del entorno comprenden al menos uno de una
relacion sefial a ruido, una relacion sefial a interferencia, una intensidad de sefial de entrada, una atenuacion de sefial,
una forma de onda de funcién de correlacién, y un valor de ancho de pico de una sefial de dicha pluralidad de sefiales.

3. El procedimiento segin la reivindicacién 1, en el que las sefiales SPS se propagan localmente hasta dicha
ubicacién cuando dichas sefales SPS estdn dentro de aproximadamente 1000 metros desde dicha ubicacion.

4. El procedimiento segin la reivindicacion 1, en el que dicha caracterizacién comprende determinar si dicho
entorno de sefial se asemeja a un entorno interior o a un entorno exterior.

5. El procedimiento segun la reivindicacién 1, que comprende ademas:
identificar (107) una o mas sefiales SPS errantes;

eliminar sefiales SPS errantes para corregir (109) mediciones de tiempo de llegada realizadas por dicho
receptor SPS.

6. El procedimiento segtin la reivindicacién 1, en el que dicho receptor (20) SPS esta incluido dentro de un receptor
de combinacion y dispositivo de comunicacién de radio, comprendiendo dicho receptor de combinacién un procesador
(26) digital configurado para procesar dichos datos que representan dichos tiempos de llegada utilizando dichos datos
del entorno.

7. El procedimiento segtn la reivindicacién 6, en el que dicho dispositivo de comunicacién de radio es un sistema
de comunicacion celular que procesa una sefial de comunicacién celular y en el que dicha caracterizacién comprende
determinar un pardmetro de sefial de dicha sefial de comunicacién celular.

8. El procedimiento segtin la reivindicacién 1, en el que dicho conjunto de tiempos de llegada se transmite a una
estacion (10) base sobre un enlace (16) de comunicacion.

9. El procedimiento segun la reivindicacién 1, que comprende ademas:

determinar un primer pico de correlacion posible para un primer conjunto de sefiales SPS desde un primer
SPS satélite;

determinar un segundo pico de correlacion posible para dicho primer conjunto de sefiales SPS;

transmitir desde dicho receptor SPS que recibié dicho primer conjunto de sefiales SPS una identificacion
de que se han determinado dicho primer y dicho segundo pico de correlacién posibles.

10. El procedimiento segtn la reivindicacién 1, que incluye ademds la etapa de almacenar la caracterizacién del
entorno de sefial para su uso posterior con uno o mas receptores SPS ubicados cerca de dicha ubicacién correspondiente
al entorno de sefial que se ha caracterizado.

11. El procedimiento segun la reivindicacion 10, en el que dicha caracterizacion de dicho entorno de sefal se
almacena en una base de datos.
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12. El procedimiento segun la reivindicacién 11, en el que dicho entorno de sefial almacenado se recupera dada
una ubicacién aproximada del receptor SPS, especificindose esta ubicacién aproximada por una ubicacién de un
emplazamiento de celda que estd en comunicacién de radio celular con un dispositivo de comunicacién celular.

13. El procedimiento segun la reivindicacién 12, en el que dicha ubicacién correspondiente a dicho entorno de
sefal incluye un 4rea asociada con una solucién GPS inicial.

14. El procedimiento segtn la reivindicacion 1, en el que una medicién de tiempo de llegada de dicho conjunto de
tiempos de llegada se corrige con un ajuste de desviacién basdndose en dicho entorno de sefial.

15. El procedimiento segin la reivindicacion 1, que comprende ademas:

determinar al menos uno seleccionado de un valor de ancho de pico de una salida de correlaciéon de dicha
sefial SPS o una relacién de sefial a interferencia (SIR) de dicha sefial SPS;

determinar dicha posicién de dicho receptor SPS utilizando dicho uno seleccionado de dicho valor de ancho
de pico o dicha SIR.

16. El procedimiento segtin la reivindicacién 5, en el que una medicién de tiempo de llegada se corrige con un
ajuste de desviacidn basdndose en uno de dicho valor de ancho de pico o dicha SIR.

