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DESCRIPCION
Procedimiento y aparato para adquirir sefiales del sistema de posicionamiento de satélites

Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a receptores capaces de adquirir sefiales de satélites usados en sistemas de
posicionamiento de satélites (SPS), tales como el sistema de posicionamiento global (GPS).

Antecedentes de la invencién

Los receptores del GPS determinan normalmente su posicion calculando los tiempos relativos de llegada de
sefiales transmitidas simultaneamente desde una multiplicidad de satélites del GPS (o de NAVSTAR). Estos
satélites transmiten como parte de su mensaje tantos datos de posicionamiento de satélite, las llamadas
“efemérides”, como asimismo datos de temporizacion de reloj. El proceso de buscar y adquirir sefiales del GPS, leer
los datos satelitales para una multiplicidad de satélites y calcular la ubicacién del receptor a partir de estos datos
consume tiempo, requiriendo a menudo varios minutos. En muchos casos, este prolongado tiempo de
procesamiento es inaceptable y, ademas, limita en gran medida la vida de las baterias en aplicaciones portatiles
micro-miniaturizadas. Ademas, bajo severas condiciones de bloqueo, donde se requiere una sensibilidad receptora
aumentada, este tiempo de procesamiento puede aumentar significativamente.

Hay dos funciones principales de los sistemas receptores del GPS: (1) calculo de las seudodistancias a los diversos
satélites del GPS y (2) calculo de la posicidn de la plataforma receptora usando estas seudodistancias y datos de
temporizacion y efemérides de satélites. Las seudodistancias son simplemente los retardos temporales medidos
entre la sefial recibida desde cada satélite y un reloj local. Alternativamente, el retardo temporal puede medirse
entre la sefial transmitida desde cada satélite y un reloj local. Aqui, la historia de posicionamiento de cada satélite
se usa para incluir el retardo de trayecto desde el satélite al sensor. Si el retardo temporal se multiplica luego por la
velocidad de la luz obtenemos la seudodistancia expresada como una distancia. Se convierte en una verdadera
distancia cuando se determina el tiempo del reloj local (o sesgo de reloj) y otros pequefios errores de
temporizacion. Para los fines de la presente invencion, que atafie a la busqueda y adquisicion de sefiales, usamos
la definicién precedente de seudodistancia como el retardo temporal entre una sefial satelital recibida y un reloj
local. Ademas, la seudodistancia de interés en el presente documento es el tiempo mddulo el periodo marco de la
secuencia subyacente de ensanchamiento seudoaleatorio que, para el codigo de C / A del sistema GPS de los
Estados Unidos, es de 1 milisegundo. Obsérvese que la seudodistancia deberia distinguirse de la distancia satelital.
La distancia satelital es una verdadera distancia desde un satélite a un receptor del SPS. En algunos casos la
distancia se expresa en unidades temporales dividiendo la distancia (en metros, por ejemplo) por la velocidad de la
luz.

Los datos de efemérides y temporizacion del satélite se extraen desde la sefial del GPS una vez que es adquirida y
rastreada. Como se ha expuesto anteriormente, recolectar esta informacion normalmente lleva un tiempo
relativamente largo (de 30 segundos a varios minutos) y debe efectuarse con un buen nivel de sefial recibida a fin
de lograr bajas tasas de errores. Esta invencion se refiere principalmente a procedimientos rapidos para determinar
las seudodistancias de satélites a la vista, preferiblemente todos los satélites a la vista.

La mayoria de los receptores del GPS utilizan procedimientos de correlacién para calcular seudodistancias. Estos
procedimientos de correlacion se llevan a cabo habitualmente en tiempo real, a menudo con correlacionadores de
hardware. Las sefiales del GPS contienen sefiales repetitivas de alta velocidad llamadas secuencias
seudoaleatorias (PN). Los cédigos disponibles para aplicaciones civiles se llaman codigos C / A, y tienen una tasa
binaria de inversion de fase, o tasa de “mella”, de 1,023 MHz, y un periodo de repeticion de 1.023 segmentos de
cédigo para un periodo de cédigo de 1 mseg. Las secuencias de codigo pertenecen a una familia conocida como
cadigos Oro. Cada satélite del GPS emite una sefial con un Unico cédigo Oro.

Para una sefial recibida desde un satélite dado del GPS, a continuacién de un proceso de conversion descendente
hacia la banda base, un receptor de correlacion multiplica las sefiales recibidas por una réplica almacenada del
cédigo Oro adecuado contenido dentro de su memoria local, y luego integra, o filtra por paso bajo, el producto a fin
de obtener una indicacion de la presencia de la sefial. Este proceso se denomina una operacion de “correlacion”.
Ajustando secuencialmente la temporizacién relativa de esta réplica almacenada con respecto a la sefial recibida, y
observando la magnitud de la salida de correlacion, o un promedio de un conjunto de salidas sucesivas, el receptor
puede determinar el retardo temporal entre la sefial recibida y un reloj local. La determinacién inicial de la presencia
de tal salida se denomina “adquisicion”. Una vez que ocurre la adquisicion, el proceso ingresa a la fase de “rastreo”,
en la cual la temporizacion de la referencia local se ajusta en pequefias cantidades, a fin de mantener una salida de
alta correlacion. La salida de correlacién durante la fase de rastreo puede verse como la sefial del GPS con el
cédigo seudoaleatorio quitado 0, en la terminologia comun, “desensanchado”. Esta sefial es de banda estrecha, con
un ancho de banda habitualmente conmensurable con una sefial de datos modulados por desplazamiento de fase
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binaria de 50 bits por segundo, que se superpone sobre la onda del GPS.

El proceso de adquisicion de correlaciéon consume mucho tiempo, especialmente si las sefiales recibidas son
débiles. Esto es porque un correlacionador debe buscar la época de trama del PN en serie sobre todas las posibles
1.023 posiciones de segmento de codigo del coédigo de PN. Para mejorar el tiempo de adquisicién, la mayoria de
los receptores del GPS utilizan una multiplicidad de correlacionadores (hasta 12 habitualmente) que permiten una
busqueda paralela sobre las posibles posiciones de épocas para un pico de correlacion.

Un procedimiento de adquisicion alternativo, descrito en un ejemplo de un procedimiento en la Patente
Estadounidense 5.663.734, proporciona mayor sensibilidad y mayor velocidad de procesamiento, efectuando un
gran numero de operaciones de FFT (Transformada Rapida de Fourier) junto con operaciones especiales optativas
de preprocesamiento y posprocesamiento. En este procedimiento, los datos recibidos se subconvierten a una
frecuencia baja adecuada intermedia, se digitalizan y se almacenan en una memoria temporal. Estos datos se
someten luego a operaciones usando, en un ejemplo, un Circuito Integrado de procesamiento programable de
sefiales digitales que lleva a cabo la FFT precitada y otras operaciones. En efecto, estas operaciones permiten la
implementacion paralela de un gran nimero de correlacionadores (miles). Ademas, dado que las operaciones se
efectlan sobre un Unico conjunto de datos, 0 “bloque”, no estan sujetas a los fluctuantes niveles de sefial y a la
naturaleza cambiante del entorno de sefiales comun a los enfoques de correlacionadores.

Como se ha expuesto anteriormente, la primera tarea de un receptor del GPS es determinar el tiempo de las
llegadas, o las seudodistancias, de cada uno de los satélites del GPS que puede ver. Esto se hace por medio de un
proceso de busqueda. Hay dos variables principales que requieren blsqueda sobre si: el tiempo y la frecuencia.
Como se ha expuesto anteriormente, la estructura de marco aleatorio de cada sefial del GPS hace necesario
buscar por los 1.023 segmentos de cédigo del codigo para establecer una sincronizacion inicial de trama de PN. Sin
embargo, en general, habra una falta de conocimiento preciso de la frecuencia portadora de cada sefial del GPS.
Normalmente, esto implica que también es necesario buscar entre un conjunto de frecuencias portadoras. En caso
contrario, un error en la frecuencia portadora puede resultar en una falta de una salida de correlacion fuerte en
todas las posibles posiciones de épocas. La incertidumbre en la frecuencia portadora se debe a tres factores: (A)
Doppler asociado a los satélites, que es menor que + 4 kHz, (B) Doppler asociado a la plataforma receptora si esta
en movimiento, que es habitualmente menor que varios cientos de Hz y (C) errores de frecuencia asociados al
oscilador de referencia (Oscilador Local) en el receptor del GPS, que pueden oscilar entre cientos de Hz hasta
decenas de kilohercios, segun la calidad del oscilador usado en el receptor. Normalmente, la busqueda entre
portadoras desconocidas se hace en incrementos de frecuencia, que son una fraccion de la reciproca del tiempo de
integracion coherente del correlacionador o del dispositivo filtrador asociado. Este tiempo de integracién coherente
es igual al numero de tramas de PN que se comparan con una referencia localmente generada antes de cualquier
operacion de deteccién. Este nimero esta habitualmente en la gama de entre 1 y 20 tramas de PN, es decir, entre 1
y 20 milisegundos. La integracién coherente mas alla de 20 milisegundos es normalmente desaconsejable, dado
que la presencia de datos modulados por desplazamiento de fase binaria de 50 baudios, desconocidos a priori (el
mensaje de datos del satélite) puestos encima de la sefial no permite la ganancia de procesamiento coherente mas
alla de un periodo de bits de datos, o 20 milisegundos. Como ejemplo, entonces, si el receptor usa un tiempo de
integracion coherente de 2 milisegundos, entonces un paso adecuado por frecuencias desconocidas seria de 0,5/2
milisegundos, o sea 250 Hz. Si hubiera de buscarse en una gama de + 10 kHz, entonces se requeriria un nimero
de pasos igual a unos 80.

