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DESCRIPCIÓN 

Procedimiento de estimación de un parámetro de un máximo o mínimo local de una función de correlación derivada de 
una señal recibida 

Solicitudes relacionadas 

La presente solicitud reivindica prioridad respecto de la Solicitud Provisoria Estadounidense Nº 60 / 419.626, 5 
presentada el 17 de octubre de 2002. 

Campo de la invención 

Esta invención se refiere a los campos de determinación de posición, interpolación cuadrática y sistemas de 
geolocalización por GPS y, más específicamente, a procedimientos para estimar un parámetro, tal como un factor de 
localización o escala, de un máximo o mínimo local de una función, tal como una función de correlación del GPS. 10 

Técnica relacionada 

El sistema de geolocalización del GPS es un sistema de satélites que orbitan la Tierra, a partir del cual las entidades 
visibles para los satélites son capaces de determinar su posición. Cada uno de los satélites transmite una señal 
marcada con un código repetido de PN (pseudo-ruido) de 1.023 segmentos, que identifica unívocamente al satélite. 
Los 1.023 segmentos se repiten cada milisegundo. La señal también se modula con bits de datos, donde cada bit de 15 
datos tiene una duración de 20 ms en la señal modulada. 

Con referencia a la Figura 1, la estación abonada 100 en un sistema de comunicaciones inalámbricas recibe 
transmisiones desde los satélites 102a, 102b, 102c, 102d del GPS visibles para la estación, y deriva diversas 
mediciones y valores relacionados a partir de cada una entre cuatro o más de las transmisiones. La estación 100 
comunica luego las mediciones y valores a la entidad de determinación de posición (PDE) 104, que estima la ubicación 20 
y velocidad de la estación 100 a partir de estas mediciones y valores. Alternativamente, la estación 100 determina su 
propia posición y velocidad a partir de estas mediciones y valores. 

La estación 100 busca una transmisión proveniente de un satélite específico correlacionando el código de PN para el 
satélite con la señal recibida, que habitualmente es un compuesto de transmisiones desde uno o más de los satélites 
que son visibles para el receptor de la estación en presencia de ruido. La correlación se realiza habitualmente en dos 25 
dimensiones. En la primera dimensión, la dimensión de fase de código, la correlación se realiza sobre una gama de 
posibles desplazamientos del código de PN, conocida como la ventana W de búsqueda. Cada correlación se realiza 
sobre un tiempo I de integración que puede expresarse como el producto de Nc y M, donde Nc es el tiempo de 
integración coherente, y M es el número de integraciones coherentes que están combinadas de forma no coherente. 
En la segunda dimensión, la dimensión de la frecuencia Doppler, la correlación se realiza sobre una gama de hipótesis 30 
de frecuencia Doppler. 

Los valores de correlación resultantes definen una función de correlación bidimensional. La función de correlación se 
muestrea, y los picos de la función de correlación se localizan a lo largo de cada una de las dos dimensiones. 
Habitualmente, los picos también se comparan con un umbral predeterminado, seleccionado de modo tal que la 
probabilidad de falsa alarma esté en, o por debajo de, un valor predeterminado. La ubicación del mayor pico en la 35 
dimensión de fase de código forma una medición temporal para el satélite. De manera similar, la ubicación del mayor 
pico en la dimensión de frecuencia Doppler forma una medición de frecuencia Doppler para el satélite. Las mediciones 
de picos de energía también se derivan de la altura del mayor pico tanto en la dimensión de fase de código como en la 
de frecuencia Doppler. 

Debido a la falta de sincronización con el reloj de muestreo, a menudo hay una divergencia entre las ubicaciones de 40 
picos muestreadas y efectivas, en ambas dimensiones de fase de código y de frecuencia Doppler, y entre las alturas de 
picos muestreadas y efectivas en ambas dimensiones. 

La interpolación se aplica a menudo a las muestras de la función de correlación, en un esfuerzo para estimar más 
precisamente las ubicaciones y alturas de los picos efectivos. En la interpolación cuadrática, por ejemplo, se ajusta una 
función cuadrática a tres muestras de la función de correlación. El pico de la función cuadrática a menudo es una 45 
estimación más precisa del pico efectivo que el pico muestreado. 

Sin embargo, la forma de una función de correlación del GPS, en cualquiera de las dimensiones de fase de código o de 
frecuencia Doppler, raramente se parece a una función cuadrática. La forma efectiva del pulso de correlación 
dependerá del filtrado exacto usado en la cadena receptora del receptor y de los parámetros de búsqueda Nc y M. En 
consecuencia, las ubicaciones de picos interpoladas y efectivas divergirán a menudo entre sí, como lo harán las alturas 50 
de picos interpoladas y efectivas. 
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La Figura 2 ilustra un pulso 202 de una función de correlación del GPS en la dimensión de fase de código. La forma de 
este pulso específico corresponde a un conjunto específico de filtros y a un valor del parámetro Nc igual a 20 ms. El 
pico de este pulso está situado en los 0 segmentos, y la altura en términos normalizados es 1. Una primera función 
cuadrática 206 se ajusta a las muestras 204b, 204d y 204f del pulso 202. Una segunda función cuadrática 208 se 
ajusta a las muestras 204a, 204c y 204e del pulso 202. Tanto la ubicación 210 del pico de la primera función cuadrática 5 
206 como la ubicación 212 del pico de la segunda función cuadrática 208 se desvían de la ubicación del verdadero pico 
(0 segmentos). De manera similar, tanto la altura 214 del pico de la primera función cuadrática 206 como la altura 216 
de la segunda función cuadrática 208 se desvían de la altura del verdadero pico (1 en términos normalizados). 

En consecuencia, las estimaciones de posición y velocidad derivadas de ubicaciones y alturas de picos interpoladas a 
menudo serán erróneas. El error en la ubicación del pico de la función de correlación en la dimensión de fase de código 10 
puede dar origen a un error significativo en la estimación de posición. En el ejemplo específico ilustrado en la Figura 2, 
el error en la ubicación del pico da origen a un error de + 15 m en la estimación de posición. 

