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DESCRIPCION
Procedimiento y dispositivo para mitigacion del multitrayecto

Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a un procedimiento y un aparato para la recepcion y procesamiento de sefiales del
tipo de espectro expandido tal como se usan en sistemas de satélites de navegacion global (GNSS).

Estado de la técnica

Actualmente, los sistemas de posicionamiento basados en satélite son de uso extendido. El mas conocido es el
Sistema de Posicionamiento Global (GPS) desarrollado por el gobierno de los Estados Unidos. Otros sistemas son
el sistema Galileo que esta actualmente en desarrollo por parte de la Agencia Espacial Europea (ESA), el sistema
ruso GLONASS vy el sistema chino Compass. La finalidad principal de estos sistemas es proporcionar la posicion,
velocidad y hora a cualquier usuario en o cerca de la superficie terrestre. El usuario determina su posicion en el
espacio y en el tiempo mediante la medicion de su distancia respecto a al menos cuatro satélites cuya posicién y
hora se determinan con precision, siendo definido el alcance como la distancia entre el usuario y el satélite.

Los satélites de un sistema de posicionamiento basado en satélites transmiten sefales en varias portadoras de la
banda L. Las portadoras se modulan mediante un cddigo de expansion que consiste en digitos consecutivos, cuya
polaridad queda determinada por un cédigo pseudoaleatorio (PRN) y cada digito del codigo PRN es mapeado a un
pulso particular. Para las denominadas modulaciones BPSK el pulso tiene una forma rectangular. En muchas
sefiales introducidas recientemente (GPS modernizado, Galileo) el pulso consiste en un fragmento de una onda
cuadrada. Tal modulaciéon se denomina como sefiales de Portadora de Desplazamiento Binario (BOC) y la onda
cuadrada se denomina como la subportadora. En la notacién cominmente usada BOC(M,N) M se refiere a la
frecuencia de la subportadora en unidades de 1.023 MHz mientras que N se refiere a la frecuencia de la secuencia
de digitos en la misma unidad. La relacién 2-M/N es siempre un entero y la fase de la subportadora tiene un desfase
definido con respecto a los transitorios del cédigo PRN. Se consideran asimismo formas de pulso mas complejas
para sefales futuras. En la modulacién AltBOC (Portadora de Desplazamiento Binario Alternativo) el pulso es una
sefial compleja constante en piezas de nivel multiple. En MBOC (Portadora de Desplazamiento Binario Multiplexada)
el pulso es una superposicion de dos pulsos BOC con una relacion de subportadora diferente.

Cada satélite usa unos cddigos PRN Unicos. La separacion entre satélites es posible debido a que los cédigos PRN
no se correlacionan entre si. Los codigos de expansion se modulan mediante el mensaje de navegacion que
proporciona informacion sobre la posicion del satélite. Se sincronizan los tiempos en los que comienzan los satélites
el envio del mensaje de navegacion.

En el lado del receptor, la sefial de banda base se recupera después de eliminar el desplazamiento de portadora
residual producida por el efecto Doppler y desajustes del reloj. La sefal de banda base consiste en el cddigo de
expansion sepultado en ruido. El seguimiento de la sefal involucra la sincronizacion de una réplica local del cédigo
de expansion dedicado al satélite a ser seguido con el codigo de expansion recibido. Las diferencias de tiempo entre
las réplicas locales para diferentes satélites (combinada con la alineacion del mensaje de navegacion) proporciona la
informacién de alcance para el calculo de la posicidn del receptor. Por ello, cualquier error en la sincronizacion de la
réplica local da como resultado un error de posicionamiento.

La sincronizacion de la réplica local involucra dos etapas. Primero se necesita obtener una sincronizacién grosera.
Esto se denomina adquisicion. Normalmente esto se lleva a cabo mediante la correlacion (es decir integrando la
multiplicacion de ambas sefales) de la réplica local avanzada con la sefal de entrada y retardando gradualmente
este codigo hasta que la correlacion da como resultado un pico.