Ademas del procesamiento coherente, un receptor de adquisicion efectla el procesamiento incoherente. Es decir,
se detecta la salida del proceso de correlacién coherente, con un detector de ley de cuadrados, o lineal, y luego se
suma a las salidas anteriores. Esto permite una sensibilidad mejorada. De hecho, para detectar el GPS con un
bloqueo significativo, puede requerirse un nimero muy grande de sumas tras la deteccion, hasta 1000 en algunos
casos. Hay luego una evidente compensacion entre la sensibilidad y el nimero de integraciones posteriores a la
deteccion efectuadas. Obsérvese que si se esta usando un unico correlacionador para adquirir una sefial del GPS,
entonces se demorara durante un periodo de 1 mseg X Npred X Nposd Segundos, donde Npred €S €l nimero de tramas
de PN integradas coherentemente y Nposa €S el niUmero de posdetecciones sumadas. En casos de alto bloqueo,
este tiempo de integracion total puede ser hasta un segundo. El receptor de adquisicion, habitualmente, debe
buscar entre intervalos de medio segmento de cddigo en el tiempo, entre los periodos de 1.023 segmentos de
cédigo, por un total de 2.046 posibles retardos temporales. El ejemplo dado anteriormente indicaba que tal vez
habria que buscar entre 80 distintas frecuencias portadoras. Por tanto, puede haber 163.680 distintas hipétesis de
frecuencia temporal, 0 “cubos”, que deban ser sometidas a busqueda para adquirir una sefial del GPS. Un Unico
correlacionador requeriria entonces mas de 163.680 segundos para realizar la busqueda en el ejemplo recién
citado (demora de 1 segundo por cubo de frecuencia temporal y 80 cubos de frecuencia). Esto es claramente
absurdo.

Los sistemas tradicionales del GPS equilibran la sensibilidad con el tiempo de adquisicion. Asi, si se usara un
tiempo de integracién de predeteccion de 1 milisegundo y s6lo se usara una integracion de posdeteccion, entonces
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para la situacion anterior de 80 cubos de frecuencia, el tiempo total de busqueda seria de 163,7 segundos. Esto es
mas de dos minutos. Para reducir adicionalmente el tiempo de adquisicién, la mayoria de los receptores del GPS
usan osciladores estabilizados que reducen los requisitos de la blisqueda hasta alrededor de + 2 kHz y, por tanto,
esto reduciria la gama de busqueda en un factor de 5 con respecto al ejemplo anterior. Una alternativa a la
reduccion del tiempo de adquisicion es usar muchos correlacionadores paralelos, o un enfoque de filtros
coincidentes, como se ha expuesto anteriormente. Sin embargo, obsérvese que es necesario adquirir varias
sefiales del GPS a fin de realizar un ajuste de posicion.

No importa qué enfoque de adquisicion se emplee, es deseable disminuir la gama de frecuencias de busqueda y / o
la gama de tiempos de busqueda, a fin de reducir el tiempo de adquisicion total. Muchos autores han abordado
procedimientos para reducir la gama de frecuencias de busqueda (véase, por ejemplo, la Patente Estadounidense
N° 4.445.118). Estos giran normalmente alrededor de tener un conocimiento aproximado de las frecuencias Doppler
de los satélites del GPS. Esto puede obtenerse por medio de una fuente auxiliar de tal informacion, tal como un
enlace de comunicaciones, o bien puede obtenerse calculando tales frecuencias Doppler, si el receptor del GPS
tiene un conocimiento aproximado del tiempo y la ubicacion. En el dltimo caso, se supone que el receptor del GPS
ha almacenado los denominados datos de Almanaque proporcionados por los mismos satélites del GPS. Estos
datos proporcionan la posicion aproximada del satélite con respecto al tiempo, que es valida para periodos del
orden de un mes. Incluso con la estimacion de Doppler, los tiempos de busqueda que se requieren para adquirir
sefiales del SPS aun son frecuentemente largos. También pueden usarse diversos medios para reducir la
incertidumbre de la referencia de frecuencia local. Esto incluye estabilizar esta referencia mediante transmisiones
externas al receptor del GPS, usar osciladores especiales de alta estabilidad o calibrados, etc. Deberia observarse
que el error debido a la inestabilidad del oscilador es comun para todas las sefiales satelitales. Por tanto, una vez
gue se adquiere la primera sefial, es usualmente facil eliminar el oscilador local como una fuente primaria de
inestabilidad de frecuencia:

La Patente Estadounidense N° 5.365.450 describe una disposicion del GPS en la cual los datos de posicion del
satélite se transmiten a una unidad remota mediante un canal de comunicacion.

Es deseable, en un receptor del SPS, limitar la gama de busqueda sobre las épocas de PN durante la adquisiciéon
inicial de sefales del SPS, es decir, la busqueda sobre las 1.023 posibles posiciones de segmento de cédigo de las
sefiales del GPS recibidas. Se observa que esto deberia contrastarse con el caso de readquisicion en el cual el
receptor debe readquirir las sefales del GPS después de haberlas perdido recientemente (p. €j., dentro de varios
segundos). En este caso, el receptor del GPS busca meramente entre una gama de épocas de PN dentro de la
vecindad de la dltima época de PN determinada. Las estrategias de readquisicion han sido parte del funcionamiento
normal de los receptores del GPS casi desde que se desarrolld por primera vez el concepto del GPS.

Resumen de la invencién

La presente invencion proporciona un procedimiento y un aparato para reducir el tiempo de adquisicion de las
sefales de los satélites del SPS.

Segun la invencion, se proporciona el procedimiento de la reivindicacion 1.
Segun la invencién, también se proporciona el aparato de la reivindicacion 18.

Breve descripcién de los dibujos

La Figura 1 muestra un ejemplo de un receptor del SPS que puede usarse con la presente invencion.

La Figura 2 muestra una representacion gréafica de una gama restringida de busqueda de PN segin un ejemplo de
la presente invencion.

La Figura 3 muestra un diagrama de flujo que ilustra un ejemplo de un procedimiento segun la presente invencion.

La Figura 4 muestra un ejemplo de un sistema de comunicacién basado en células inaldmbricas que puede usarse
con la presente invencion.

La Figura 5 muestra un ejemplo de un servidor de ubicacién que puede usarse para proporcionar datos de
asistencia del SPS a un receptor movil del SPS.

La Figura 6 muestra un ejemplo de un receptor del SPS que puede usarse con un servidor de ubicacién.

La Figura 7 muestra un ejemplo de un receptor de referencia del GPS que puede usarse con el servidor de
ubicacion mostrado en la Figura 5.

La Figura 8 muestra un ejemplo de una fuente de informacion basada en células que puede usarse en una
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realizacion de la presente invencion.

La Figura 9 es un diagrama de flujo  que ilustra otro procedimiento en el cual un servidor de ubicacién proporciona
informacion de asistencia del SPS.

La Figura 10 es una tabla que ilustra procedimientos alternativos para reducir el tiempo de blsqueda segun
diversos ejemplos: estos procedimientos también pueden usarse en combinacién.

Descripcion detallada

La presente invencion proporciona un procedimiento y aparato para reducir el tiempo de adquisicion de sefiales del
SPS desde satélites del SPS. La siguiente descripcion y los dibujos son ilustrativos de la invencion y no han de
interpretarse como limitadores de la invencién. Se describen numerosos detalles especificos para proporcionar una
comprension exhaustiva de la presente invencion. Sin embargo, en ciertos casos, no se describen detalles bien
conocidos, o convencionales, a fin de no oscurecer innecesariamente la presente invencién en detalle.

La Figura 1 muestra un ejemplo de un receptor del SPS, tal como un receptor del GPS, que puede ser usado con la
presente invencién. El receptor 101 incluye una antena 102 para recibir sefiales del SPS. Las sefiales del SPS
desde la antena 102 se proporcionan a un amplificador 104 de ruido bajo que amplifica las sefiales, que se
proporcionan entonces a un mezclador 106, que esta sincronizado por un oscilador local 108. El mezclador 106
produce sefales del SPS con frecuencia reducida, que son procesadas por la etapa 110 de frecuencia intermedia y
proporcionadas al sistema correlacionador 112. El sistema correlacionador 112 esta acoplado con un ordenador
114 de navegacion del SPS. El ordenador 114 de navegacion de SPS estd habitualmente controlando el
funcionamiento del sistema correlacionador 112 y el oscilador local 108, de modo que las sefiales del SPS sean
adquiridas y rastreadas, y que se lean luego los datos de efemérides del satélite provenientes de las sefiales del
SPS a fin de determinar la posicion del receptor del SPS. El receptor 101 puede usarse de acuerdo a la presente
invencion, usando, por ejemplo, una seudodistancia estimada hasta un satélite especifico, a fin de reducir el tiempo
de adquisicion de sefiales del SPS desde ese satélite. Habitualmente, un tal receptor del SPS incluird un receptor
de comunicacion que recibe informacion de asistencia de la ubicacion, o informacion del tiempo del dia, segun se
describe mas adelante, y esta informacion se proporciona al ordenador 114 de navegacion del SPS, el cual, a su
vez, usa la informacion de acuerdo a la invencion, para reducir el tiempo de busqueda para adquirir sefiales del
SPS de los satélites del SPS. La presente invencion puede usarse en receptores del SPS con distintas
arquitecturas de receptor, incluyendo, por ejemplo, sistemas receptores correlacionadores convencionales,
receptores que usan procesadores de sefiales digitales con algoritmos de convolucion (p. ej., véase la Patente
Estadounidense N° 5.663.734), receptores que usan filtros coincidentes (p. ej., véase la Patente Estadounidense N°
6.289.041) y receptores que usan correlacibn sumamente paralela (p. ej., véase la Patente Estadounidense N°
6.208.291; véase también la Publicacion Internacional del Tratado de Cooperacion en Patentes N° WO 97 / 40398,
editada el 30 de octubre de 1997).

Se exponen a continuacion dos enfoques principales que utilizan informacion a priori para reducir el tiempo de
busqueda de seudodistancias. En el primer enfoque se combina la informacién exacta del tiempo del dia con
informacion aproximada de posicion de usuario y satélite, para restringir el alcance de la biusqueda. En el segundo
caso solo se dispone de informacion aproximada del tiempo del dia. Entonces el alcance de la busqueda para la
primera sefial satelital no se restringe, sino que debe ser objeto de blsqueda en su totalidad (sobre un periodo de
trama de PN de 1 milisegundo). Las busquedas subsiguientes de seudodistancias pueden usar la seudodistancia
asi determinada para la primera sefial recibida, méas posiciones aproximadas de usuario y satélite para restringir sus
alcances de busqueda. Este ultimo caso se expone en mas detalle mas adelante, seguido por el primer caso.

Supongamos que el receptor del SPS ha adquirido una sefial del SPS mediante técnicas convencionales, segun lo
anteriormente descrito. Supongamos que el receptor del SPS tiene un conocimiento aproximado de su ubicacion,
por ejemplo, dentro de un radio de 16,09 Km., del tiempo del dia, por ejemplo, con una precisién de 1 segundo, y de
la posicién aproximada del satélite con respecto al tiempo, tal como la proporcionada por el Alimanaque. Obsérvese
que, si la sefial recibida es lo bastante fuerte, entonces la informacién de tiempo puede obtenerse de la primera
sefial recibida dentro de un periodo de 6 segundos (una subtrama). La posicion aproximada puede hallarse a partir
de un ajuste previo o a partir del conocimiento general de la ubicacién (p. €j., restringiendo la ubicacion a una
ciudad y su entorno), o a partir de informacién auxiliar proporcionada al receptor, p. €j., mediante un enlace de
comunicaciones, como en el ejemplo descrito mas adelante.