Además, los procedimientos de interpolación actualmente disponibles, que brindan más precisión que la interpolación 
cuadrática, son caros y consumen mucho tiempo y, por lo tanto, son menos adecuados para dispositivos electrónicos 
de consumo del mercado masivo, tal como los equipos inalámbricos de mano. 15 

El documento US 6.201.828 B1 describe la estimación fina de retardos de multitrayecto en señales de espectro 
ensanchado. Se describe un sistema para refinar una estimación inicial del retardo y para rastrear el retardo durante 
una comunicación en marcha, correlacionando la señal en el retardo estimado, un incremento antes del retardo 
estimado, y el mismo incremento posterior al retardo estimado, e interpolando las correlaciones temprana y tardía, 
normalizadas por la correlación en el retardo estimado y por el incremento, para determinar una estimación refinada del 20 
retardo. 

Resumen de la invención 

Un aspecto de la invención proporciona un procedimiento de estimación de un parámetro de un máximo o mínimo local 
de una función derivada de una señal recibida, llevado a cabo en un sistema de GPS según la reivindicación 1. 

En una realización, la función es una función de correlación bidimensional, con una dimensión de fase de código y una 25 
dimensión de frecuencia Doppler. El parámetro que se busca determinar es la ubicación o factor de escala de un pico 
de la función de correlación a lo largo de una de las dos dimensiones. Una función cuadrática se ajusta a una 
pluralidad de muestras de la función de correlación en o cerca del pico, y el pico de la función cuadrática se determina 
luego. 

Se deriva luego un desplazamiento de interpolación, igual a la diferencia entre la ubicación del pico de la función 30 
cuadrática y la ubicación del pico muestreado. Un parámetro del pico, tal como su ubicación o altura, se determina 
luego a partir del desplazamiento de interpolación. 

En una implementación, un sesgo paramétrico tiene una relación preexistente con el desplazamiento de interpolación. 
En esta implementación, la estimación paramétrica se deriva usando un proceso en dos etapas. Primero, se deriva el 
sesgo paramétrico correspondiente al desplazamiento de interpolación, usando la relación preexistente. Luego, se 35 
deriva una estimación del parámetro a partir del sesgo paramétrico. 

En un ejemplo, el parámetro que se busca determinar es la ubicación de un pico de la función de correlación a lo largo 
de la dimensión de fase de código. Se deriva un desplazamiento de interpolación, igual a la diferencia entre las 
ubicaciones de los picos interpolado y muestreado a lo largo de la dimensión de fase de código. Un sesgo de fase de 
código, correspondiente a este desplazamiento de interpolación, se determina luego mediante un acceso a una tabla 40 
de búsqueda que realiza una relación preexistente que está presente entre estas dos variables. Este sesgo de fase de 
código se suma al desplazamiento de interpolación, para producir una estimación de la ubicación del pico a lo largo de 
la dimensión de fase de código. 

En un segundo ejemplo, el parámetro que se busca estimar es la altura de un pico de la función de correlación a lo 
largo de la dimensión de fase de código. Se deriva un desplazamiento de interpolación, nuevamente igual a la 45 
diferencia entre las ubicaciones de los picos interpolado y muestreado a lo largo de la dimensión de fase de código. Un 
sesgo de energía de pico correspondiente a este desplazamiento de interpolación se determina luego mediante un 
acceso a una tabla de búsqueda que realiza una relación preexistente que está presente entre estas dos variables. 
Este sesgo de energía de pico se suma a la energía del pico interpolado para producir una estimación de la altura del 
pico a lo largo de la dimensión de fase de código. 50 

En un tercer ejemplo, el parámetro que se busca estimar es la ubicación de un pico de la función de correlación a lo 
largo de la dimensión de frecuencia Doppler. Se deriva un desplazamiento de interpolación, igual a la diferencia entre 
los picos interpolado y muestreado a lo largo de la dimensión de frecuencia Doppler. Un sesgo de frecuencia Doppler, 
correspondiente a este desplazamiento de interpolación, se determina mediante un acceso a una tabla de búsqueda 
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que realiza una relación preexistente que está presente entre estas dos variables. Este sesgo de frecuencia Doppler se 
suma al desplazamiento de interpolación para producir una estimación de la ubicación del pico a lo largo de la 
dimensión de frecuencia Doppler. 

En un cuarto ejemplo, el parámetro que se busca estimar es la altura de un pico de la función de correlación a lo largo 
de la dimensión de frecuencia Doppler. Se deriva un desplazamiento de interpolación, nuevamente igual a la diferencia 5 
entre los picos interpolado y muestreado a lo largo de la dimensión de frecuencia Doppler. Un sesgo de energía de 
pico, correspondiente a este desplazamiento de interpolación, se determina mediante una relación preexistente que 
está presente entre estas dos variables. Este sesgo de energía de pico se suma a la energía del pico interpolado para 
producir una estimación de la altura del pico a lo largo de la dimensión de frecuencia Doppler. 

También se describen memorias que realizan tangiblemente estos procedimientos, y sistemas relacionados. 10 

Breve descripción de los dibujos 

Los componentes en las figuras no están necesariamente trazados a escala, estando en cambio puesto el énfasis en la 
ilustración de los principios de la invención. En las figuras, los números con referencias iguales indican partes 
correspondientes en toda la extensión de las distintas vistas. 

La Figura 1 es un diagrama de un sistema de geolocalización del GPS. 15 

La Figura 2 es un diagrama que ilustra el error de interpolación en una función de correlación derivada de una señal 
recibida en un sistema de geolocalización del GPS. 

La Figura 3 ilustra un ejemplo de una función bidimensional de correlación del GPS, en donde la primera dimensión es 
la dimensión de fase de código y la segunda dimensión es la dimensión de frecuencia Doppler. 

La Figura 4 ilustra un ejemplo de un pulso de una función de correlación del GPS a lo largo de la dimensión de fase de 20 
código. 

La Figura 5 ilustra un ejemplo de un pulso de una función de correlación del GPS a lo largo de la dimensión de 
frecuencia Doppler. 

La Figura 6 es un diagrama que ilustra el desplazamiento de interpolación y el sesgo paramétrico en el contexto de un 
pulso de una función de correlación del GPS a lo largo de la dimensión de fase de código. 25 

La Figura 7 ilustra un diagrama de flujo de una realización de un procedimiento de estimación de un parámetro de un 
máximo o mínimo local de una función según la invención. 

La Figura 8 ilustra un ejemplo de una relación preexistente entre el desplazamiento de interpolación y el sesgo de fase 
de código. 