Una vez adquirida, la segunda etapa es el seguimiento del cédigo de expansion. Se generan para ello una version
avanzada (anticipada (E)) y una retrasada (retardada (L)) de la réplica local. El retardo entre las réplicas anticipada y
retardada se denomina el ancho de puerta de seguimiento. La sefial de diferencia E-L de ambas réplicas es
correlaciona con la sefal de entrada de banda base. La salida de esta correlacion se denomina el discriminador.
Esto se ilustra por una sefial BPSK en la Fig. 1. Si la réplica local esta bien sincronizada con la sefial de entrada,
como en la figura, se puede ver que la multiplicacion de la sefial E-L con la sefial de entrada (véase el ultimo grafico
de la figura) tiene una media de cero: la correlacion de estas dos sefales es cero y por ello la salida del
discriminador es cero. Si la réplica local estuviese retardada con respecto a la sefial de entrada la correlacion seria
positiva. A la inversa, si la réplica local estuviese adelantada la correlaciéon seria negativa. Esto proporciona una
realimentacion: una salida positiva del discriminador indica que la réplica local necesita ser acelerada, una salida
negativa que necesita ser retrasada. Para completarlo, se menciona que el discriminador se normaliza normalmente
mediante la correlacién de la réplica local y la sefial de entrada.

La implementacion de la técnica anterior de un canal de seguimiento se ilustra en la Fig. 2. Se genera una réplica
local mediante la multiplicacién de los digitos de PRN que llegan del generador de cédigo PRN 1 con la forma de
onda de la subportadora que procede del generador de subportadora 2. La tasa de la secuencia de digitos y la
frecuencia de la subportadora se controlan mediante el denominado oscilador controlado numéricamente (NCO) 3,
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que es tipicamente un acumulador digital programado para producir desbordamiento en la tasa de secuencia de
digitos. Se genera una version anticipada (E), puntual (P) y retardada (L) de esa réplica local mediante los bloques 4
de “retardo”. La réplica puntual se correlaciona en el correlador 5 con la sefial de banda base recibida para producir
la correlaciéon puntual, que se usa para demodulacion de la sefial y la diferencia 6 entre las réplicas anticipada y
retardada se correlacionan en el correlador 7 con la sefial de banda base recibida para producir el discriminador. Los
correladores se muestran como una combinacion de un multiplicador y un circuito de integracion y volcado.

Frecuentemente el discriminador se traza como una funcién del retardo de la réplica local con respecto a la sefial de
entrada. Ese trazado se denomina comunmente como la curva en S. La Fig. 3 muestra las curvas en S para sefiales
BPSK y BOC(N,N). La curva en S se puede evaluar a partir de un unico digito, debido a que los digitos sucesivos no
se correlacionan a causa de las propiedades del codigo PRN. Para obtener las curvas en S en la Fig. 3 la diferencia
desplazada de una version anticipada y retardada del pulso de digito local se han multiplicado e integrado con el
pulso fijo (entrada).

El discriminador esta sometido a ruido. Esto produce salidas positivas y negativas espurias y conduce a un error de
distancia. Sin embargo, esta no es la fuente de errores mas importante. En casi cualquier entorno las sefales de
satélite se reflejan en obstaculos (edificios, arboles, tierra,...) y estas sefales reflejadas se afiaden a las sefales del
satélite en la linea de visién (LOS). Este fendmeno se denomina multitrayecto.

La Fig. 4 muestra el impacto de una sefial multitrayecto Unica sobre una modulacion BPSK. Distingue entre dos
casos.

En el primer caso la seial multitrayecto se retarda en menos de un digito con respecto a la sefial en LOS directa. El
tercer grafico muestra una funcion E-L que estaria perfectamente sincronizada con la sefial directa. Como en la Fig.
1, la correlacion entre la sefial directa y la sefal E-L es cero, pero se puede observar que el valor medio del producto
de la sefial multitrayecto con la sefial E-L no es cero (en el caso de la figura, es negativo). De ahi que el
multitrayecto conduzca a una desviacion en la salida del discriminador y produzca un error de sincronizacion. En el
segundo caso la sefal multitrayecto se retarda en mas de un digito. En este caso, la sefal anticipada menos
retardada, E-L, no se corresponde ya con la sefial multitrayecto y no tiene lugar ningun error.

Como la correlacion realizada en el discriminador es lineal, el impacto del multitrayecto se puede estudiar asimismo
a través de la curva en S. La sefial multitrayecto genera una curva en S desplazada en el tiempo que se afiade
sobre la curva en S de la sefial directa. Esto traslada el punto de seguimiento, como se ilustra en la Fig. 5. También
para las sefiales BOC el punto de seguimiento se altera casi siempre mediante el multitrayecto si su retraso es
menor que un digito, dado que la curva en S no es cero excepto en unos pPocos cruces por cero.