17. El procedimiento segtn la reivindicacién 1 de medicién de tiempos de llegada de sefiales de satélite recibidas
en un receptor de sistema de posicionamiento por satélite (SPS), comprendiendo ademas dicho procedimiento:

después de la etapa de caracterizacion, seleccionar valores umbrales para uno o mas parametros relaciona-
dos con una o mas caracteristicas de dichas sefiales de satélite utilizando dicho datos del entorno,

evaluar los datos que representan dichos tiempos de llegada utilizando dichos valores umbrales para dicho
uno o mds parametros para producir un conjunto de tiempos de llegada con los que calcular un punto de
ubicacién para dicho receptor SPS.

18. El procedimiento segun la reivindicacion 17, en el que dicha caracterizacion de dicho entorno de sefial compren-
de ademads caracterizar dicho entorno de sefial como un entorno urbano si dicho receptor SPS recibe dicha pluralidad
de sefiales SPS mientras estd ubicado en un 4rea con un niimero predefinido de edificios, 0 como un entorno rural
si dicho receptor SPS recibe dicha pluralidad de sefiales SPS mientras estd ubicado en un drea con menos de dicho
nimero predefinido de edificios.

19. El procedimiento segtin la reivindicacién 17, que comprende ademas:

estimar un error de desviacién en uno o mas tiempos de llegada medidos de dicha pluralidad de tiempos de
llegada medidos, para producir un valor de desviacién estimado; y

corregir dicha pluralidad de tiempos de llegada medidos utilizando dicho valor de desviacién estimado.
20. El procedimiento segtn la reivindicacién 19, que comprende ademds:

definir un umbral de error para cada tiempo de llegada medido utilizando dichos datos del entorno;

comparar un error en cada uno de dichos tiempos de llegada medidos con dicho umbral de error; y

eliminar una medicién de tiempo de llegada si dicho error en dicha medicién de tiempo de llegada supera
dicho umbral de error.

21. El procedimiento segtin la reivindicacion 17, en el que dicho receptor SPS estd incluido dentro de un receptor de
combinacién y un dispositivo de comunicacién de radio, comprendiendo dicho receptor de combinacién un procesador
digital configurado para ejecutar dicha medicién de dichos tiempos de llegada de dichas sefiales de satélite.

22. El procedimiento segtin la reivindicacién 17, en el que dicha caracterizacién de dicho entorno de sefal com-
prende determinar al menos uno de una relacién sefial a ruido, una relacién sefial a interferencia, una intensidad de
sefal de entrada, una atenuacién de sefial, una forma de onda de funcién de correlacién, y un valor de ancho de pico
de al menos una sefial de dicha pluralidad de sefiales SPS.

23. El procedimiento segtin la reivindicacién 21, en el que dicho dispositivo de comunicacién de radio comprende

un teléfono celular, y en el que dicha ubicacion de dicho receptor SPS estd dentro de una regién de transmisién de
teléfono celular.
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24. El procedimiento segun la reivindicacién 1, que comprende ademas:

determinar un periodo de integracién para cada una de dicha pluralidad de sefiales SPS, correspondiendo
dicho periodo de integracién a un periodo de tiempo utilizado para realizar una medicién de tiempo de
llegada para cada sefial SPS correspondiente;

determinar un valor de pico de correlacién maximo y un ancho de pico de correlacién para cada sefial de
dicha pluralidad de sefiales SPS;

determinar una fase de c6digo correspondiente a cada uno de dichos valores de pico de correlacién maximo;
determinar un valor de Doppler para cada una de dicha pluralidad de sefiales SPS; y

determinar una o mdas caracteristicas de sefial asociadas con cada una de dicha pluralidad de sefiales
SPS.

25. El procedimiento segin la reivindicacién 24, que comprende ademds:

determinar un conjunto de fases de cddigo alrededor de dicho valor de pico de correlacién maximo para
cada una de dicha pluralidad de sefiales SPS; y

establecer una etiqueta para cada sefial de dicha pluralidad de sefiales SPS para las que existen multiples
picos que se producen dentro de dicho periodo de integracion.