La Figura 9 es un ejemplo de una tabla de búsqueda que implementa la relación de la Figura 8. 30 

La Figura 10 ilustra un ejemplo de una relación preexistente entre el desplazamiento de interpolación y el sesgo de 
frecuencia Doppler. 

La Figura 11 ilustra un ejemplo de una tabla de búsqueda que implementa la relación de la Figura 10. 

La Figura 12 ilustra un ejemplo de una relación preexistente entre el desplazamiento de interpolación en la dimensión 
de fase de código y el sesgo de energía de pico. 35 

La Figura 13 ilustra un ejemplo de una tabla de búsqueda que implementa la relación de la Figura 12. 

La Figura 14 ilustra un ejemplo de una relación preexistente entre el desplazamiento de interpolación en la dimensión 
de frecuencia Doppler y el sesgo de energía de pico. 

La Figura 15 ilustra un ejemplo de una tabla de búsqueda que implementa la relación de la Figura 14. 

La Figura 16 es un diagrama en bloques de una realización de un sistema para estimar un parámetro de un máximo o 40 
mínimo local de una función según la invención. 

La Figura 17 es un diagrama en bloques de una realización de una estación de abonado que incorpora el sistema de la 
Figura 16. 
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Descripción detallada 

Según se utilizan en el presente documento, los términos tales como “alrededor” y “esencialmente” están concebidos 
para admitir algún margen de libertad en la exactitud matemática, a fin de admitir tolerancias que sean aceptables en el 
oficio. En consecuencia, todas las desviaciones, hacia arriba o hacia abajo, con respecto al valor modificado por los 
términos “alrededor” o “esencialmente”, en la gama de entre el 1% y el 20%, deberían considerarse como 5 
explícitamente incluidas dentro del alcance del valor indicado. 

Además, según se utiliza en el presente documento, el término “software” incluye código fuente, código en lenguaje 
ensamblador, código binario, firmware, macroinstrucciones, microinstrucciones o similares, o cualquier combinación de 
dos o más de los precedentes. 

Además, el término “memoria” se refiere a cualquier medio legible por procesador, incluyendo, pero sin limitarse a, las 10 
memorias RAM, ROM, EPROM, PROM, EEPROM, disco, disco flexible, disco rígido, CD-ROM, DVD o similares, o 
cualquier combinación de dos o más de los precedentes, sobre las cuales pueda almacenarse una serie de 
instrucciones de software ejecutables por un procesador. 

Los términos “procesador” o “CPU” se refieren a cualquier dispositivo capaz de ejecutar una serie de instrucciones, e 
incluyen, sin limitación, un microprocesador de propósito general o especial, una máquina de estados finitos, un 15 
controlador, un ordenador, un procesador de señales digitales (DSP), o similares. 

Introducción a las funciones de correlación y al er ror de interpolación 

La Figura 3 ilustra un ejemplo de una función de correlación bidimensional derivada a partir de una señal recibida en un 
sistema de geolocalización del GPS. La señal recibida es una señal compuesta que comprende una o más señales 
componentes, cada una transmitida por un satélite del GPS. 20 

La función de correlación se deriva correlacionando la señal recibida con un código de PN para uno de los satélites. 
Las correlaciones se realizan sobre una pluralidad de hipótesis de fase de código y de frecuencia Doppler. La función 
de correlación representa la energía correlacionada, en dB o en términos lineales, graficada a lo largo de dos 
dimensiones, una dimensión de fase de código y una dimensión de frecuencia Doppler. En el ejemplo ilustrado en la 
Figura 3, la dimensión de fase de código se identifica con el número 302, y la dimensión de frecuencia Doppler se 25 
identifica con el número 304. 

En el ejemplo ilustrado en la Figura 3, a lo largo de la dimensión 304 de frecuencia Doppler, la función de correlación 
consiste en un lóbulo principal 306b y dos lóbulos laterales 306a, 306c. A lo largo de la dimensión 302 de fase de 
código, la función de correlación consiste en el lóbulo principal 306b y dos lóbulos laterales 308a, 308b. Son posibles 
otros ejemplos, por lo que nada en lo precedente debería tomarse como limitación. 30 

La Figura 4 ilustra una vista lateral de la función de correlación de la Figura 3 a lo largo del eje 4-4 en la Figura 3. 
Según se muestra, el lóbulo principal 306b da origen a un pulso principal 402a, y los lóbulos laterales 308a, 308b dan 
origen a dos pulsos laterales 402b, 402b. El pulso principal 402a es el pulso relevante para fines de determinación de 
posición. 

La Figura 5 ilustra una vista lateral de la función de correlación de la Figura 3 a lo largo del eje 5-5 en la Figura 3. 35 
Según se muestra, el lóbulo principal 306b da origen al pulso principal 502a, y los lóbulos laterales 306a, 306c dan 
origen a dos pulsos laterales 502b, 502c. El pulso principal 502a es el pulso relevante para fines de determinación de 
posición. 

Un pico de la función de correlación está caracterizado por uno o más parámetros de pico. Los ejemplos incluyen la 
ubicación del pico en la dimensión de fase de código, la ubicación del pico en la dimensión de frecuencia Doppler y la 40 
altura (energía) del pico en cualquier dimensión. En la Figura 6, que ilustra los pulsos de la Figura 4 en un nivel mayor 
de detalle, la ubicación del pico 602 en la dimensión de fase de código se identifica con el número 604, y la energía 
normalizada del pico (en términos de dB) se identifica con el número 606. Estos parámetros se denominan los 
parámetros “efectivos” de pico. 

El pico muestreado, que es la muestra más cercana en altura al pico efectivo, se identifica con el número 608a. El pico 45 
muestreado está caracterizado por uno o más parámetros de pico muestreados, incluyendo la ubicación 610 del pico 
muestreado en la dimensión de fase de código, la ubicación (no mostrada en la Figura 6) del pico muestreado en la 
dimensión de frecuencia Doppler, y la energía normalizada del pico muestreado, identificada con el número 612. 

Hay usualmente una desviación entre los picos muestreado y efectivo, debido a la naturaleza asíncrona del reloj de 
muestreo con relación a la ubicación efectiva del pico. Esto se traduce en una desviación entre los parámetros 50 
efectivos y muestreados del pico. En la Figura 6, por ejemplo, la desviación entre las ubicaciones efectivas y 
muestreadas de pico en la dimensión de fase de código es ∆1, y la desviación entre las alturas efectivas y muestreadas 

E03809162
10-04-2012

 



 
 

 6

de pico es ∆2. 