Se han propuesto en el pasado muchos procedimientos de mitigacion del multitrayecto. Estos procedimientos no se
dirigen especificamente a la familia BOC de modulaciones.

El documento de Patente US-A-5414729 se refiere a un receptor para sefiales codificadas en PRN, en el que se
suministran a un estimador de parametros una pluralidad de sefales de correlacién, a partir del que se pueden
estimar los parametros de retardo, amplitud y fase de la sefial de trayecto directo, asi como de cualquier sefial
multitrayecto. Esta estimacion sin embargo tiene lugar mediante la resolucién de un sistema de ecuaciones, por
ejemplo a través de un calculo de minimos cuadrados, que requiere capacidades de hardware y software complejas
y caras.

El documento US-A-5953367 se refiere a un receptor para sefales codificadas en PRN, que comprende una
pluralidad de correladores DLL proporcionados en cada uno de los canales de procesamiento multiple de los
receptores. Estos correladores se combinan de tal manera que construyen un discriminador DLL que no esta
afectado por la mayor parte de los errores multitrayecto. Esto mejora el seguimiento en presencia de multitrayecto,
pero requiere una modificacion significativa de la arquitectura DLL, en comparaciéon con los DLL de separacion
ancha y separacion estrecha.

La Solicitud US-A-5901183 se refiere a un receptor para sefiales codificadas en PRN, en el que tanto el bucle del
cédigo DLL del receptor como el de portadora PLL incluyen un componente de bucle que detecta un error en su
bucle principal producido por la presencia de una sefial multitrayecto. Se forma un bucle de correlador compuesto,
formado a partir de un correlador primario y un correlador secundario que detecta y corrige el error de seguimiento
inducido por el multitrayecto en el correlador primario.

El documento US-A-5781152 se refiere a un procedimiento en el que se usan cuatro réplicas de codigo
pseudoaleatorio, concretamente un primer conjunto de cddigo anticipado y retardado, con una primera separacion
anticipado-retardado 2d y un segundo conjunto con una separacion anticipado-retardado 2kd. El error multitrayecto
se estima partir de la extrapolacién en base a los valores de correlacion medidos con estos dos conjuntos de
cédigos.

El documento US-A-5966403 se refiere a un procedimiento y un aparato para minimizar la sefial de distorsion
multitrayecto residual presente en una sefal recibida, mediante el uso de una funciéon de ponderaciéon no uniforme
para dicha estimacion/minimizacion.
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La Solicitud Internacional WO/03014761 describe un procedimiento y un receptor para aplicaciones de distancia en
el que se realiza una estimacion multitrayecto en base a una férmula predefinida. Esa formula se basa en al menos
cuatro valores de correlacion entre al menos cuatro versiones diferentes del cédigo PRN vy la sefal codificada en
PRN enviada por el transmisor. La funciéon en cuestion es preferentemente una combinacién lineal de valores de
correlacién normalizados. De acuerdo con el documento WO/03014761, los coeficientes constantes empleados en la
combinacién lineal se obtienen a través de una optimizaciéon para aproximar mejor el error a partir de un
multitrayecto que tenga una amplitud de una décima de la sefial directa. Esta divulgacion requiere un dispositivo
extra de correlacion para realizar la mitigacion del multitrayecto.

El documento US2004/208236 describe un procedimiento para mitigacion del multitrayecto basado en la estimacion
de parametros multitrayecto a partir de la observacién de la distorsién de la forma del digito, usando un algoritmo de
estimacioén similar al explicado en el documento US-A-5414729.

El documento US-A-6493378 desvela el uso de marcas estroboscépicas para mitigar el impacto del multitrayecto en
el seguimiento del retardo. El procedimiento no aprovecha los cambios de polaridad internos del digito especificos
de la modulacién BOC.

Objeto de la invencion

La presente invencion refiere a proporcionar un dispositivo y un procedimiento para la recepcion y procesamiento de
sefiales de espectro expandido, permitiendo la eliminacidon de errores multitrayecto para retardos multitrayecto
mayores que la distancia entre el comienzo del pulso de secuencia de digitos y el primer cambio de polaridad dentro
del pulso de secuencia de digitos.