26. El procedimiento segtn la reivindicacién 24, que comprende ademds medir un tiempo de llegada de una sefial
SPS utilizando dichos datos del entorno y un valor de pico de correlacién maximo, valor de Doppler, fase de cédigo,
y caracteristicas de sefial correspondientes determinadas para dicho satélite.

27. El procedimiento segun la reivindicacién 26, que comprende ademas eliminar mediciones de tiempo de llegada
para sefiales SPS transmitidas por satélites que no cumplen criterios de umbral predeterminados.

28. El procedimiento segun la reivindicacién 26, que comprende ademds eliminar mediciones de tiempo de llegada
para sefiales SPS que no cumplen un criterios de umbral de error predeterminados.

29. El procedimiento segun la reivindicacidn 28, en el que dichos criterios de umbral de error predeterminados
comprenden sefiales de correlacion cruzada transmitidas por uno o mas satélites de dicha pluralidad de satélites.

30. Un aparato (20) receptor SPS que comprende:
una antena (40) para recibir sefiales SPS a una frecuencia RF desde una pluralidad de satélites a la vista;

un conversor (42) descendente acoplado a dicha antena (40), reduciendo dicho conversor (42) descendente
la frecuencia RF de dichas sefiales SPS recibidas hasta una frecuencia intermedia (IF) para producir una
seflal de banda base;

un digitalizador (44) acoplado a dicho conversor (42) descendente;

un procesador (32) acoplado a dicho digitalizador (44), en el que dicho procesador (26) estd configurado
para:

determinar un entorno de sefial correspondiente a la ubicacién en la que estd ubicado dicho receptor
(20) SPS, para producir datos del entorno donde los datos del entorno se obtienen a partir de al menos
uno de lo siguiente: sefiales inaldmbricas recibidas, entrada proporcionada por el usuario, informacién
de objeto de celda recibida a través de un emplazamiento celular de servicio, y sensores que incluyen
un velocimetro o giroscopio;

seleccionar valores umbrales para uno o mas parametros relacionados con una o mds caracteristicas
de dichas sefales de satélite utilizando dichos datos del entorno;

medir tiempos de llegada de sefiales de satélite respectivas desde dos o més satélites de dicha pluralidad
de satélites a la vista, para producir una pluralidad de tiempos de llegada medidos; y

evaluar datos que representan dichos tiempos de llegada utilizando dichos valores umbrales para dicho
uno o mds pardmetros para producir un conjunto de tiempos de llegada con los que calcular un punto
de ubicacion para dicho receptor (20) SPS.

31. El aparato (20) receptor SPS segin la reivindicacién 30, que comprende ademds una antena (24) de comuni-
cacién y un receptor (22) de comunicacién acoplado a dicha antena (24) de comunicacién y a dicho procesador (26),

19



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2312334 T3

siendo operable dicho receptor (22) de comunicacién para recibir una sefial de datos que contiene informacién de
datos de satélite sobre un enlace de comunicacion.

32. El aparato (20) receptor SPS segtin la reivindicacién 31, en el que dicho conjunto de tiempos de llegada se
transmite a una estacion (10) base sobre dicho enlace de comunicacién.

33. El aparato (20) receptor SPS segtin la reivindicacién 32, en el que dicho enlace de comunicacién comprende
un enlace (16) de transmisién de teléfono celular.

34. El aparato (20) receptor SPS segtin la reivindicacion 33, en el que dichos datos del entorno especifican si dicho
receptor SPS estd ubicado en interiores o exteriores, y si dicho receptor SPS estd ubicado en una ubicacién urbana o
rural.

35. El aparato (20) receptor SPS segtn la reivindicacién 34, en el que dichos datos del entorno se introducen en
dicho receptor SPS por un usuario.

36. El aparato (20) receptor SPS segtin la reivindicacién 34, en el que dichos datos del entorno se determinan
analizando datos transmitidos por dicho enlace (16) de comunicacién.

37. El procedimiento segin la reivindicacién 1, que comprende ademas:

determinar un primer pico de correlacién posible para un primer conjunto de sefiales SPS desde un primer
satélite SPS;

determinar un segundo pico de correlacion posible para dicho primer conjunto de sefiales SPS;

obtener una medicidn que representa un tiempo de llegada de dicho primer conjunto de sefiales SPS a partir
de uno de dicho primer pico de correlacién posible y dicho segundo pico de correlacion posible.