Un pico interpolado se identifica con el número 614. Este pico interpolado, que se supone como obtenido a través de 
interpolación cuadrática aplicada a las muestras 608a, 608b y 608c, se caracteriza por uno o más parámetros, 
incluyendo la ubicación 616 del pico interpolado en la dimensión de fase de código, la ubicación (no mostrada) del pico 
interpolado en la dimensión de frecuencia Doppler y la altura 618 del pico interpolado. 5 

La desviación entre un parámetro, tal como la ubicación o un factor de escala, del pico interpolado y del pico efectivo es 
el error de interpolación. En la Figura 6, el error de interpolación entre las alturas efectivas e interpoladas de pico es ∆3, 
y el error de interpolación entre las ubicaciones efectivas e interpoladas de pico a lo largo de la dimensión de fase de 
código es ∆4. 

Realizaciones de la invención 10 

La Figura 7 ilustra un diagrama de flujo de una realización de un procedimiento de estimación de un parámetro de un 
máximo o mínimo local de una función. El procedimiento comienza por la etapa 702. En la etapa 702, el procedimiento 
comprende realizar la interpolación sobre muestras de la función en, o cerca de, un máximo o mínimo local, dando 
como resultado un máximo o mínimo local interpolado. En una implementación, la función es una función bidimensional 
de correlación, con una dimensión de fase de código y una dimensión de frecuencia Doppler. En esta implementación, 15 
la etapa 702 comprende ajustar una función cuadrática a tres muestras en, o cerca de, un pico de la función de 
correlación a lo largo de una de las dos dimensiones, y determinar luego el pico de la función cuadrática. 

La etapa 704 sigue a la etapa 702. La etapa 704 comprende obtener un desplazamiento de interpolación. El 
desplazamiento de interpolación es la diferencia entre la ubicación del máximo o mínimo local interpolado, determinado 
en la etapa 702, y la ubicación de un máximo o mínimo local muestreado. En un ejemplo, el máximo o mínimo local 20 
muestreado es la mayor o menor muestra (correspondiente, respectivamente, a si se trata de un máximo o mínimo 
local) dentro de la pluralidad de muestras usadas en el proceso de interpolación. 

En una realización, el desplazamiento de interpolación es la diferencia entre las ubicaciones de los máximos o mínimos 
locales interpolados y muestreados de la función de correlación, a lo largo de cualquiera de las dimensiones de fase de 
código o de frecuencia Doppler. En la Figura 6, por ejemplo, el desplazamiento de interpolación es la diferencia ∆5 entre 25 
las ubicaciones de los picos muestreados e interpolados a lo largo de la dimensión de fase de código. 

Volviendo a la Figura 7, desde la etapa 704, el procedimiento avanza a la etapa 706. En la etapa 706, el procedimiento 
comprende obtener una estimación del parámetro a partir del desplazamiento de interpolación. 

En una realización, la etapa 706 comprende obtener un sesgo paramétrico a partir del desplazamiento de interpolación, 
usando una relación preexistente que está presente entre estas dos variables, y obtener luego una estimación del 30 
parámetro a partir del sesgo paramétrico. En otra realización, esta etapa comprende obtener la estimación paramétrica 
directamente del desplazamiento de interpolación. 

En un ejemplo, el desplazamiento de interpolación es la desviación entre las ubicaciones de picos interpolados y 
muestreados de la función de correlación a lo largo de la dimensión de fase de código. Un sesgo de fase de código 
mantiene una relación con este desplazamiento de interpolación, que se ilustra en la Figura 8. El número 802 identifica 35 
el desplazamiento de interpolación en términos de segmentos, el número 804 identifica el sesgo de fase de código y el 
número 806 identifica una curva que realiza la relación entre estas dos variables. Como puede verse, en este ejemplo 
específico, para un desplazamiento de interpolación que oscila entre -0,5 y +0,5, el sesgo de fase de código oscila 
entre -0,00405 y +0,0575 segmentos, lo que se traduce a entre -11,87 y +16,85 metros. 

En una implementación de este ejemplo, la relación entre el desplazamiento de interpolación y el sesgo de fase de 40 
código se realiza como una tabla de búsqueda. Usando esta tabla de búsqueda, se determina un sesgo de fase de 
código sensible al desplazamiento de interpolación. El sesgo de fase de código se suma al desplazamiento de 
interpolación para formar una estimación de la ubicación del pico a lo largo de la dimensión de fase de código. En este 
ejemplo específico, la estimación es en términos de un desplazamiento de fase de código entre los picos muestreados 
y efectivos, pero debería apreciarse que son posibles otras formas de expresar la estimación, tales como el 45 
desplazamiento de fase de código entre los picos interpolados y efectivos. Además, en este ejemplo específico, un 
acceso a la tabla de búsqueda produce un sesgo de fase de código que se suma luego al desplazamiento de 
interpolación para formar la estimación de ubicación de pico. Sin embargo, debería apreciarse que son posibles 
realizaciones en las cuales un acceso a la tabla de búsqueda produce directamente la estimación de ubicación de pico. 

Un ejemplo de esta tabla de búsqueda se ilustra en la Figura 9. En este ejemplo específico, la tabla de búsqueda tiene 50 
129 entradas, asociadas a índices de tabla que oscilan entre 0 y 128. La entrada correspondiente al valor 0 de índice 
se identifica con el número 902a; la entrada correspondiente al valor 1 de índice se identifica con el número 1; la 
entrada correspondiente al valor 2 de índice se identifica con el número 2; y la entrada correspondiente al valor 128 de 
índice se identifica con el número 902e. 
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La siguiente ecuación asocia el desplazamiento de interpolación, desplazamiento_interp, a un índice de tabla, 
índice_tb: 

índice_tb = (int)((desplazamiento_interp + 0,5) * ( tamaño_tb – 1))                                     (1) 

donde int es la función entera y tamaño_tb es el tamaño de la tabla de búsqueda. En este ejemplo específico, el 
tamaño_tb es 129. Para valores del desplazamiento de interpolación que oscilan entre -0,5 y +0,5, esta expresión 5 
produce valores de índice entre 0 y 128. 