Sumario de la invencién

La presente invencién se relaciona con un procedimiento para la alineacion de un cddigo de expansion local con un
cédigo de expansion en una sefial recibida, comprendiendo dichos cddigo de expansién local y cédigo de expansion
recibido una pluralidad de pulsos de secuencias de digitos que tienen al menos un cambio de polaridad dentro de
cada pulso de secuencia de digitos y que se modulan con un cédigo de ruido pseudoaleatorio, comprendiendo dicho
procedimiento las etapas de:

- la generacion de un pulso de seleccion modulado con dicho cddigo de ruido pseudoaleatorio, siendo indicativo
dicho pulso de uno de dichos cambios de polaridad dentro del pulso de secuencia de digitos de dicho cddigo de
expansion local, no coincidiendo dicho cambio de polaridad con el comienzo de dicho pulso de secuencia de
digitos y en el que cada pulso de seleccion es activo en una zona alrededor de dicho cambio de polaridad que
no se solape con otros cambios de polaridad, e inactivo en cualquier otro caso,

- la correlacion de dicho pulso de seleccion modulado con dicha sefial recibida,

- el uso del resultado de dicha etapa de correlacion para la alineacidon de dicho cédigo de expansion en dicha
sefial recibida y dicho cédigo de expansion local. En la practica, el resultado de la etapa de correlacion se usa
como el discriminador de un bucle de realimentacion, como es conocido en la técnica.

De acuerdo con la realizacion preferida, dicho cambio de polaridad es el primer cambio de polaridad dentro de un
pulso de secuencia de digitos. La sefial recibida se usa tipicamente para la mediciéon de un alcance, es decir la
distancia entre un satélite transmisor y un receptor. El pulso de seleccion modulado es igual a cero fuera de la region
alrededor de dicho primer cambio de polaridad. Esta region ha de ser suficientemente pequefia para que no
contenga otros cambios de polaridad del pulso.

En una realizacion preferida la etapa de generar el pulso de seleccion modulado comprende la generacion de una
réplica anticipada y una réplica retardada del codigo de expansion local y posteriormente deducir el pulso de
seleccion modulado mediante la seleccion del pulso en la sefal diferencia de la réplica anticipada y la réplica
retardada.

Preferentemente el pulso de seleccidon generado indicativo del primer cambio de polaridad sélo es activo dentro de
un intervalo de fase prestablecido del pulso de secuencia de digitos. Ventajosamente el intervalo de fase se fija por
medio de dos umbrales programables. En una realizacién especifica los dos umbrales son asimétricos con respecto
al primer cambio de polaridad.

Preferentemente los pulsos de secuencias de digitos tienen multiples niveles reales o complejos constantes relativos
a piezas. También el codigo pseudoaleatorio puede ser real o complejo.

La sefal recibida es tipicamente una sefial en banda base, que es tipicamente una sefial de RF que se ha reducido
a la banda base. La sefial recibida es, ventajosamente, una sefial Portadora de Desplazamiento Binario, es decir la
sefial que contiene el codigo de expansion modulado en BOC (o varios tipos de codigos modulados en BOC)
sepultados en ruido.

De acuerdo con una realizacion, la sefial recibida puede ser una sefial de Portadora de Desplazamiento Binario
Multiplexada (MBOC), que comprende digitos que se modulan con una subportadora que tiene una primera
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frecuencia y digitos que se modulan con una subportadora que tiene una segunda frecuencia, siendo la primera
frecuencia mayor que la segunda frecuencia. De acuerdo con esta realizacion, dicho pulso de seleccion es indicativo
de un cambio de polaridad dentro de cada digito modulado con dicha primera frecuencia mas alta, y no indicativo de
cualquier cambio de polaridad dentro del digito modulado con dicha segunda frecuencia mas baja. Preferentemente,
en la ultima realizacion, dicho cambio de polaridad es el primer cambio de polaridad dentro de cada digito modulado
con dicha primera frecuencia mas alta.

De acuerdo con un segundo aspecto de la invencion, se describe un circuito para la alineacion de un codigo de
expansion local con un cédigo de expansion en una sefial recibida, teniendo lugar dicha alineacion de acuerdo con
el procedimiento de la invenciéon, comprendiendo dicho coédigo de expansion local y dicho codigo de expansion
recibido una pluralidad de pulsos de secuencias de digitos que tienen al menos un cambio de polaridad dentro de
cada pulso de secuencia de digitos y que se modulan con un cédigo de ruido pseudoaleatorio, comprendiendo dicho
circuito un medio generador para la generacion de una réplica de dicho cédigo de expansion local, comprendiendo
adicionalmente el circuito: un medio generador para la generacion de un pulso de seleccion, un modulador para la
modulacion de dicho pulso de seleccién y un correlador dispuesto para la correlacién de dicha sefal recibida con
dicho pulso de selecciéon modulado.