38. El procedimiento segtn la reivindicacién 37, en el que dicho segundo pico de correlacion posible sigue a dicho
primer pico de correlacién posible en el tiempo.

39. El procedimiento segun la reivindicacién 38, en el que dicho segundo pico de correlacién posible resulta de
una sefal SPS reflejada.

40. El procedimiento segun la reivindicacién 39, en el que dicha medicion que representa dicho tiempo de llegada
se obtiene a partir de dicho primer pico de correlacién posible.

41. El procedimiento segun la reivindicacién 38, que comprende ademas:

transmitir desde un receptor SPS que recibi6 dicho primer conjunto de sefiales SPS una identificacién de
que se han determinado dicho primer pico de correlacién posible y dicho segundo pico de correlacion
posible.

42. El procedimiento segun la reivindicacién 38, que comprende ademas:

identificar una salida de correlacidn de pico ancho y desechar dicha salida de correlacién de pico ancho de
las mediciones utilizadas para determinar una informacién de posicién para un receptor SPS que recibié
dicho primer conjunto de sefiales SPS.

43. El procedimiento segun la reivindicacién 41, que comprende ademas:

recibir en un sistema de procesamiento remoto dicha medicién que representa dicho tiempo de llegada y
recibir dicha identificacion, estando acoplado dicho sistema de procesamiento remoto de manera comuni-
cativa a dicho receptor SPS a través de una red de radiofrecuencia celular.

44. El procedimiento segin la reivindicacion 1, en el que dichos datos de entorno de sefial comprenden datos que
representan al menos uno de condiciones multitrayectoria o condiciones de interferencia para sefiales SPS cerca de
dicha ubicacién; comprendiendo ademds el procedimiento:

determinar cémo se procesan los datos que representan sefiales SPS recibidas por dicho receptor SPS
basdndose en dichos datos de entorno de sefial.

45. El procedimiento segun la reivindicacién 44, en el que dichos datos de entorno de sefial son sustancialmente
independientes de las condiciones ionosféricas.

46. El procedimiento segtn la reivindicacion 44, en el que dichos datos de entorno de sefial comprenden al menos

uno de (a) una relacion sefial a ruido; (b) una relacién sefial a interferencia; (c) un parametro de ancho de pico; (d) un
valor de intensidad de sefial de entrada; (e) un parametro de satélite fuerte; y (f) una atenuacién de sefial.

20



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2312334 T3

47. El procedimiento segun la reivindicacién 44, que comprende ademas:
transmitir mediciones que representan tiempos de llegada de sefiales SPS en dicho receptor SPS;

recibir en un sistema de procesamiento remoto dichas mediciones que representan tiempos de llegada a
través de un enlace de comunicacion de radiofrecuencia celular;

procesar en dicho sistema de procesamiento remoto dichas mediciones que representan tiempos de llegada
para determinar una solucioén de posicién para dicho receptor SPS.

48. El procedimiento segtn la reivindicacién 1, que comprende ademads:
determinar un primer pico de correlacién posible para un primer conjunto de sefiales SPS;
determinar un segundo pico de correlacion posible para dicho primer conjunto de sefiales SPS;

obtener una medicién que representa un tiempo de llegada de dicho primer conjunto de sefiales SPS a partir
de uno de dicho primer pico de correlacién posible y dicho segundo pico de correlacién posible;

transmitir desde un receptor SPS que recibié dicho primer conjunto de sefiales SPS una identificacion de
que se han determinado dicho primer pico de correlacion posible y dicho segundo pico de correlacién
posible.

49. El procedimiento segun la reivindicacion 48, en el que dicho segundo pico de correlacion posible sigue a dicho
primer pico de correlacién posible en el tiempo.

50. El procedimiento segun la reivindicacién 49, en el que dicho segundo pico de correlacién posible resulta de
una sefal SPS reflejada.

51. El procedimiento segtn la reivindicacién 50, en el que dicha medicién que representa dicho tiempo de llegada
se obtiene a partir de dicho primer pico de correlacién posible.