En un segundo ejemplo, el desplazamiento de interpolación es la desviación entre las ubicaciones de picos 
interpolados y muestreados de una función de correlación a lo largo de la dimensión de frecuencia Doppler. Un sesgo 
de frecuencia Doppler mantiene una relación con este desplazamiento de interpolación que se ilustra en la Figura 10. 
El desplazamiento de interpolación se identifica con el número 1002, el sesgo de frecuencia Doppler se identifica con el 10 
número 1004 y una curva que realiza la relación entre estas dos variables se identifica con el número 1006. Como 
puede verse, para un desplazamiento de interpolación que oscila entre -0,5 y +0,5, el sesgo de frecuencia Doppler 
oscila entre -2 y +2 Hz. 

En una implementación de este ejemplo, la relación se realiza como una tabla de búsqueda. Usando esta tabla de 
búsqueda, se determina un sesgo de frecuencia Doppler que corresponde al desplazamiento de interpolación. Este 15 
sesgo de frecuencia Doppler se suma al desplazamiento de interpolación para formar una estimación de la ubicación 
del pico a lo largo de la dimensión de frecuencia Doppler. En este ejemplo específico, la estimación de ubicación del 
pico está en forma de un desplazamiento de frecuencia Doppler entre los picos muestreados y efectivos, pero debería 
apreciarse que son posibles otras formas de expresar la estimación, tal como en forma de un desplazamiento entre los 
picos interpolados y efectivos. Además, en este ejemplo específico, un acceso a la tabla de búsqueda produce un 20 
sesgo de frecuencia Doppler, pero debería apreciarse que son posibles ejemplos donde un acceso a la tabla de 
búsqueda produce directamente la estimación de ubicación del pico. 

Un ejemplo de esta tabla de búsqueda se ilustra en la Figura 11. En este ejemplo específico, la tabla de búsqueda 
tiene 33 entradas, asociadas a índices de tabla que oscilan entre 0 y 32. La entrada de la tabla correspondiente al 
índice 0 se identifica con el número 1102a; la entrada de la tabla correspondiente al valor 1 de índice se identifica con 25 
el número 1102b; la entrada de la tabla correspondiente al valor 2 de índice se identifica con el número 1102c; y la 
entrada de la tabla correspondiente al valor 32 de índice se identifica con el número 1102d. 

Las entradas de la tabla ilustrada en la Figura 11 están en términos de depósitos de Doppler, en lugar de Hz. La 
relación entre el tamaño de los depósitos de Doppler y los Hz en este ejemplo depende del valor de Nc. En el caso 
donde Nc se fija en 20 ms, el tamaño de un depósito de Doppler es de 25 Hz. La ecuación (1) anterior, con tamaño_tb 30 
fijado como igual a 33, asocia el desplazamiento de interpolación a un índice de tabla. 

En un tercer ejemplo, el desplazamiento de interpolación es nuevamente la desviación entre las ubicaciones de picos 
interpolados y muestreados a lo largo de la dimensión de fase de código. Un sesgo de energía de pico mantiene una 
relación con este desplazamiento de interpolación que se ilustra en la Figura 12. El desplazamiento de interpolación se 
identifica con el número 1202, el sesgo de energía de pico se identifica con el número 1204, y una curva que realiza la 35 
relación preexistente entre estas dos variables se identifica con el número 1206. El sesgo de energía de pico está en 
términos de C/No, expresado en unidades de dB-Hz. Como puede verse, para valores del desplazamiento de 
interpolación que oscilan entre -0,5 y +0,5, el sesgo de energía de pico oscila entre -0,69 y +0,14. 

En una implementación de este ejemplo, esta relación se realiza como una tabla de búsqueda. Usando esta tabla de 
búsqueda, se determina un sesgo de energía de pico que corresponde al desplazamiento de interpolación. Este sesgo 40 
de energía de pico se suma luego a la energía de pico interpolado para formar una estimación de la energía efectiva 
del pico. 

Un ejemplo de esta tabla de búsqueda se ilustra en la Figura 13. En este ejemplo específico, la tabla de búsqueda 
tiene 33 entradas, asociadas a valores de índice de tabla que oscilan entre 0 y 32. La entrada correspondiente a un 
índice de 0 se identifica con el número 1302a; la entrada correspondiente a un índice de 1 se identifica con el número 45 
1302b; la entrada correspondiente a un índice de 2 se identifica con el número 1302c; y la entrada correspondiente a 
un índice de 32 se identifica con el número 1032d. La ecuación (1) asocia un desplazamiento de interpolación a un 
índice de tabla. 

En este ejemplo específico, un acceso a la tabla de búsqueda produce un sesgo de energía de pico que se suma 
posteriormente a la energía del pico interpolado para formar una estimación de la energía del pico efectivo, pero 50 
debería apreciarse que son posibles ejemplos donde un acceso a la tabla de búsqueda produce directamente la 
estimación de la energía del pico efectivo. Además, son posibles ejemplos donde la estimación de la energía del pico 
efectivo se forma sumando el sesgo de energía de pico a la energía del pico muestreado. 

En un cuarto ejemplo, el desplazamiento de interpolación es la desviación entre las ubicaciones de los picos 
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interpolados y muestreados a lo largo de la dimensión de frecuencia Doppler. Un sesgo de energía de pico mantiene 
una relación con este desplazamiento de interpolación que se ilustra en la Figura 14. El desplazamiento de 
interpolación se identifica con el número 1402, el sesgo de energía de pico se identifica con el número 1404, y la curva 
que realiza la relación entre estas dos variables se identifica con el número 1406. Como puede verse, para valores del 
desplazamiento de interpolación que oscilan entre -0,5 y +0,5, el sesgo de energía de pico, que en este ejemplo 5 
específico está en términos de C/N0 y se expresa en unidades de dB-Hz, oscila entre -0,45 y 0. 