El circuito puede comprender adicionalmente un medio de almacenamiento para el almacenamiento de los umbrales
entre los que dicho pulso de seleccion es activo, estando dicho medio de almacenamiento en conexién con dicho
medio generador. Dicho medio de almacenamiento puede ser una tabla de busqueda.

Dicho medio generador se puede disponer para la generacién de una réplica anticipada y una réplica retardada de
dicho cédigo de expansion local (anticipada y retardada con respecto a la primera réplica que es denominada
entonces como la réplica puntual) y un medio para la produccion de la sefial diferencia E-L entre dichas réplicas
anticipada y retardada, y dicho modulador puede comprender un medio para la produccién del pulso de seleccion
modulado en base a dicho pulso de seleccion y dicha sefial E-L.

De acuerdo con otra realizacion, dicho circuito no comprende un medio generador dispuesto para la generacion de
una réplica anticipada y una réplica retardada de dicho cddigo de expansion local, y dicho modulador comprende un
medio para la produccion del pulso de seleccion modulado en base a dicho pulso de selecciéon y el cédigo de
expansion local.

El circuito para la alineaciéon puede comprender ademas un medio para la generacion de una sefial de indicacion
cuyo valor es indicativo de una primera o una segunda frecuencia de subportadora con la que se modula un pulso de
secuencia de digitos, siendo la primera frecuencia mas alta que la segunda frecuencia, y en la que esta presente un
medio para la produccion de dicho pulso de seleccion solamente durante los pulsos de secuencias de digitos
modulados con dicha primera frecuencia. En el ultimo caso el circuito puede comprender un medio para la
produccién de dos versiones del pulso de seleccion modulado, en base a los valores de dicha sefial de indicacion,
comprendiendo el circuito dos correladores, dispuestos para la correlacion de la sefial recibida con cada version del
pulso de seleccion modulado, y un multiplexor, dispuesto para la seleccion entre las salidas de dichos dos
correladores, en base a un bit de navegacion. La invencién se relaciona igualmente con un receptor de satélite que
comprende un circuito para la alineacion de acuerdo con la invencion.

El circuito comprende adicionalmente tipicamente un segundo correlador para la correlacion de la sefal recibida con
una réplica puntual del cédigo de expansion local.

Breve descripcion de los dibujos

La Fig. 1 representa el seguimiento de una sefal BPSK.

La Fig. 2 representa una implementacion de un canal de seguimiento de la técnica anterior.
La Fig. 3 representa curvas en S para BPSK y BOC(N,N).

La Fig. 4 representa el efecto del multitrayecto sobre una sefial BPSK.

La Fig. 5 representa una curva en S en presencia de multitrayecto.

La Fig. 6 representa un seguimiento BOC.

La Fig. 7 representa una curva en S de un discriminador de seleccién de pulsos.

La Fig. 8 representa la generacioén del pulso de seleccién.

La Fig. 9 representa una sefal de seleccién de pulso.

La Fig. 10 representa un discriminador con un pulso de seguimiento modulado.

La Fig. 11 representa una realizacion del circuito de acuerdo con la invencion.
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La Fig. 12 representa otra realizacién del circuito de acuerdo con la invencion.

La Fig. 13 representa una comparacion de la envolvente multitrayecto.

La Fig. 14 representa una sefial MBOC y el pulso de seleccién usado en combinacién con tal sefial.

La Fig. 15 muestra una primera variacion del circuito adaptado a la sefial MBOC mostrada en la Fig. 14.
La Fig. 16 muestra una segunda variacion del circuito adaptado a la sefial MBOC mostrada en la Fig. 14.

La Fig. 17 muestra una variacion adicional del circuito, para hacerlo utilizable en combinacién con un tipo particular
de sefial MBOC.

Descripcion detallada de la invencion

La presente invencién se refiere especificamente a codigos de expansion modulados con una subportadora en los
que al menos tiene lugar un cambio de polaridad dentro del digito, tal como los cédigos del tipo BOC. En la
descripcién a continuacion, la presente invencion se explica primero usando el ejemplo de una modulacién BOC
estandar, en la que cada digito se modula con la misma frecuencia de subportadora. La extension al caso MBOC se
explica posteriormente.