Es posible restringir los alcances de blsqueda usando la posicion aproximada. El receptor del SPS debe adquirir 4
sefiales del SPS para un ajuste tridimensional y 3 sefiales para un ajuste bidimensional. Supongamos que la época
de PN estad en el momento T;, médulo 1 milisegundo (el cédigo de PN se repite cada 1 milisegundo). Ahora
supongamos que estd en curso una busqueda para una segunda sefial satelital. Si la ubicaciéon geogréfica del
receptor fuera conocida con exactitud, entonces se conoceria su época de PN, con respecto a Ti, con alta
precision. Este es el caso, ya que las fuentes restantes de error serian el error del tiempo-del-dia y el error de
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posicion del satélite. Consideremos estos dos errores. El error del tiempo-del-dia da como resultado errores de
posicion del satélite. El Doppler de los satélites del GPS es habitualmente menor a 2.700 nseg / seg. Por tanto, la
maxima diferencia de Doppler entre dos satélites del GPS es menor que unos + 5,4 microseg / seg. Por tanto, para
un error temporal de 1 segundo, el error resultante entre dos épocas de PN seria de + 5,4 microsegundos, 0 sea
menos de + 6 segmentos de cddigo. Consideremos ahora el error de posicion del satélite. Si este error es menor
gue 3,2 Km. radialmente, entonces el maximo error temporal asociado a los errores de posicion es el
correspondiente al tiempo en que la luz viaja 3,2 Km., o sea alrededor de 10 microsegundos. Asi, en este ejemplo,
domina el error de posicion del satélite. Si sumamos entre si estos dos errores, vemos que resulta un maximo error
temporal diferencial de + 15,4 microsegundos. Esto corresponde a una gama de aproximadamente + 15,4
segmentos de codigo y, en muchos casos, mucho menos. Asi, en las circunstancias anteriores, podemos estrechar
el alcance de la bisqueda en un factor de alrededor de 1.023 / (2 x 15,4) = 33,2. Ademas, al hacer la busqueda en
forma de serpentina, partiendo de la época de PN esperada para el segundo satélite, se puede, en promedio,
reducir este tiempo de blsqueda mucho mas. Esta velocidad mejorada es tal que el tiempo total de bisqueda y
adquisicién para todas las sefiales de satélites de GPS, que no sean el primer satélite, no deberia ser notablemente
mas, y ser frecuentemente menos, que el del primer satélite. Un ejemplo de la invencion se muestra graficamente
en la Figura 2.

Cada uno de los “pulsos” 133, 134 y 138 de esta figura representa el tiempo de llegada de la época de la sefial del
vehiculo satelital (SV). Las grandes lineas verticales 131 y 132 representan las épocas de PN de la sefal de PN
(del receptor) generada localmente. El tiempo T; 136 es medida por el receptor y se basa en el tiempo de llegada
medida de la primera sefial de SV con respecto a la época 131 de PN de referencia. Una vez que se determina T1,
puede obtenerse el tiempo estimado de llegada de la sefial del segundo satélite. Esto se muestra como un
desplazamiento dThom 137 con respecto al tiempo T; medida. 8T,om Se calcula por la férmula (R2 - R1)/ ¢, donde R;
es la distancia estimada desde la posicion estimada del receptor en la Tierra hasta el primer satélite del GPS, y R;
es la distancia estimada desde la posicion estimada del receptor en la Tierra hasta el segundo satélite del GPS,
usando ambos el tiempo-del-dia estimado, y donde ¢ es la velocidad de la luz. Como se ha expuesto anteriormente,
las posiciones estimadas de satélites del GPS, el tiempo-del-dia estimado y la posicién estimada del receptor son
erréoneas en alguna medida, con el mayor error normalmente asociado a la posicidn del receptor. El area 135
alrededor de la posicién Ti + 8Thom representa la incertidumbre en el tiempo-de-llegada de las épocas de PN desde
el segundo satélite, debido a estos errores. Esto también se muestra como la gama o regién E. Como se ha
ilustrado anteriormente, esto habitualmente puede ser del orden de decenas de microsegundos. Como so6lo es
necesario buscar en la region E la segunda seudodistancia de SV, es obvio que se logra una gran reduccion en el
tiempo de busqueda, con respecto a la busqueda del tiempo-de-llegada entre épocas de PN adyacentes.

La Figura 3 es un diagrama de flujo que muestra las etapas en la adquisicion de las seudodistancias, en un
ejemplo, de una manera eficiente anteriormente descrita. El procesamiento comienza con la adquisicion de la
primera sefial del GPS en la etapa 161 y la determinacién de una seudodistancia hasta el correspondiente satélite
gue estd transmitiendo esta primera sefial. Una vez que esto esta hecho, puede obtenerse el tiempo-del-dia
leyendo el mensaje de datos satelitales de esta sefial, o haciendo que tales datos se transmitan desde una fuente
externa al receptor. Alternativamente, el receptor puede haber estado manteniendo una buena estimacion del
tiempo del dia, usando un contador del tiempo transcurrido. El receptor extrae, en la etapa 163, la informacién
aproximada de la posicion del usuario y de la posicion del satélite, bien de la informacion almacenada recogida en
el pasado (p. €j., datos de almanaque) o bien mediante una transmision de tal informacion mediante un enlace de
comunicacion (o incluso entrada manual). De esta informacion, se estima la seudodistancia estimada (médulo
periodos de 1 milisegundo) en la etapa 165, y se acota el error (p. €j., la gama de errores) de esta estimacion en la
etapa 167, en base a los errores en la posicién del receptor, el tiempo del dia y la calidad de la informacion de la
posicion del satélite. El receptor busca entonces, en la etapa 169, la gama restringida de posibles seudodistancias,
igual a la seudodistancia estimada mas y menos la gama de errores. Normalmente, en la adquisicion inicial, la
seudodistancia estimada no se basa en una seudodistancia previamente determinada para el satélite especifico del
SPS. Este proceso se repite normalmente para todos los satélites, en la etapa 171, hasta que estén todos
adquiridos. Obsérvese que, una vez que se adquieren tres sefiales satelitales, se puede normalmente calcular un
ajuste de posicion bidimensional, lo que reducird en gran medida el error de posicion del receptor. Esta informacion
puede usarse luego para reducir adicionalmente la regiébn de busqueda de seudodistancias para los SV
subsiguientes.

El enfoque anterior es especialmente ventajoso cuando el error debido a la inestabilidad del oscilador local no
domina el tiempo de adquisicion del primer satélite. Entonces, el tiempo de busqueda estd dominado por la
busqueda del Doppler satelital y, por supuesto, la época de PN desconocida. Asi, el enfoque expuesto
anteriormente puede reducir potencialmente el tiempo de adquisicion de todos los satélites en una magnitud que se
aproxima a M, donde M es el nimero de satélites a adquirir. Ademas, el procedimiento y aparato de la invencién
pueden usarse con técnicas para proporcionar una sefial estable del oscilador local, que se usa para adquirir
sefiales del GPS, tales como las técnicas descritas en la Patente Estadounidense N° 5.874.914 y la Patente
Estadounidense N° 5.841.396.
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El procedimiento descrito anteriormente reduce drasticamente el tiempo para adquirir las sefiales satelitales
segunda y subsiguientes, pero no reduce el tiempo para adquirir la sefial del primer satélite. En el ejemplo
precitado, las sefiales subsiguientes del GPS se adquiririan en 1 / 33 del tiempo del primero. Por tanto, si la primera
sefial requirié un tiempo D de adquisicién, y hubiera de adquirirse un total de 6 sefiales, entonces el tiempo total de
adquisicién seria (1 + 5/ 33) D, frente a 6D si se realizara una busqueda directa: un ahorro de un factor de 5,21. En
muchas situaciones pueden lograrse mejoras mucho mejores si la primera sefial puede adquirirse mas
rapidamente. Esto requiere algin conocimiento preciso de el tiempo absoluta (p. €j., de un error de menos de 100
microsegundos) en el receptor del GPS. Esto puede hacerse a menudo por medio de un mecanismo de
transferencia temporal. Suponemos aqui que el receptor tiene conocimiento aproximado de su posicion e
informacion aproximada de la posicion del satélite (Almanaque del satélite).

Tal mecanismo de transferencia temporal es posible por medio de un enlace auxiliar de comunicacién desde una
fuente externa hasta el receptor del GPS. Hay un cierto nimero de ejemplos de esto. El primer ejemplo es el
estandar 1S-95 de telefonia celular de espectro ensanchado de CDMA, que proporciona informacion de
temporizacion que es precisa en aproximadamente 1 microsegundo, mas cualquier retardo de propagacion desde la
estacion base celular hasta el teléfono celular, y los retardos de procesamiento de sefial dentro del teléfono mismo.
Una distancia de 8,09 Km. desde la sede celular al teléfono, que representa un retardo de trayecto relativamente
largo, da como resultado un retardo temporal de alrededor de 26 microsegundos. Si el receptor del GPS supone un
retardo de trayecto medio de 13 microsegundos, entonces resulta un error de + 13 microsegundos. Es razonable
suponer que el error de transferencia temporal, en el peor caso, en tal sistema puede mantenerse por debajo de
unos + 20 microsegundos. Dado que la duracion total de la trama de PN es de 1 milisegundo, esto reduce el tiempo
de busqueda para el primer satélite en un factor de 26, si se usara un sistema correlacionador estandar.
Nuevamente, usando el ejemplo anterior obtendriamos un tiempo de busqueda total de aproximadamente D/ 26 + 5
D/ 33, 00,19 D, frente a 6 D, con ninguna restriccion en la bisqueda temporal, 0 sea un ahorro de un factor de
31,6. Esto es aproximadamente 1/ 6 del tiempo de busqueda requerido si solo se dispusiera de el tiempo absoluta.

Otros mecanismos de transferencia temporal pueden estar disponibles en casos especializados. Puede
establecerse un enlace de comunicacion dedicado para proporcionar sefiales de temporizacion a un area local.
Ciertas sefiales de emision, tales como WWYV vy sus variaciones, proporcionan informacién de temporizacion, pero
la precision de estas sefiales puede no ser suficiente como para permitir una reduccion significativa en el tiempo de
adquisicién. Se estadn proponiendo actualmente muchos sistemas celulares adicionales de tipo CDMA como
estandares de alcance mundial, y algunos de estos sistemas puede incorporar mecanismos de transferencia
temporal.