En una implementación de este ejemplo, la relación entre estas dos variables se realiza como una tabla de búsqueda. 
Usando esta tabla de búsqueda, se determina un sesgo de energía de pico que corresponde al desplazamiento de 
interpolación. Este sesgo de energía de pico se suma luego a la energía del pico interpolado para formar una 
estimación de la energía del pico efectivo. 10 

Un ejemplo de esta tabla de búsqueda se ilustra en la Figura 15. En este ejemplo específico, la tabla de búsqueda 
tiene 33 entradas asociadas a valores del índice de tabla, que oscila entre 0 y 32. La entrada correspondiente a un 
índice de 0 se identifica con el número 1502a; la entrada correspondiente a un índice de 1 se identifica con el número 
1502b; la entrada correspondiente a un índice de 2 se identifica con el número 1502c; y la entrada correspondiente a 
un índice de 32 se identifica con el número 1502d. La ecuación (1) anterior asocia un desplazamiento de interpolación 15 
a un índice de tabla. 

En este ejemplo específico, un acceso a la tabla de búsqueda produce un sesgo de energía de pico que se suma 
posteriormente a la energía del pico interpolado para formar una estimación de la energía del pico efectivo, pero 
debería apreciarse que son posibles ejemplos donde un acceso a la tabla de búsqueda produce directamente una 
estimación de la energía del pico efectivo. Además, son posibles ejemplos donde la estimación de la energía del pico 20 
efectivo se forma a partir de la suma del sesgo de energía de pico y la energía del pico muestreado. 

Una realización de un sistema para estimar un parámetro de un máximo o mínimo local de una función se ilustra en la 
Figura 16. Como se ilustra, el sistema comprende el procesador 1602 y la memoria 1604. La memoria 1604 realiza 
tangiblemente una serie de instrucciones para realizar el procedimiento de la Figura 7, o cualquiera de las 
realizaciones, implementaciones o ejemplos del mismo que han sido descritos o sugeridos. El procesador se configura 25 
para acceder a, y ejecutar, las instrucciones de software tangiblemente realizadas por la memoria 1604. 

En una implementación, en la cual una estimación de parámetro, o sesgo, mantiene una relación con el 
desplazamiento de interpolación que se realiza como una tabla de búsqueda, la tabla de búsqueda se almacena en la 
memoria 1604, y es accesible por el procesador 1602 para determinar la estimación de parámetro o sesgo 
correspondiente a un valor específico del desplazamiento de interpolación. 30 

Una realización de una estación de abonado en un sistema de comunicación inalámbrica se ilustra en la Figura 17. 
Esta específica estación de abonado está configurada para realizar o incorporar el sistema de la Figura 16. 

El transceptor 1706 de radio está configurado para modular información de banda base, tal como voz o datos, sobre 
una portadora de Radiofrecuencia (RF), y demodular una portadora de RF para obtener información de banda base. 

Una antena 1710 está configurada para transmitir una portadora de RF modulada por un enlace de comunicaciones 35 
inalámbricas y recibir una portadora de RF modulada por un enlace de comunicaciones inalámbricas. 

El procesador 1708 de banda base está configurado para proporcionar información de banda base proveniente de un 
dispositivo de entrada dentro de la interfaz 1716 de usuario al transceptor 1706, para su transmisión por un enlace de 
comunicaciones inalámbricas. El procesador 1708 de banda base también está configurado para proporcionar 
información de banda base proveniente del transceptor 1706 a un dispositivo de salida dentro de la interfaz 1716 de 40 
usuario. 

La interfaz 1716 de usuario comprende una pluralidad de dispositivos para ingresar o emitir información de usuario tal 
como voz o datos. Los dispositivos habitualmente incluidos dentro de la interfaz de usuario incluyen un teclado, una 
pantalla de visualización, un micrófono y un altavoz. 

El receptor 1712 del GPS está configurado para recibir y reducir la frecuencia de las transmisiones de satélites del 45 
GPS, y para proporcionar la información con frecuencia reducida al correlacionador 1718. 

El correlacionador 1718 está configurado para obtener funciones de correlación del GPS a partir de la información 
proporcionada al mismo por el receptor 1712 del GPS. Para un código de PN dado, el correlacionador 1720 produce 
una función de correlación que está definida sobre una dimensión de fase de código y una dimensión de frecuencia 
Doppler. En la dimensión de fase de código, la función de correlación se define sobre una gama de fases de código 50 
que definen una ventana W de búsqueda. En la dimensión de frecuencia Doppler, la función de correlación se define 
sobre una pluralidad de depósitos de frecuencia Doppler. Cada correlación individual se realiza de acuerdo a 
parámetros (Nc, M) de integración definidos, coherentes y no coherentes. 
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El correlacionador 1718 también puede configurarse para obtener funciones de correlación relacionadas con la señal 
piloto, a partir de información relacionada con las señales piloto proporcionadas al mismo por el transceptor 1706. Esta 
información es usada por la estación de abonado para adquirir servicios de comunicaciones inalámbricas. 

El descodificador 1720 de canal está configurado para descodificar símbolos de canal, proporcionados al mismo por el 
procesador 1708 de banda base, en los bits de origen subyacentes. En un ejemplo, donde los símbolos de canal son 5 
símbolos convolutivamente codificados, el descodificador de canal es un descodificador Viterbi. En un segundo 
ejemplo, donde los símbolos de canal son concatenaciones en serie o en paralelo de códigos convolutivos, el 
descodificador 1720 de canal es un turbo-descodificador. 

La memoria 1704 está configurada para alojar instrucciones de software que realizan el procedimiento de la Figura 7, o 
cualquiera de las realizaciones, implementaciones o ejemplos del mismo que han sido descritos o sugeridos. La CPU 10 
1702 está configurada para acceder a, y ejecutar, estas instrucciones de software a fin de estimar parámetros de 
máximos o mínimos locales en las funciones de correlación del GPS proporcionadas a la misma por el correlacionador 
1718. 

La memoria 1704 también está configurada para alojar tablas de búsqueda que realizan las relaciones preexistentes 
entre un error de interpolación y una estimación de parámetro o sesgo. En un ejemplo, la CPU 1702 está configurada 15 
para acceder a, y utilizar, estas tablas de búsqueda a fin de determinar una estimación de parámetro o sesgo que 
corresponda a un desplazamiento específico de interpolación. 

La CPU 1702 está configurada para analizar las funciones de correlación del GPS proporcionadas a la misma por el 
correlacionador 1718, para aislar los máximos o mínimos locales de la misma, y para estimar parámetros de, o 
relacionados con, estos máximos o mínimos locales, usando el procedimiento de la Figura 7, o cualquiera de las 20 
variantes del mismo que han sido expuestas o sugeridas. 