En el caso de la modulacién BOC cada cruce por cero (es decir cambio de polaridad) de la subportadora genera un
pulso E-L. Los cambios de polaridad durante el cambio entre digitos sucesivos generan asimismo pulsos E-L. Si hay
o si no hay tal cambio de polaridad durante el cambio depende del cédigo de expansién. Esto se ilustra en la Fig. 6
para una sefial BOC(2N,N). La figura muestra también una sefal multitrayecto (MT) retardada en 3/4 de un periodo
de subportadora. En el caso de la Fig. 6, todos los pulsos E-L se correlacionan con la sefial multitrayecto excepto el
primero introducido por el cruce por cero de la subportadora, debido a que la sefial multitrayecto esta aun en el digito
previo, no correlacionado, cuando tienen lugar estos pulsos E-L.

En la solucion de la presente invencion solamente aquellos pulsos E-L debidos a un cambio de polaridad en el pulso
de secuencia de digitos se usan para construir el discriminador, mientras que se ignoran todos los demés pulsos.
Dicho ‘un cambio de polaridad’ es un cambio de polaridad que tiene lugar dentro de un pulso de secuencia de
digitos, con la exclusion de posibles cambios de polaridad que tengan lugar al comienzo o final del digito. En el caso
preferido, dicho un cambio de polaridad es el primer cambio de polaridad que tiene lugar dentro del pulso de
secuencia de digitos, no teniendo en cuenta posibles cambios de polaridad en el comienzo del digito. Los pulsos
seleccionados se muestran en el ultimo grafico de la Fig. 6, en el caso preferido en el que se selecciona el primer
cambio de polaridad.

En la Fig. 7 se muestra la curva en S resultante para BOC(2N,N) cuya subportadora se desplaza con respecto al
comienzo del digito en un cuarto de periodo de subportadora. Esto corresponde a una variante denominada coseno
de BOC La curva en S es asimétrica con respecto al punto de seguimiento. En caso de multitrayecto la curva en S
es la suma de esta curva en S y la misma curva en S pero escalada y desplazada a la derecha en una distancia
igual al retardo multitrayecto. Si el retardo multitrayecto es mayor que la distancia entre el comienzo del digito y el
primer cruce por cero de la subportadora dentro de ese digito mas la mitad del ancho de la puerta de seguimiento,
no tiene ya influencia sobre el punto de seguimiento, lo que es un resultado destacable. Tal caso se ilustra en la Fig.
8.

Se deberia destacar que la curva en S tiene varios cruces por cero. Existen en la técnica muchos procedimientos
para evitar la adquisicion de un punto de seguimiento incorrecto. Una forma es adquirirlo con una sefia local
avanzada que se retarda simétricamente. El primer cambio de signo del discriminador corresponde al punto de
seguimiento estable.

Una implementacion practica del procedimiento de seleccion de pulso en un receptor digital involucra la generacion
de la sefal a la misma frecuencia que la del pulso de secuencia de digitos que es activo en una zona alrededor del
primer cambio de polaridad dentro del pulso de secuencia de digitos e inactivo en cualquier otro sitio. Si esta sefial
es activa se pasa la sefial E-L, en caso contrario se ignora o se sustituye por cero. El concepto de pulso de seleccion
se clarifica adicionalmente en la Fig. 9.

En el enfoque de acuerdo con la presente invencion, se modifica la arquitectura comin como se muestra en la Fig.
2, de modo que sélo los pulsos E-L seleccionados se suministran al correlador discriminador. Antes de describir la
arquitectura modificada, es importante observar que el contenido del acumulador NCO representa la fase dentro del
digito. A su vez, la fase dentro del digito se puede usar para generar la sefial de seleccién de pulso, como se ilustra
en la Fig. 10. Los primeros tres graficos de la Fig. 10 son los mismos que los de la Fig. 9. El cuarto grafico
corresponde a la fase dentro de un digito. Se puede ver que la sefial de seleccién de pulsos esta activa dentro de un
intervalo fijo de esa fase (TH1 a TH2). Esta observacién conduce a una primera realizacién de la invenciéon, como se
ilustra en la Fig. 11. Los numeros iguales indican los mismos componentes descritos en relaciéon con la Fig. 2. El
contenido del acumulador NCO se compara con dos umbrales programables (TH1 y TH2), y cuando es mayor que
TH1 y menor que TH2, se activa la sefial de seleccion de pulso. El equipo 10 dibujado en conexién con el NCO 3,
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simboliza un medio para el almacenamiento de TH1 y TH2 y para la generacidon de un pulso solamente cuando la
fase esta entre TH1 y TH2. Al suministrar la sefial E-L al multiplexor 11 junto con el pulso de seleccion, la sefal E-L
se suministra al correlador 7 solamente cuando esa sefal de pulso de seleccidén esta activada. Los umbrales se
establecen de tal manera que la sefal de seleccion de pulso resultante es activa en una zona alrededor de la
primera conmutacion de subportadora que no se solapa con la zona de ancho de puerta alrededor de otras
conmutaciones e inactiva en cualquier otro lado.