52. El procedimiento segun la reivindicacion 48, que comprende ademads:
identificar una salida de correlacion de pico ancho y desechar dicha salida de correlacion de pico ancho de
las mediciones utilizadas para determinar una informacién de posicién para dicho receptor SPS que recibié
dicho primer conjunto de sefiales SPS.

53. El procedimiento segtin la reivindicacion 48, que comprende ademads:
recibir en un sistema de procesamiento remoto dicha medicién que representa dicho tiempo de llegada y
recibir dicha identificacion, estando acoplado dicho sistema de procesamiento remoto de manera comuni-

cativa a dicho receptor SPS a través de una red de radiofrecuencia celular.

54. El procedimiento segtn la reivindicacién 1, en el que el entorno de sefial se determina a partir de una fuente de
informacién con base en celda, comprendiendo ademas el procedimiento:

determinar como se procesan los datos que representan sefiales SPS recibidas por dicho receptor SPS
basdndose en dicho entorno de sefal.

55. El procedimiento segun la reivindicacion 54, que comprende ademas:

determinar mediciones que representan tiempos de llegada de sefiales SPS, basandose dichas mediciones
en dicho entorno de sefial;

transmitir dichas mediciones que representan tiempos de llegada de sefiales SPS en dicho receptor SPS;

recibir en un sistema de procesamiento remoto dichas mediciones que representan tiempos de llegada a
través de un enlace de comunicacion de radiofrecuencia celular;

procesar en dicho sistema de procesamiento remoto dichas mediciones que representan tiempos de llegada
para determinar una solucién de posicion para dicho receptor SPS.

56. El procedimiento segiin la reivindicacién 44, en el que dicha determinacion determina un tiempo de integracién
utilizado para realizar una medicion de tiempo de llegada para sefiales SPS desde al menos un satélite SPS.

57. El procedimiento segun la reivindicacién 24, en el que dicho conjunto de fases de c6digo incluye una trama de
c6digo completa para cada una de dicha pluralidad de sefiales SPS.
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58. El procedimiento segun la reivindicacién 26, que comprende ademads:

corregir una medicién de tiempo de llegada para sefiales SPS que no satisfacen un criterio de umbral de
error predeterminado.

59. El procedimiento segun la reivindicacién 24, que comprende ademds:
calcular una posicién basdndose al menos en parte en dichos datos del entorno.

60. El procedimiento segun la reivindicacién 58, en el que dicho criterio de umbral de error predeterminado com-
prende multiples valores de pico provocados por sefiales multitrayectoria transmitidas por uno o més satélites de dicha
pluralidad de satélites.

61. El aparato receptor SPS segtin la reivindicacion 32, en el que dichas caracteristicas de dichas sefiales de satélite
se transmiten hasta dicha estacidn base sobre dicho enlace de comunicacién y dichas caracteristicas se utilizan para
obtener dichos datos del entorno.

62. El procedimiento segun la reivindicacion 44, que comprende ademads:
determinar una medicién de tiempo de llegada SPS;

corregir dicha medicién de tiempo de llegada con un ajuste de desviacion basdndose en dicho entorno de
sefial.

63. El procedimiento segtn la reivindicacién 17, en el que dicha caracterizacién de dicho entorno de sefial com-
prende determinar al menos uno de una relacion sefial a ruido, una relacion sefial a interferencia, una intensidad de
sefial, o un valor de ancho de pico de una sefial de comunicacién celular que se recibe por un sistema de comunicacién
celular, en el que dicho receptor SPS y dicho sistema de comunicacién celular estdn acoplados entre si y son parte de
un sistema combinado.

64. El procedimiento segtn la reivindicacién 44, en el que dicha determinacién de dichos datos de entorno de sefial
comprende determinar al menos uno de una relacién sefial a ruido, una relacién sefial a interferencia, una intensidad de
sefial, o un valor de ancho de pico de una sefial de comunicacién celular que se recibe por un sistema de comunicacién
celular, en el que dicho receptor SPS y dicho sistema de comunicacién celular estdn acoplados entre si y son parte de
un sistema combinado.
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