En la anterior descripcion, se usé una hora-del-dia de precisién (de error menor que 100 microsegundos, por
ejemplo), junto con la posicién aproximada y el conocimiento de posiciones satelitales, para hallar sin ambigiiedad
la primera seudodistancia. Las otras seudodistancias se hallan luego mediante un célculo de desplazamientos
temporales desde esta primera seudodistancia y las posiciones satelitales aproximadas. Por supuesto, es posible
tratar por separado cada seudodistancia correspondiente a cada sefial satelital recibida y, por tanto, buscar cada
seudodistancia sin referencia a las otras. Esto puede incurrir en un tiempo de blusqueda innecesario, sin embargo,
especialmente si domina el error en el tiempo absoluta. Por ejemplo, supongamos que el tiempo absoluta tiene un
error de 50 microsegundos y supongamos que todas las otras fuentes de error (p. €j., el error de ubicacion
aproximada) son de 20 microsegundos. Entonces la busqueda de la primera seudodistancia requiere buscar entre
una gama de al menos 70 microsegundos. Si se buscara entonces independientemente la segunda seudodistancia,
requeriria nuevamente un alcance de busqueda de mas de 70 microsegundos. Sin embargo, con respecto a la
posicion de la primera seudodistancia, el alcance de busqueda para la segunda seria sélo de 20 microsegundos.
Dicho de otra manera, la basqueda de la primera seudodistancia redujo el alcance de la busqueda, con respecto a
un reloj local en el receptor, en el error de temporizacién de 50 microsegundos. Por tanto, las busquedas
subsiguientes pueden aprovechar esta reduccién en el alcance de la basqueda.

Otra realizacion de la presente invencién usa un sistema servidor. Algunos sistemas moviles del GPS funcionan
junto con un servidor remoto. Habitualmente, el receptor mdvil del GPS calcula seudodistancias y las envia al
servidor para un calculo final de la posicion. Esta configuracion permite una sensibilidad aumentada del receptor, ya
que el receptor no necesita leer el mensaje de datos del satélite del GPS, una tarea que requiere una razén de
sefial-a-ruido recibida bastante alta. En esta situacién, la comunicacién con el servidor permite al servidor
proporcionar informacién al receptor del GPS que ayuda a restringir su alcance de busqueda. La Patente
Estadounidense N° 5.663.734 describe un sistema que incluye un servidor y un receptor moévil del GPS. El diagrama
de flujo del funcionamiento puede avanzar igual que en la Figura 3, excepto en que el servidor calcula la
seudodistancia estimada de todas las sefiales de SV con respecto a la primera en ser buscada. Es decir, el
funcionamiento de los bloques 163, 165 y 167 de procesamiento de la Figura 3 se realiza en el servidor. Esto puede
hacerse ya que el servidor, supuesto como presente en la proximidad del receptor del GPS, o bien como de
ubicacion aproximada conocida, conoce el tiempo-del-dia, la ubicacién aproximada del usuario y la informacion de
posicion satelital. Por tanto, el servidor puede enviar las seudodistancias estimadas al receptor del GPS con
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respecto a la primera sefial de SV del GPS a buscar. Después de que las operaciones de la Figura 3 estan
completas, el receptor del GPS envia seudodistancias con etiquetas temporales al servidor, que completa el célculo
de la posicion. Este dltimo etiquetado temporal sélo necesita tener una precision de alrededor de varios
milisegundos, y es necesario para efectuar con precision el célculo de posicién final. El etiquetado temporal se
necesita a fin de que se conozca la posicion aproximada de los satélites del GPS cuando se midan las
seudodistancias. Nuevamente, este etiquetado temporal puede hacerse usando sefales recibidas en el receptor del
GPS, tales como las disponibles en una red celular de CDMA.

La Figura 4 muestra un ejemplo de un sistema 10 de comunicacién de base celular que incluye una pluralidad de
sedes celulares, cada una de las cuales esta disefiada para dar servicio a una regién o ubicacidon geografica
especifica. Los ejemplos de tales sistemas de comunicacién de base celular, o basados en células, son bien
conocidos en la tecnologia, tales como los sistemas telefénicos basados en células. El sistema 10 de comunicacién
basado en células incluye dos células 12 y 14, ambas definidas como presentes dentro de un area 11 de servicio
celular. Ademas, el sistema 10 incluye las células 18 y 20. Se apreciara que también puede incluirse una pluralidad
de otras células, con correspondientes sedes celulares y / 0 areas de servicio celular, en el sistema 10, acopladas
con uno o0 mas centros de conmutacion celular, tales como el centro 24 de conmutacion celular y el centro 24b de
conmutacion celular.

Dentro de cada célula, tal como la célula 12, hay una sede celular inalambrica, o sede celular, tal como la sede
celular 13, que incluye una antena 13a, que esta disefiada para comunicarse a través de un medio de comunicacion
inaldambrico con un receptor de comunicacion, que puede estar combinado con un receptor mévil del GPS, tal como
el receptor 16 mostrado en la Figura 4. Un ejemplo de un tal sistema combinado, con un receptor del GPS y un
sistema de comunicacion, se muestra en la Figura 6 y puede incluir tanto una antena 77 del GPS como una antena
79 del sistema de comunicacion.

Cada sede celular estd acoplada con un centro de conmutacidn celular. En la Figura 4, las sedes celulares 13, 15y
19 estan acoplada con el centro 24 de conmutacion a través de las conexiones 13b, 15b y 19b, respectivamente, y
la sede celular 21 esta acoplada con un centro 24b de conmutacion distinto, a través de la conexion 21b. Estas
conexiones son habitualmente conexiones de linea de cable entre la respectiva sede celular y los centros 24 y 24b
de conmutacion celular. Cada sede celular incluye una antena para comunicarse con los sistemas de comunicacién
atendidos por la sede celular. En un ejemplo, la sede celular puede ser una sede celular de telefonia celular que se
comunica con teléfonos celulares moviles en el area atendida por la sede celular. Se apreciara que un sistema de
comunicacion dentro de una célula, tal como el receptor 22 mostrado en la célula 4, puede de hecho comunicarse
con la sede celular 19 en la célula 18, debido al bloqueo (o a otras razones por las cuales la sede celular 21 no
puede comunicarse con el receptor 22).

En una tipica realizacién de la presente invencion, el receptor movil 16 del GPS incluye un sistema de comunicacion
basado en células que esta integrado con el receptor del GPS, de modo que tanto el receptor del GPS como el
sistema de comunicacion estén contenidos en la misma cubierta. Un ejemplo de esto es un teléfono celular con un
receptor integrado del GPS que comparte circuitos comunes con el transceptor del teléfono celular. Cuando este
sistema combinado se usa para comunicaciones telefénicas celulares, ocurren transmisiones entre el receptor 16 y
la sede celular 13. Las transmisiones desde el receptor 16 a la sede celular 13 se propagan entonces por la
conexion 13b al centro 24 de conmutacién celular y luego, bien a otro teléfono celular en una célula atendida por el
centro 24 de conmutacion celular, o bien, a través de una conexién 30 (habitualmente cableada), a otro teléfono a
través del sistema / red 28 de telefonia de base terrestre. Se apreciara que el término “cableado” incluye fibra dptica
y otras conexiones no inalambricas tales como cables de cobre, etc. Las transmisiones desde el otro teléfono que
esta comunicandose con el receptor 16 se llevan desde el centro 24 de conmutacién celular, a través de la conexion
13b y la sede celular 13, de vuelta al receptor 16 de manera convencional.

El sistema 26 de procesamiento remoto de datos (que puede denominarse, en algunas realizaciones, un servidor
del GPS o un servidor de ubicacidn) esta incluido en el sistema 10 y se usa, en una realizacion, para determinar la
posicién de un receptor moévil del GPS (p. €j., el receptor 16) usando sefiales del GPS recibidas por el receptor del
GPS. El servidor 26 del GPS puede acoplarse con el sistema / red 28 de telefonia de base terrestre a través de una
conexion 27, y también puede acoplarse optativamente con el centro 24 de conmutacién celular, a través de la
conexién 25, y también acoplarse optativamente con el centro 24b, a través de la conexion 25h. Se apreciara que
las conexiones 25 y 27 son habitualmente conexiones cableadas, aunque pueden ser inalambricas. Mostrado
también como un componente optativo del sistema 10, esta un terminal 29 de consulta que puede consistir en otro
sistema de ordenador que esta acoplado, a través de la red 28, con el servidor 26 del GPS. Este terminal 29 de
consulta puede enviar una solicitud, sobre la posicién de un receptor especifico del GPS en una de las células, al
servidor 26 del GPS, el cual inicia luego una conversacion con un sistema de comunicacién, o receptor del GPS,
especifico, a través del centro de conmutacién celular, a fin de determinar la posicidon del receptor del GPS e
informar de esa posicion al terminal 29 de consulta. En otra realizaciéon, una determinacién de posicién para un
receptor del GPS puede ser iniciada por un usuario de un receptor moévil del GPS; por ejemplo, el usuario del
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receptor moévil del GPS puede llamar al 911 en el teléfono celular integrado para indicar una situacion de
emergencia en la ubicacion del receptor mévil del GPS y esto puede iniciar un proceso de ubicacién en la forma
descrita en el presente documento.