La CPU 1702 también está configurada para obtener mediciones de tiempo y de frecuencia Doppler a partir de estos 
parámetros. Además, en una realización, la CPU 1702 está configurada para determinar el error de la raíz de 
cuadrados mínimos (RMSE) asociado a cada una de las mediciones. En esta realización, estas mediciones y los 
valores del RMSE se proporcionan a una PDE (no mostrada). La PDE pondera cada una de las mediciones en base a 25 
la inversa de su correspondiente valor de RMSE, y luego estima la ubicación y velocidad de la estación de abonado en 
base a las mediciones ponderadas. Alternativamente, la estación de abonado determina su propia ubicación y 
velocidad a partir de esta información. 

Si bien se han descrito varias realizaciones, implementaciones y ejemplos, será evidente a los medianamente expertos 
en la técnica que son posibles muchas más realizaciones, implementaciones y ejemplos que están dentro del ámbito 30 
de la presente invención. En particular, son posibles realizaciones donde la invención se emplea para estimar 
parámetros de máximos o mínimos locales de funciones distintas a las funciones de correlación, o de funciones de 
correlación derivadas de señales transmitidas por estaciones base en sistemas de comunicaciones inalámbricas, 
incluyendo omni-estaciones base y sectores individuales en una célula multisectorial, o de funciones de correlación 
derivadas de señales transmitidas por sistemas híbridos que emplean combinaciones de estaciones base y satélites 35 
del GPS. Además, son posibles realizaciones donde se estima más de un parámetro de un máximo o mínimo local de 
una función por vez. En consecuencia, la invención no debe estar limitado, excepto con relación a las reivindicaciones 
adjuntas. 

 

 40 
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REIVINDICACIONES 

1. Un procedimiento de estimación de un parámetro de un máximo o mínimo local de una función derivada a partir de 
una señal recibida, realizado en un sistema de GPS usando muestras de la función, incluyendo las muestras un 
máximo o mínimo local muestreado, comprendiendo el procedimiento: 

realizar la interpolación (702) sobre las muestras de la función en, o cerca de, un máximo o mínimo local, dando 5 
como resultado un máximo o mínimo local interpolado; 

derivar (704) un desplazamiento de interpolación que comprende una desviación entre ubicaciones del máximo 
o mínimo local interpolado y el máximo o mínimo local muestreado; y 

derivar (706) una estimación del parámetro a partir del desplazamiento de interpolación, mediante uno entre: 

derivar un sesgo paramétrico a partir del desplazamiento de interpolación, usando una relación preexistente que 10 
esté presente entre el sesgo paramétrico y el desplazamiento de interpolación, y obteniendo luego una 
estimación del parámetro a partir del sesgo paramétrico, o bien 

derivar una estimación del parámetro directamente a partir del desplazamiento de interpolación, usando una 
relación preexistente que esté presente entre el parámetro y el desplazamiento de interpolación. 

2. El procedimiento de la reivindicación 1, en el cual la función es una función de correlación. 15 

3. El procedimiento de la reivindicación 2, en el cual la función de correlación se deriva de una señal recibida en el 
sistema del GPS. 

4. El procedimiento de la reivindicación 1, en el cual el sistema del GPS comprende una señal de fase de código y el 
desplazamiento de interpolación comprende una desviación entre ubicaciones de picos interpolados y muestreados a 
lo largo de una dimensión de fase de código. 20 

5. El procedimiento de la reivindicación 4, en el cual el sesgo paramétrico es un sesgo de fase de código. 

6. El procedimiento de la reivindicación 5, en el cual el parámetro que se estima es la ubicación de un pico a lo largo de 
la dimensión de fase de código, y una estimación de este parámetro se deriva del sesgo de fase de código. 

7. El procedimiento de la reivindicación 1, en el cual el sistema del GPS comprende una señal de frecuencia Doppler y 
el desplazamiento de interpolación comprende una desviación entre ubicaciones de picos interpolados y muestreados 25 
a lo largo de una dimensión de frecuencia Doppler. 

8. El procedimiento de la reivindicación 7, en el cual el sesgo paramétrico es un sesgo de frecuencia Doppler. 

9. El procedimiento de la reivindicación 8, en el cual el parámetro que se estima es la ubicación de un pico de la función 
a lo largo de la dimensión de frecuencia Doppler, y una estimación de este parámetro se deriva del sesgo de frecuencia 
Doppler. 30 

10. El procedimiento de la reivindicación 4 o la reivindicación 8, en el cual el sesgo paramétrico es un sesgo de energía 
de pico. 

11. El procedimiento de la reivindicación 10, en el cual el parámetro que se estima es la energía del pico, y una 
estimación de este parámetro se deriva del sesgo de energía de pico. 

12. El procedimiento de la reivindicación 1, en el cual la relación preexistente entre el desplazamiento de interpolación y 35 
el sesgo paramétrico se realiza como una tabla de búsqueda. 

13. El procedimiento de la reivindicación 1, en el cual la segunda etapa de derivación comprende derivar directamente 
una estimación del parámetro a partir del desplazamiento de interpolación, mediante un acceso a una tabla de 
búsqueda. 

14. Una memoria (1704) configurada para ser usada en el procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 13, 40 
que realiza tangiblemente una tabla de búsqueda adaptada para ser usada en un sistema de GPS, implementando la 
tabla de búsqueda la relación preexistente entre un desplazamiento de interpolación y un sesgo paramétrico o 
estimación paramétrica, y comprendiendo el desplazamiento de interpolación una desviación entre ubicaciones de 
máximos o mínimos locales interpolados y muestreados de una función derivada a partir de una señal recibida. 

15. La memoria de la reivindicación 14, en el cual la función es una función de correlación. 45 

16. La memoria de la reivindicación 15, en el cual la función de correlación se deriva a partir de una señal recibida en el 
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sistema del GPS. 

17. La memoria de la reivindicación 15, en la cual un acceso a la tabla de búsqueda produce un sesgo paramétrico. 

18. La memoria de la reivindicación 15, en la cual un acceso a la tabla de búsqueda produce una estimación 
paramétrica. 

19. La memoria de la reivindicación 17, en la cual un sistema del GPS comprende una señal de fase de código y el 5 
desplazamiento de interpolación comprende una desviación entre ubicaciones de picos interpolados y muestreados a 
lo largo de una dimensión de fase de código. 