Debe hacerse notar que un sistema de comunicacién de base celular, o basado en células, es un sistema de
comunicacion que tiene mas de un transmisor, cada uno de los cuales sirve un area geogréfica distinta, que esta
predefinida en cualquier instante del tiempo. Habitualmente, cada transmisor es un transmisor inalambrico que sirve
a una célula que tiene un radio geografico de menos de 32,18 Km., aunque el area cubierta depende del sistema
celular especifico. Hay numerosos tipos de sistemas de comunicacion celular, tales como los teléfonos celulares,
los PCS (sistemas de comunicacién personal), los SMR (radio moévil especializada), los sistemas buscapersonas de
via Unica y de doble via, sistemas RAM, ARDIS y sistemas inalambricos de datos por paquetes. Habitualmente, las
areas geograficas predefinidas se denominan células, y una pluralidad de células se agrupan entre si en un area de
servicio celular, tal como el area 11 de servicio celular mostrada en la Figura 4, y estas pluralidades de células se
acoplan con uno o0 mas centros de conmutacién celular que proporcionan conexiones con sistemas y / o redes de
telefonia de base terrestre. Las areas de servicio se usan a menudo con fines de facturacion. Por tanto, puede ser
el caso de que las células en mas de un area de servicio estén conectadas con un centro de conmutacion. Por
ejemplo, en la Figura 4, las células 1 y 2 estan en el area 11 de servicio y la célula 3 esta en el area 13 de servicio,
pero las tres estan conectadas con el centro 24 de conmutacion. Alternativamente, a veces se da el caso de que las
células dentro de un area de servicio estan conectadas con distintos centros de conmutacion, especialmente en
areas de poblacion densa. En general, un area de servicio se define como una coleccién de células en estrecha
proximidad geogréfica entre si. Otra clase de sistemas celulares que encaja en la descripcion anterior es la basada
en satélites, donde las estaciones base celulares, o sedes celulares, son satélites que habitualmente orbitan la
Tierra. En estos sistemas, los sectores celulares y las areas de servicio se mueven en funcién del tiempo. Los
ejemplos de tales sistemas incluyen Iridium, Globalstar, Orbcomm y Odyssey.

La Figura 5 muestra un ejemplo de un servidor 50 del GPS que puede usarse como el servidor 26 del GPS en la
Figura 4. El servidor 50 del GPS de la Figura 5 incluye una unidad 51 de procesamiento de datos que puede ser un
sistema de ordenador digital tolerante a fallos. El servidor 50 del GPS también incluye un médem u otra interfaz 52
de comunicacion, y un médem u otra interfaz 53 de comunicacion, y un moédem u otra interfaz 54 de comunicacion.
Estas interfaces de comunicacién brindan conectividad para el intercambio de informacion a y desde el servidor de
ubicacion mostrado en la Figura 5, entre tres redes distintas, que se muestran como las redes 60, 62 y 64. La red
60 incluye el centro o centros de conmutacion celular y / o los conmutadores de sistemas de telefonia de base
terrestre, o las sedes celulares. Asi, puede considerarse que la red 60 incluye los centros 24 y 24b de conmutacién
celular, y el sistema / red 28 de telefonia de base terrestre y el area 11 de servicio celular, asi como las células 18 y
20. Puede considerarse que la red 64 incluye el terminal 29 de consulta de la Figura 4, un ejemplo del cual es el
Punto de Respuesta de Seguridad Publica (PSAP) que es habitualmente el centro de control que responde las
llamadas telefénicas de emergencia al 911. En el caso del terminal 29 de consulta, este terminal puede usarse para
consultar al servidor 26, a fin de obtener una informacién de posicion de un receptor mévil designado del SPS,
situado en las diversas células del sistema de comunicacion basado en células. En este ejemplo, la operacion de
ubicacion es iniciada por alguien que no es el usuario del receptor moévil del GPS. En el caso de una llamada
telefénica al 911 desde el receptor movil del GPS que incluye un teléfono celular, el proceso de ubicacion es
iniciado por el usuario del teléfono celular. La red 62, que representa la red 32 de referencia del GPS de la Figura 4,
es una red de receptores del GPS que son receptores de referencia del GPS, disefiados para proporcionar
informacion diferencial de correccion del GPS y también para proporcionar datos de sefiales del GPS que contienen
datos de efemérides de satélite a la unidad de procesamiento de datos. Cuando el servidor 50 sirve a un area
geografica muy grande, un receptor optativo del GPS, tal como el receptor optativo 56 del GPS, puede no ser capaz
de observar todos los satélites del GPS que estan a la vista de los receptores méviles del SPS por toda esta area.
En consecuencia, la red 62 recoge y proporciona datos de mensajes de satélites que contienen datos de
efemérides de satélites, y proporciona datos de correccion diferencial del GPS por un area amplia. Como se
muestra en la Figura 5, un dispositivo 55 de almacenamiento masivo estd acoplado con la unidad 51 de
procesamiento de datos. Habitualmente, el almacenamiento masivo 55 incluira almacenamiento para software, a fin
de llevar a cabo los célculos de posicion del GPS después de recibir las seudodistancias desde los receptores
moéviles del GPS, tal como un receptor 16 de la Figura 4. Estas seudodistancias se reciben normalmente a través de
la sede celular y el centro de conmutacién celular, y el médem u otra interfaz 53. El dispositivo 55 de
almacenamiento masivo también incluye software, al menos en una realizacién, que se usa para recibir y usar los
datos de mensajes de satélites que contienen datos de efemérides de satélites proporcionados por la red 32 de
referencia del GPS, a través del médem u otra interfaz 54. El dispositivo 55 de almacenamiento masivo también
incluye habitualmente una base de datos que almacena informacién de objetos celulares, tal como identificadores
de sede celular, y las correspondientes ubicaciones aproximadas que son habitualmente ubicaciones estimadas
para un receptor movil del SPS que esta en comunicacién por radio con una sede celular especifica. Esta
informacion de objetos celulares y las correspondientes ubicaciones es una fuente de informacion basada en
células, un ejemplo de lo cual se muestra en la Figura 8 y se describe adicionalmente mas adelante.
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El receptor 56 optativo del GPS no es necesario, ya que la red 32 de referencia del GPS de la Figura 4 (mostrada
como la red 62 de la Figura 5) proporciona la informacion diferencial del GPS, asi como proporciona los mensajes
de datos satelitales en bruto desde los satélites a la vista de los distintos receptores de referencia en la red de
referencia del GPS. Se apreciard que en las modalidades asistidas por servidor (donde el servidor proporciona
datos de asistencia al receptor movil del SPS) los datos de mensajes de satélites obtenidos de la red a través del
maédem u otra interfaz 54 se usan normalmente de forma convencional con las seudodistancias obtenidas a partir
del receptor movil del GPS, a fin de calcular la informacién de posicion para el receptor movil del GPS. Cada una de
las interfaces 52, 53 y 54 puede ser un médem u otra interfaz de comunicacion adecuada para acoplar la unidad de
procesamiento de datos con otros sistemas de ordenador, en el caso de la red 64, y con sistemas de comunicacion
de base celular, en el caso de la red 60, y con dispositivos transmisores, tales como los sistemas de ordenador en
la red 62. En una realizacion, se apreciara que la red 62 incluye una coleccion dispersa de receptores de referencia
del GPS, dispersos sobre una region geogréfica. La informacion de correccion diferencial del GPS, obtenida de un
receptor cerca de la sede celular o area de servicio celular que estad comunicandose con el receptor movil del GPS
a través del sistema de comunicacion de base celular, proporcionara informacion de correccion diferencial del GPS
que es adecuada para la ubicacion aproximada del receptor movil del GPS.

La Figura 6 muestra un sistema combinado generalizado que incluye un receptor del GPS y un transceptor del
sistema de comunicacion. En un ejemplo, el transceptor del sistema de comunicacién es un teléfono celular (a
veces también denominado antena 79 de comunicacién). El receptor 76 del GPS esta acoplado con el transceptor
78 de comunicacion a través de la conexion 80 mostrada en la Figura 6. En una modalidad de operacion, el
transceptor 78 del sistema de comunicacion recibe informacion Doppler aproximada y de seudodistancias
estimadas a través de la antena 79, y proporciona esta informacién Doppler aproximada y de seudodistancias
estimadas, por el enlace 80, al receptor 76 del GPS, que realiza la determinacion de seudodistancias recibiendo las
sefales del GPS desde los satélites del GPS, a través de la antena 77 del GPS. Las seudodistancias determinadas
se transmiten luego a un servidor de ubicacion, tal como el servidor del GPS mostrado en la Figura 4, a través del
transceptor 78 del sistema de comunicacion. Habitualmente, el transceptor 78 del sistema de comunicacién envia
una sefial a través de la antena 79 a la sede celular, que transfiere luego esta informacion de vuelta al servidor del
GPS, tal como el servidor 26 del GPS de la Figura 4. Se conocen ejemplos de varias realizaciones para el sistema
75 en la tecnologia. Por ejemplo, la Patente Estadounidense 5.663.734 describe un ejemplo de un receptor
combinado del GPS y un sistema de comunicacién que utiliza un sistema receptor mejorado del GPS. Otro ejemplo
de un sistema combinado de GPS y comunicacién ha sido descrito en la Patente Estadounidense N° 6.002.363.
Pueden usarse diversas arquitecturas distintas de receptores del GPS con la presente invencién; por ejemplo, los
diversos ejemplos de la invencion pueden usarse con receptores correlacionadores convencionales del SPS, de
canal Unico o paralelo, receptores del SPS que usan procesadores de sefiales digitales con algoritmos de
correlacion (p. ej., véase la Patente Estadounidense N° 5.663.734), receptores del SPS que usan filtros
coincidentes (p. €j., véase la Patente Estadounidense N° 6.289.041) y receptores del SPS que usan sistemas de
alta correlacion paralela, tales como los mencionados anteriormente. El sistema 75 de la Figura 6, asi como
numerosos sistemas de comunicacion alternativos con receptores del SPS, puede emplearse con los
procedimientos de la presente invencion para funcionar con la red de referencia del GPS o con un servidor del SPS
que no sea parte de una red (p. ej., un servidor en una sede celular con un receptor del GPS de referencia que
proporciona al servidor informacion de tiempo y de posicion de satélites). La Figura 7 muestra una realizacion para
una estacion de referencia del GPS. Se apreciara que cada estacion de referencia puede construirse de esta
manera y acoplarse con la red o medio de comunicacion. Habitualmente, cada estacion de referencia del GPS, tal
como la estacion 90 de referencia del GPS de la Figura 7, incluird un receptor 92 de referencia del GPS de
frecuencia dual, que esta acoplado con una antena 91 del GPS que recibe sefiales del GPS desde satélites del
GPS a la vista de la antena 91. Los receptores de referencia del GPS son bien conocidos en la tecnologia. El
receptor 92 de referencia del GPS proporciona al menos dos tipos de informacién como salidas del receptor 92. Las
salidas 93 de seudodistancias se proporcionan a una interfaz 95 de procesador y red, y estas salidas de
seudodistancia se usan para calcular correcciones de seudodistancia de la manera convencional para aquellos
satélites a la vista de la antena 91 del GPS. La interfaz 95 de procesador y red puede ser un sistema de ordenador
digital convencional que tenga interfaces para recibir datos desde un receptor de referencia del GPS, como es bien
conocido en la tecnologia. El procesador 95 incluird habitualmente software disefiado para procesar los datos de
seudodistancias a fin de determinar la correccién de seudodistancia adecuada para cada satélite a la vista de la
antena 91 del GPS. Estas correcciones de seudodistancia se transmiten luego a través de la interfaz de red a la red
0 medio 96 de comunicacion, con el cual también estan acopladas otras estaciones de referencia del GPS. El
receptor 92 de referencia del GPS también proporciona una salida 94 de datos de mensajes de satélites. Estos
datos se proporcionan a la interfaz 95 de procesador y red, que luego transmite estos datos por la red 96 de
comunicacion.

La salida 94 de datos de mensajes de satélites son habitualmente los datos binarios de navegacion de 50 baudios
en bruto, codificados en las sefales efectivas del GPS recibidas desde cada satélite del GPS. Como tal, el
contenido de informacién incluye ecuaciones de posicion satelital de precision (llamadas ecuaciones de
efemérides), informacion de posicién satelital aproximada para todos los satélites, modelos de errores de reloj, el
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tiempo-del-dia y otra informacion. Estos datos de mensajes de satélites también se denominan un mensaje de
navegacion, que es emitido como el flujo de datos de 50 bits por segundo en las sefiales del GPS desde los
satélites del GPS y que se describe en gran detalle en el documento ICD-200 del GPS. La interfaz 95 de procesador
y red recibe esta salida 94 de datos de mensajes de satélites y la transmite en tiempo real, o tiempo casi real, a la
red 96 de comunicacién. Estos datos de mensajes de satélites se transmiten hacia la red de comunicacion y son
recibidos a través de la red en diversos servidores de ubicacion.

Sélo ciertos segmentos de los datos de mensajes de satélites pueden enviarse a servidores de ubicacion a fin de
reducir los requisitos de ancho de banda para las interfaces de y para la red de comunicacién. Ademas, puede no
ser necesario que se proporcionen estos continuamente. Por ejemplo, sélo las primeras tres tramas que contienen
ecuaciones de efemérides, en lugar de las 5 tramas juntas, pueden transmitirse hacia la red 96 de comunicacion.
Se apreciara que el servidor de ubicacion puede usar los datos de mensajes de satélites transmitidos desde uno o
mas receptores de referencia del GPS, a fin de llevar a cabo un procedimiento para medir el tiempo vinculado con
los mensajes de datos de satélites, tal como el procedimiento descrito en la Patente Estadounidense N° 5.812.087.
También se entenderd que el receptor 92 de referencia del GPS descodificé las distintas sefiales del GPS
provenientes de los distintos satélites del GPS a la vista del receptor 92 de referencia, a fin de proporcionar la salida
94 de datos binarios que contiene datos de efemérides de satélites.

La Figura 8 muestra un ejemplo de una fuente de informacién basada en células que puede mantenerse en una
estacion de procesamiento de datos tal como el servidor 26 del GPS mostrado en la Figura 4. Alternativamente,
esta fuente de informacion puede mantenerse en un centro de conmutacion celular tal como el centro 24 de
conmutacion celular de la Figura 4, o en cada sede celular, tal como la sede celular 13 mostrada en la Figura 4.
Habitualmente, sin embargo, esta informacion se mantiene y se actualiza rutinariamente en el servidor de ubicacion
gue esta acoplado con el centro de conmutacion celular. La fuente de informacion puede mantener los datos en
diversos formatos, y se apreciara que el formato mostrado en la Figura 8 ilustra s6lo un ejemplo de un formato.
Habitualmente, cada ubicacion estimada, tal como la ubicacion estimada 212a, incluird un correspondiente objeto
celular, tal como una ubicacion o identificacion de sede celular, para una sede celular o area de servicio, tal como el
identificador 208a de sede celular. La informacion en la fuente 201 de informacion basada en células puede
mantenerse en una base de datos que incluye informacién de objetos celulares, tal como una identificacién de
areas de servicio celular o las sedes celulares mostradas en las columnas 208 y 210, respectivamente, y también
incluye las correspondientes ubicaciones estimadas, tal como la informacién mostrada en la columna 212. Se
apreciard que cada ubicacion estimada puede ser una ubicacion promedio de la regién geografica cubierta por la
cobertura de sefales de radio desde una sede celular. Pueden usarse otras representaciones matematicas de la
ubicacion estimada alrededor de la sede celular. Puede ser util usar una ubicacion estimada cerca de la sede
celular (tal como una ubicacion estimada 212a) en lugar de la ubicacion de la sede celular, especialmente alli donde
la posicion de la sede celular puede no ser representativa de las ubicaciones en las cuales pueden hallarse
receptores moviles del SPS en el area especifica en la cobertura por radio de la sede celular.

El uso de la fuente 201 de informacion basada en células se describird ahora conjuntamente con la Figura 9. En
esta siguiente descripcion, se supondra que el receptor moévil del SPS recibira sefiales del SPS y determinara
seudodistancias a partir de esas sefiales, pero no completara un célculo de solucién de posicion en el receptor
mévil. En cambio, el receptor movil transmitir estas seudodistancias a una sede celular especifica, con la cual esta
en comunicacion por radio, y esta sede celular remitira las seudodistancias a un centro de conmutacion moévil, el
cual, a su vez, remitira las seudodistancias a un servidor de ubicacion, tal como el servidor 26 del GPS de la Figura
4.

El procedimiento de la Figura 9 comienza en la etapa 251, en la cual un receptor moévil del SPS transmite una
solicitud de informacion de asistencia del SPS. Habitualmente, esto ocurrird cuando se desee la posicion del
receptor. Esto puede ser a pedido del usuario del receptor del SPS (p. €j., una llamada al “911” del usuario) o a
pedido de otro usuario situado remotamente con respecto al receptor del SPS, a fin de rastrear el receptor del SPS.
Este pedido de informacion de asistencia se remite, a través del sistema de comunicacion basado en células, al
servidor de ubicacion, el cual recibe, en la etapa 253, la solicitud de informacion de asistencia del SPS. En la etapa
255, el servidor de ubicacion determina el identificador de sede celular que identifica la sede celular que esta
comunicandose con el sistema de comunicacion del receptor mévil del SPS. El servidor de ubicacion obtiene la
ubicacion aproximada para un objeto en la célula atendida por la sede celular, a partir de una fuente de informacion
basada en células. Esto puede ocurrir al recibir el servidor de ubicacion un identificador de sede celular o una
ubicacion para la sede celular que esta en comunicacién inaldambrica con un sistema de comunicacion basado en
células moviles, que esta acoplado con el receptor mévil del SPS, tal como el receptor mostrado en la Figura 6. Por
ejemplo, la sede celular puede remitir su informacién de identificador o puede remitir su ubicacién con la solicitud de
informacion de asistencia del SPS, desde el receptor mévil del SPS hasta el servidor de ubicacién. Usando bien el
identificador de sede celular o bien la ubicaciéon de la sede celular, el servidor de ubicacién lleva a cabo una
operacion de busqueda en la fuente de informacion basada en células, a fin de obtener la ubicacién aproximada de
un objeto en la célula atendida por la sede celular. En la etapa 257, el servidor de ubicacion determina luego las
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posiciones de satélites para los satélites a la vista de un objeto en la célula. El servidor de ubicacion, habitualmente,
también determinara el tiempo del dia y determinard, a partir de la informacién de posicion de satélite y el tiempo
del dia, distancias estimadas a los satélites a la vista de un objeto en la célula. Por ejemplo, la informacion del
tiempo del dia puede obtenerse de un receptor del SPS que esté localmente conectado con el servidor de
ubicacion, o de un receptor remoto del SPS cuya informacién del tiempo del dia se comunique al servidor de
ubicacién mediante un enlace de comunicaciones (p. €j., un enlace de larga distancia o red de area amplia). Estas
distancias estimadas se basan en la ubicacidon aproximada determinada para un objeto en la célula; la ubicacién
aproximada se toma como la ubicacién aproximada del receptor moévil del SPS. Estas distancias estimadas también
se basan en las posiciones de satélites determinadas para los satélites a la vista al tiempo del dia determinada por
el servidor de ubicacion. En la etapa 259, el servidor hace que las distancias estimadas y, optativamente,
informacion adicional que incluye, por ejemplo, Doppler para satélites a la vista, se transmitan al receptor mévil del
SPS. En la etapa 261, el receptor mévil del SPS recibe distancias estimadas y adquiere sefiales de un primer
satélite, y determina una primera seudodistancia al primer satélite, y luego busca los proximos satélites usando las
seudodistancias estimadas hasta los proximos satélites. De esta manera, el receptor movil del SPS puede acortar el
tiempo de blsqueda que se requiere para adquirir sefiales del SPS provenientes de los diversos satélites a la vista,
buscando en gamas determinadas por las seudodistancias estimadas a cada satélite adecuado. Se apreciara que
las seudodistancias estimadas pueden incluir una seudodistancia estimada para el primer satélite y que esta
seudodistancia estimada puede o no usarse al buscar las sefiales del primer satélite, segin su precision. A
menudo, el primer satélite que se adquiere tiene la mayor razén de sefial-a-ruido con respecto a los otros satélites a
la vista.

Se apreciara que en otros ejemplos el receptor mévil del SPS puede determinar seudodistancias para satélites a la
vista y determinar su posicion (p. €j., latitud y longitud) obteniendo datos de efemérides de satélite y calculando su
posicion a partir de las seudodistancias determinadas y los datos de efemérides de satélite; en este caso, un
servidor puede proporcionar al receptor movil los datos de efemérides de satélites a la vista del servidor en una
regién, tal como una célula, pero no efectuar un célculo de posicion final.