20. La memoria de la reivindicación 19, en la cual el sesgo paramétrico es un sesgo de fase de código. 

21. La memoria de la reivindicación 20, en la cual la estimación paramétrica es una estimación de la ubicación de un 
pico a lo largo de una dimensión de fase de código. 10 

22. La memoria de la reivindicación 21, en la cual la estimación paramétrica comprende una suma del desplazamiento 
de interpolación y del sesgo de fase de código. 

23. La memoria de la reivindicación 19, en la cual el sesgo paramétrico es un sesgo de energía de pico. 

24. La memoria de la reivindicación 23, en la cual la estimación paramétrica es una estimación de energía de pico. 

25. La memoria de la reivindicación 24, en la cual la estimación paramétrica comprende una suma de energía de pico 15 
interpolado y un sesgo de energía de pico. 

26. La memoria de la reivindicación 24, en la cual la estimación paramétrica comprende una suma de energía de pico 
muestreado y un sesgo de energía de pico. 

27. La memoria de la reivindicación 17, en la cual el sistema del GPS comprende una señal de frecuencia Doppler y el 
desplazamiento de interpolación comprende una desviación entre ubicaciones de picos interpolados y muestreados a 20 
lo largo de una dimensión de frecuencia Doppler. 

28. La memoria de la reivindicación 27, en la cual el sesgo paramétrico es un depósito de frecuencia Doppler. 

29. La memoria de la reivindicación 28, en la cual la estimación paramétrica es una estimación de la ubicación de un 
pico a lo largo de una dimensión de frecuencia Doppler. 

30. La memoria de la reivindicación 29, en la cual la estimación paramétrica comprende una suma del desplazamiento 25 
de interpolación y un sesgo de frecuencia Doppler. 

31. La memoria de la reivindicación 27, en la cual el sesgo paramétrico es un sesgo de energía de pico. 

32. La memoria de la reivindicación 31, en la cual la estimación paramétrica es una estimación de energía de pico. 

33. La memoria de la reivindicación 32, en la cual la estimación comprende una suma de la energía del pico interpolado 
y el sesgo de energía de pico. 30 

34. La memoria de la reivindicación 32, en la cual la estimación comprende una suma de la energía del pico 
muestreado y un sesgo de energía de pico. 

35. Un sistema de GPS que comprende un procesador y la memoria de la reivindicación 14, en el cual el procesador 
está configurado para acceder a la tabla de búsqueda tangiblemente realizada por la memoria. 

36. Una memoria (1704) que realiza tangiblemente una secuencia de instrucciones de software configurada para 35 
realizar un procedimiento de estimación de un parámetro de un máximo o mínimo local de una función derivada a partir 
de una señal recibida en un sistema del GPS, usando muestras de la función, incluyendo las muestras un máximo o 
mínimo local muestreado, comprendiendo el procedimiento: 

realizar la interpolación (702) sobre muestras de la función en, o cerca de, un máximo o mínimo local, dando 
como resultado un máximo o mínimo local interpolado; 40 

derivar (704) un desplazamiento de interpolación que comprende una desviación entre ubicaciones del máximo o 
mínimo local interpolado y un máximo o mínimo local muestreado; y 

derivar (706) una estimación del parámetro a partir del desplazamiento de interpolación, mediante uno entre: 

derivar un sesgo paramétrico a partir del desplazamiento de interpolación, usando una relación preexistente que 
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esté presente entre el sesgo paramétrico y el desplazamiento de interpolación, y obteniendo luego una estimación 
del parámetro a partir del sesgo paramétrico, o bien 

derivar una estimación del parámetro directamente a partir del desplazamiento de interpolación, usando una 
relación preexistente que esté presente entre el parámetro y el desplazamiento de interpolación. 

37. La memoria de la reivindicación 36, en la cual la función es una función de correlación. 5 

38. La memoria de la reivindicación 37, en la cual la función de correlación se deriva a partir de una señal recibida en el 
sistema del GPS. 

39. La memoria de la reivindicación 36, en la cual el sistema del GPS comprende una señal de fase de código y el 
desplazamiento de interpolación comprende una desviación entre ubicaciones de picos interpolados y muestreados a 
lo largo de una dimensión de fase de código. 10 

40. La memoria de la reivindicación 39, en el cual el sesgo paramétrico es un sesgo de fase de código. 

41. La memoria de la reivindicación 40, en la cual el parámetro es la ubicación de un pico a lo largo de la dimensión de 
fase de código, y una estimación de este parámetro se deriva a partir del sesgo de fase de código. 

42. La memoria de la reivindicación 36, en la cual el sistema del GPS comprende una señal de frecuencia Doppler y el 
desplazamiento de interpolación comprende una desviación entre ubicaciones de picos interpolados y muestreados a 15 
lo largo de una dimensión de frecuencia Doppler. 

43. La memoria de la reivindicación 42, en la cual el sesgo paramétrico es un sesgo de frecuencia Doppler. 

44. La memoria de la reivindicación 43, en la cual el parámetro que se estima es la ubicación de un pico de la función a 
lo largo de la dimensión de frecuencia Doppler, y una estimación de este parámetro se deriva del sesgo de frecuencia 
Doppler. 20 

45. La memoria de la reivindicación 42, en la cual el sesgo paramétrico es un sesgo de energía de pico. 

46. La memoria de la reivindicación 45, en la cual el parámetro que se estima es la energía del pico, y una estimación 
de este parámetro se deriva del sesgo de energía de pico. 

47. La memoria de la reivindicación 42, en la cual el sesgo paramétrico es un sesgo de energía de pico 

48. La memoria de la reivindicación 47, en la cual el parámetro que se estima es la energía del pico, y una estimación 25 
de este parámetro se deriva del sesgo de energía de pico. 

49. La memoria de la reivindicación 36, en la cual la relación preexistente entre el desplazamiento de interpolación y el 
sesgo paramétrico se realiza como una tabla de búsqueda. 

50. Un sistema GPS que comprende un procesador (1702) y la memoria (1704) de la reivindicación 36, en el  que el 
procesador (1702) está configurado para acceder a, y ejecutar, la secuencia de instrucciones de software 30 
implementadas tangiblemente por la memoria (1704). 
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