En otros ejemplos méas un servidor de ubicacion puede estar dedicado a y situado en una sede celular con un
receptor de referencia del GPS. En este caso, cada sede celular puede tener su propio servidor de ubicacién y
receptor de referencia del GPS, que proporciona el tiempo del dia y datos de efemérides de satélite al servidor de
ubicacion, el cual, a su vez, puede usar estos datos para proporcionar seudodistancias estimadas o distancias
satelitales estimadas al receptor moévil del SPS, o para proporcionar el tiempo del dia, la ubicacién aproximada y los
datos de posicién del satélite al receptor movil del SPR, de modo que pueda determinar distancias estimadas, a fin
de reducir el tiempo de busqueda para adquirir sefiales del SPS. Con un receptor de referencia del GPS en la sede
celular, habitualmente no hay ninguna necesidad de recibir datos desde una red de receptores de referencia del
GPS, ya que el receptor de referencia del GPS local puede determinar correcciones diferenciales y datos de
efemérides de satélite, y el tiempo del dia, a partir de los satélites a la vista del receptor, y la ubicacion de la sede
celular (o algun sucedaneo aproximado) puede usarse como la ubicacién aproximada del receptor movil del SPS
que estd en comunicacién con la sede celular. Este servidor local puede transmitir meramente informacién de
asistencia (p. €j., efemérides de satélite y / o tiempo del dia) al receptor mdvil del SPS y dejar al receptor movil del
SPS determinar seudodistancias o distancias estimadas, para reducir el tiempo de busqueda para adquirir las
sefiales del SPS, o puede determinar estas seudodistancias o distancias estimadas y transmitirlas al receptor movil
del SPS. El receptor moévil del SPS puede luego determinar seudodistancias con precision y calcular su posicion (a
partir de las seudodistancias determinadas y los datos de efemérides de satélite que recibié de los satélites del
SPS, o del servidor de ubicacion) o determinar seudodistancias con precision y transmitir estas seudodistancias
determinadas al servidor de ubicacion, que calcula la posicién del receptor mévil del SPS.

Lo precedente es un ejemplo, y hay varias alternativas. Por ejemplo, el receptor movil del SPS podria realizar todas
las operaciones por si mismo sin asistencia de un servidor remoto. El receptor mévil del SPS puede ser capaz de
determinar su ubicacion aproximada a partir de un identificador de sede celular que se transmite al receptor movil
del SPS. Usando el identificador de sede celular, el receptor movil del SPS puede realizar una operacién de
basqueda en una base de datos mantenida en el receptor mévil del SPS, a fin de determinar una ubicacion
aproximada, y también puede obtener informacion de almanaque (p. €j., desde el almacenamiento en el receptor,
proveniente de una recepcion anterior de sefiales del SPS) u otra informacién de posicion satelital, y puede obtener
informacion del tiempo del dia (p. ej., de una transmisién celular, segun lo descrito anteriormente). A partir de la
informacion de posicion de satélite, el tiempo del dia y la ubicaciéon aproximada, el receptor mévil del SPS puede
determinar seudodistancias estimadas para diversos satélites a fin de acortar el tiempo requerido para buscar y
adquirir sefiales del SPS a los satélites a la vista. El receptor del SPS puede luego completar el calculo de posicion
usando las seudodistancias y datos de efemérides de satélites, aunque, alternativamente, el receptor del SPS
también puede transmitir las seudodistancias determinadas a un servidor de ubicacién que completa luego el
célculo de posicion.

En otro ejemplo alternativo, el servidor puede realizar la operacion de asistencia proporcionando datos de ubicacion
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aproximada y / o de efemérides de satélite al receptor moévil del SPS, el cual, a su vez, determina sus propias
seudodistancias estimadas. En otra alternativa mas, el servidor asiste al receptor moévil del SPS proporcionando
informacion de efemérides de satélite, y la unidad movil determina el tiempo y su ubicacién aproximada a partir de
las transmisiones entre la unidad moévil del SPS y una sede celular, y luego la unidad moévil del SPS determina
seudodistancias estimadas.

Las variaciones principales sobre la reduccién de la busqueda se proporcionan en la tabla de la Figura 10. La tabla
discrimina, a lo largo de sus filas 302 y 304, la precisiéon del tiempo y del dia que puedan establecerse en el
receptor del SPS. La tabla discrimina, a lo largo de las columnas 308, 310 y 312, la naturaleza de la informacién de
posicion de asistencia que es obtenida por el receptor del SPS. Las entradas 322, 324, 326, 330, 332y 334 en la
tabla muestran si puede reducirse o no el alcance de la bisqueda de la primera sefial satelital procesada. En la
busqueda inicial, un receptor SPS sin asistencia busca entre la trama de PN, que, para el sistema del GPS
estadounidense (cédigo C / A) es un periodo de 1 milisegundo. Por tanto, si el tiempo del dia disponible para el
receptor del SPS no supera 1 milisegundo, debe buscar la época de PN en toda la gama de 1 milisegundo. Sin
embargo, una vez que se adquiere la sefial del primer satélite, la blisqueda de las otras sefiales puede hacerse en
momentos relativos a la época de PN hallada a partir del procedimiento de blusqueda de la primera sefial (es decir,
la determinacion de la seudodistancia de la primera sefial). Esto se ha expuesto anteriormente. Si se dispone de
una hora del dia de mas precisién en el receptor del SPS, entonces puede reducirse el alcance de la blsqueda de
la sefial del primer satélite. En todo caso, la reduccién de blusqueda requiere un conocimiento aproximado de las
distancias de los satélites al SPS (expresadas bien como distancias o como unidades temporales equivalentes,
usando la velocidad de la luz).

La informacion de distancias puede ser proporcionada por tres procedimientos primarios (314, 316 y 318): (1)
proporcionando datos de efemérides de satélites, (2) proporcionando datos de almanaque y (3) proporcionando
datos de distancia satelital. Aqui, los datos de efemérides de satélites significan una descripcién matematica de
precision de las posiciones de los satélites con respecto al tiempo, que sea vélida durante un periodo de tiempo
relativamente breve, habitualmente de menos de dos horas. Los datos de almanaque de satélites son una
descripcion matematica de las posiciones de los satélites con respecto al tiempo, que sea valida durante un periodo
de tiempo relativamente largo, habitualmente de un mes. Por su naturaleza, luego la precisién de las posiciones de
los satélites es mucho mas pobre con datos de almanaque (habitualmente, con error de varios kildbmetros) y se
degrada con el tiempo, hasta que se actualizan las ecuaciones. Tanto los datos de efemérides como los datos de
almanaque son transmitidos por satélites del GPS. La forma de estos datos, habitualmente, son coeficientes
asociados a ecuaciones de Kepler. Sin embargo, son posibles descripciones alternativas (p. ej., descripciones
armonicas esféricas, etc.). Por ejemplo, cuando se suministran datos de almanaque o de efemérides al receptor del
SPS desde un servidor de ubicacion remota, pueden tomar cualquiera entre un cierto nimero de formas, que
pueden permitir el calculo reducido en el receptor del SPS, o el almacenamiento reducido, por ejemplo. Si el
receptor del SPS dispone de datos de almanaque o de efemérides, entonces el receptor del SPS debe conocer su
ubicacion aproximada, de modo que las distancias satelitales (aproximadas) puedan calcularse en un momento
dado. Si se dispone de hora exacta, entonces la distancia y el tiempo pueden usarse para estimar las épocas de
trama de PN y reducir el tiempo de busqueda incluso para la primera sefial de satélite a procesar. Si solo se
dispone de hora aproximada (mas de 1 milisegundo), entonces las sefiales subsiguientes a la primera sefial
adquirida pueden buscarse calculando una diferencia estimada en las distancias a los satélites primero y
subsiguientes. Luego cada una de las épocas de trama de PN de los satélites subsiguientes puede buscarse en
una gama que esta desplazada de la época de trama de PN hallada para la primera sefial (u otra procesada) en
una magnitud igual a la diferencia estimada de distancias (expresada en unidades de tiempo). El tercer
procedimiento proporciona directamente las ecuaciones de distancia satelital estimada al receptor del SPS. Estas
ecuaciones, por ejemplo, ecuaciones polindmicas en el tiempo o la distancia, pueden ser proporcionadas al
receptor del SPS por un servidor remoto que esté situado cerca del receptor del SPS o que conozca
aproximadamente la ubicacion del receptor del SPS, y que proporcione ecuaciones adecuadas para su ubicacion.
En este caso, el receptor del SPS no necesita conocer su ubicacion, ya que las ecuaciones proporcionan las gamas
de los tiempos para buscar cada satélite. En efecto, 326 es simplemente una especificacion directa de las gamas
de los tiempos a buscar y 334 es una especificacion de las gamas de los tiempos a buscar con respecto a el tiempo
recibida de una sefial satelital dada.

Una ventaja de usar datos de almanaque es que son validos para periodos de tiempo muy largos y, por tanto, no
requieren la transmision desde un servidor muy a menudo, 0 nunca, si el almanaque es ocasionalmente leido desde
las transmisiones de los satélites del SPS. Una ventaja de los datos de efemérides es que son mas precisos y, por
tanto, reducen el alcance de busqueda en un grado mayor que los datos de almanaque. Ademas, los datos de
efemérides transmitidos desde un servidor pueden usarse para calcular en el receptor del SPS su ubicacion, sin
tener que leer estos datos desde los satélites del SPS (lo que consume tiempo y es dificil para niveles débiles de
sefiales recibidas). Las ecuaciones de distancia satelital pueden usarse en lugar de datos de almanaque o de
efemérides, pero habitualmente son precisas durante periodos de tiempo relativamente cortos, o pueden no ser tan
compactas en tamafio como las otras descripciones matematicas, si han de ser validas por largos periodos de
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tiempo. Por tanto, cada uno de los enfoques para proporcionar informacion de posicidn tiene sus ventajas y
desventajas, que pueden equilibrarse en distintas aplicaciones.

Aungue el procedimiento y aparato de la presente invencién han sido descritos con referencia a satélites del GPS,
se apreciara que las revelaciones son igualmente aplicables a una combinacion de satélites y seudosatélites. Los
seudosatélites son transmisores con base terrestre que emiten un coédigo de PN (similar a una sefial del GPS)
modulado sobre una sefal portadora de la banda L, generalmente sincronizada con el tiempo del GPS. A cada
transmisor puede asignarse un unico codigo de PN, a fin de permitir la identificacion por un receptor remoto. Los
seudosatélites son utiles en situaciones donde las sefiales del GPS de un satélite orbital podrian no estar
disponibles, tal como en tuneles, minas, edificios u otras &reas cerradas. El término “satélite”, segun se usa en el
presente documento, esta concebido para incluir seudosatélites o equivalentes de seudosatélites, y el término
“sefiales” del GPS, segun se usa en el presente documento, esta concebido para incluir sefiales similares a las del
GPS, desde seudosatélites o equivalentes de seudosatélites.

En la exposicion precedente, la invencion ha sido descrita con referencia a su aplicacién sobre el sistema Global de
Satélites de Posicionamiento (GPS) de los Estados Unidos. Deberia ser evidente, sin embargo, que estos
procedimientos son igualmente aplicables a similares sistemas de posicionamiento de satélites y, en particular, al
sistema ruso Glonass. El sistema Glonass difiere principalmente del sistema GPS en que las emisiones de distintos
satélites se diferencian entre si utilizando frecuencias portadoras levemente distintas, en lugar de utilizar distintos
cadigos seudoaleatorios. El término “GPS” usado en el presente documento incluye tales sistemas alternativos de
posicionamiento de satélites, incluso el sistema ruso Glonass.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para adquirir inicialmente sefiales del sistema de posicionamiento de satélites, SPS,
procedimiento implementado en un receptor (16, 17, 22, 75, 101) del SPS y que comprende:

determinar (161) un primer tiempo de llegada (133, 138) de una secuencia seudoaleatoria, PN, época de una sefial
de un primer satélite del SPS con respecto a una época (131, 132) de PN de referencia que estd generada
localmente en el receptor del SPS;

determinar (163) una ubicacién estimada de dicho receptor (16, 17, 22, 75, 101) del SPS;
determinar un tiempo del dia;

determinar una posicion de dicho primer satélite del SPS y una posiciéon de un segundo satélite del SPS, usando
dicho tiempo del dia e informacion de posicion satelital;

caracterizado por

usar dicha ubicacion estimada de dicho receptor del SPS y las posiciones determinadas de dichos satélites del SPS
primero y segundo para determinar una distancia estimada Ri desde dicha ubicacion estimada de dicho receptor
del SPS a dicho primer satélite del SPS, y una distancia estimada R, desde dicha ubicacién estimada de dicho
receptor del SPS a dicho segundo satélite del SPS;

determinar (165) un tiempo de llegada (134) estimado de una época de PN de la sefial del segundo satélite del
SPS, con respecto a dicha época (131, 132) de PN de referencia, determinando un desplazamiento temporal (8T nom,
137) con respecto a dicha primera hora de llegada (133, 138), calculandose dicho desplazamiento temporal (8Tnom,
137) con la expresion (Rz - R1) / ¢, donde c es la velocidad de la luz;

buscar (169) el tiempo de llegada de sefiales del SPS desde dicho segundo satélite del SPS en una gama de
busqueda (E, 135) alrededor de dicha hora de llegada (134) estimada de una época de PN del segundo satélite del
SPS.

2. Un procedimiento segun la reivindicaciéon 1, en el cual dicho tiempo de llegada (134) estimado de una época de
PN de la sefial del segundo satélite del SPS no se basa en un tiempo de llegada previamente determinada de una
época de PN de la sefial del segundo satélite del SPS.

3. Un procedimiento segun la reivindicacion 2, en el cual dicha tiempo del dia es un tiempo del dia aproximado, que
es exacto dentro de un rango de 10 minutos.

4. Un procedimiento segun la reivindicacién 1, en el cual dicha gama de bisqueda (E, 135) se basa en un error
asociado a al menos una entre dicha ubicacién estimada y dicha hora del dia, dicha posicién de dicho primer
satélite del SPS y dicha posicion de dicho segundo satélite del SPS.

5. Un procedimiento segun la reivindicacién 1, que comprende adicionalmente:

determinar una posicion satelital de un tercer satélite del SPS, usando dicha hora del dia e informacién de posicion
satelital;

usar dicha ubicacién estimada y la posicion determinada de dicho tercer satélite para determinar una distancia
estimada R3 desde dicho receptor del SPR al tercer satélite;

determinar una hora de llegada estimada de una época de PN de la sefial del tercer satélite del SPS con respecto a
dicha época de PN de referencia.

6. Un procedimiento segun la reivindicacion 5, que comprende adicionalmente buscar (169) sefiales del SPS
provenientes de dicho tercer satélite del SPS en una gama de bisqueda alrededor de dicha hora de llegada
estimada de una época de PN de la sefial del tercer satélite del SPS.

7. Un procedimiento segun la reivindicacién 1, en el cual dicha hora del dia es una hora del dia aproximada en
dicho receptor (16, 17, 22, 75, 101) del SPS, que tiene una precisién superior a 10 minutos, y en el cual dichas
posiciones de satélite estan determinadas a partir de una fuente externa que transmite un conjunto de datos de
efemérides correspondientes a un conjunto de satélites del SPS visibles por parte de dicho receptor (16, 17, 22, 75,
101) del SPS.

8. Un procedimiento segun la reivindicacion 1, en el cual dicha informacién de posicion de satélite comprende al
menos uno entre (a) un conjunto de datos de efemérides correspondientes a un conjunto de satélites del SPS
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visibles por dicho receptor (16, 17, 22, 75, 101) del SPS; o (b) un conjunto de datos de Almanaque
correspondientes a dicho conjunto de satélites del SPS visibles por dicho receptor (16, 17, 22, 75, 101) del SPS.

9. Un procedimiento segun la reivindicacién 8, en el cual dicho conjunto de datos de efemérides se obtiene de una
red (62) de referencia de receptores del SPS.

10. Un procedimiento segun la reivindicacion 8, en el cual dicho conjunto de datos de Almanaque se obtiene de una
red (62) de referencia de receptores del SPS.

11. Un procedimiento segun la reivindicacion 8, en el cual dicho conjunto de datos de efemérides se obtiene de un
receptor (90) de referencia del SPS en una sede celular (13, 15, 19, 21) que esta en comunicacion con dicho
receptor (16, 17, 22, 75, 101) del SPS.

12. Un procedimiento segun la reivindicacién 8, en el cual dicho conjunto de datos de Almanaque se obtiene de un
receptor (90) de referencia del SPS en una sede celular (13, 15, 19, 21) que esta en comunicacion con dicho
receptor (16, 17, 22, 75, 101) del SPS.

13. Un procedimiento segun la reivindicacion 8, en el cual dicho conjunto de datos de Almanaque es obtenido por
dicho receptor (16, 17, 22, 75, 101) del GPS a partir de sefiales del SPS provenientes de satélites del SPS.

14. Un procedimiento segun la reivindicacion 1, en el cual dicha ubicacion estimada se obtiene de una fuente de
informacion basada en células.

15. Un procedimiento segun la reivindicacion 1, en el cual la informacion de el tiempo del dia se determina por un
procedimiento entre: lectura del receptor del SPS de un mensaje de datos de satélite en una sefial desde el primer
satélite del SPS, uso por el receptor del SPS de un contador de tiempo transcurrido, recepcion por el receptor del
SPS de una sefial WWYV emitida que proporciona informacién de temporizacion y la recepcion por el receptor del
SPS de una sefial de comunicacién transmitida por un sistema de comunicacion basado en células, y la lectura del
mensaje de el tiempo del dia presente con la sefial de comunicacién basada en células.

16. Un receptor (16, 17, 22, 75, 101) del sistema de posicionamiento de satélites, SPS, que comprende:
una antena (77, 102) del SPS que esta configurada para recibir sefiales del SPS,

medios (114) de procesamiento acoplados con dicha antena (77, 102) del SPS, estando dichos medios (114) de
procesamiento dispuestos para:

determinar una primera hora de llegada (133, 138) de una secuencia seudoaleatoria, PN, época de una sefial de un
primer satélite del SPS, con respecto a una época de PN de referencia;

determinar una posicion de dicho primer satélite del SPS y una posiciéon de un segundo satélite del SPS, usando
dicha hora del dia e informacién de posicién de satélite;

caracterizado por estar dispuesto para:

usar dicha ubicacién estimada de dicho receptor de SPS y las posiciones determinadas de dichos satélites primero
y segundo del SPR para determinar una distancia estimada R; desde dicha ubicacién estimada de dicho receptor
del SPS hasta el primer satélite del SPS y una distancia estimada R, desde dicha ubicacién estimada de dicho
receptor del SPS hasta el segundo satélite del SPS;

determinar (165) un hora de llegada (134) estimada de una época de PN de la sefial del segundo satélite del SPS,
con respecto a dicha época (131, 132) de PN de referencia, determinando un desplazamiento temporal (8Tnom, 137)
con respecto a dicha primera hora de llegada (133, 138), calculandose dicho desplazamiento temporal (8Tnom, 137)
con la expresion (Rz - R1) / ¢, donde ¢ es la velocidad de la luz;

buscar (169) el tiempo de llegada de sefiales del SPS desde dicho segundo satélite del SPS en una gama de
busqueda (E, 135) alrededor de dicha hora de llegada (134) estimada de una época de PN del segundo satélite del
SPS.

17. Un receptor (16, 17, 22, 75, 101) del SPS segun la reivindicacién 16, que comprende adicionalmente un sistema
de comunicacién que esta acoplado con dichos medios (114) de procesamiento, en el cual dicho sistema de
comunicacion proporciona dicha ubicacién estimada a dicho procesador (114).

18. Un receptor (16, 17, 22, 75, 101) del SPS segun la reivindicacion 16, en el cual dicha hora de llegada (134)
estimada de una época de PN de la sefal del segundo satélite del SPS no se basa en una hora de llegada
previamente determinada de una época de PN de la sefial del segundo satélite del SPS.
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19. Un receptor (16, 17, 22, 75, 101) del SPS segun la reivindicacion 16, en el cual dicha informacion de posicién de
satélite es recibida desde una fuente externa, que es una entre un satélite del SPS o un sistema de comunicacion
basado en células, y dicha hora del dia esta determinada a partir de una sefial de comunicacién en un sistema de
comunicacion basado en células.

20. Un receptor (16, 17, 22, 75, 101) del SPS segun la reivindicacion 16, en el cual dicho medio (114) de
procesamiento esta adicionalmente dispuesto para:

determinar una posicion satelital de un tercer satélite del SPS usando dicha hora del dia e informacién de posicién
de satélite; y

usar dicha ubicacién estimada y la posicion determinada de dicho tercer satélite para determinar una distancia
estimada R3 desde dicho receptor del SPS al tercer satélite;

determinar una hora de llegada estimada de una época de PN de la sefial del tercer satélite del SPS, con respecto
a dicha época (131, 132) de PN de referencia.

21. Un receptor (16, 17, 22, 75, 102) del SPS segun la reivindicacion 16, en el cual el medio de procesamiento esta
dispuesto para obtener el tiempo del dia por un procedimiento entre: lectura de un mensaje de datos de satélite en
una sefal desde el primer satélite del SPS, un contador de tiempo transcurrido en el receptor del SPS, recepcion de
una sefial WWV emitida que proporciona informacion de temporizacion y la recepcion de una sefial de
comunicacion transmitida por una sefal de comunicacion basada en células, y la lectura del mensaje de el tiempo
del dia presente con la sefial de comunicacion basada en células.

22. Un programa de ordenador adaptado para realizar el procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 15
cuando es ejecutado por el medio de procesamiento de un receptor del sistema de posicionamiento de satélites,
SPS.
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