En los casos mas practicos, la resolucion de fase del digito que puede conseguirse mediante el acumulador NCO es
innecesariamente grande para la finalidad de generacion de la sefial de seleccién del pulso, de modo que solo se
pueden usar y comparar con los umbrales los N bits mas significativos (MSB) del acumulador.

Alternativamente, la comparacion con TH1 y TH2 se puede implementar en la forma de una tabla de busqueda,
indexada por los N MSB del acumulador.

Una mejora adicional proviene de la observacion de que, al multiplicar la sefial de seleccién del pulso con los digitos
del cédigo PRN, se obtiene una sefial que se puede usar directamente como sefial E-L seleccionada por pulso, y
suministrarse al discriminador correlador. Esta sefial se ilustra por el ultimo grafico de la Fig. 9 (sefial modulada de
seleccion de pulso). La correspondiente implementacion se presenta en la Fig. 12. En esa figura, el MUX 12 produce
la salida 1 cuando el contenido del acumulador 3 esta entre TH1 y TH2, y cero en caso contrario. En el multiplicador
13, el pulso de seleccion se modula directamente con el cédigo PRN para obtener el pulso de seleccion modulado.
La ventaja de esta realizacion con respecto a la mostrada en la Fig. 11 es que para la alineacion ya no es necesaria
la generacién de réplicas anticipada y retardada locales. El circuito de la Fig. 12 por lo tanto no comprende bloques
de retardo anticipado y retardado para la generacion de réplicas anticipada-retardada. Es claro que algunos de los
componentes mostrados en la Fig. 11 y en la 12 se pueden sustituir por componentes equivalentes, conocidos por el
experto en la materia. En este sentido, el multiplexor 11 (Fig. 11) el multiplicador 13 (Fig. 12) son realizaciones de un
“medio para la produccion de un pulso de seleccion modulado” general en base al pulso de seleccidon (no modulado)
y, respectivamente, la sefial E-L (Fig. 11) y el cédigo PRN (Fig. 12).

Un beneficio adicional de la invencion, sea realizada como en la Fig. 11 o como en la Fig. 12, es que el ancho de la
sefal de seleccion del pulso, y por ello el ancho de la puerta, se puede seleccionar flexiblemente: solo esta limitado
por la resolucién del acumulador digital. Esta es una mejora destacable sobre las técnicas anteriores en las que el
ancho de puerta debe ser un multiplo entero mayor que 1 del intervalo de muestreo de la seinal. Esta flexibilidad
ofrece un camino para optimizar el ancho de puerta para alcanzar un rechazo del multitrayecto 6ptimo.

En algunas arquitecturas de receptor estd disponible explicitamente una marca estroboscépica temporizada al
comienzo del pulso de secuencia de digitos y en cualquier nivel de cambio. Esto ultimo se puede conseguir a partir
de la generacion de la réplica local o a partir de la sefial anticipada menos retardada en si misma. Para este tipo de
arquitecturas la sefal de seleccion del pulso se puede activar mediante una versidon retardada de la marca
estroboscoépica que indica el comienzo del pulso de secuencia de digitos y desactivada mediante una version
retardada de la primera marca estroboscoépica que corresponde a una alternancia de subportadora. Esta solucion,
sin embargo, no ofrece la misma cantidad de flexibilidad que las arquitecturas de la Fig. 11 y la Fig. 12.

El hecho de que los umbrales TH1 y TH2 sean programables hace posible que el mismo hardware procese cualquier
tipo de sefiales con una funcién de digitos constante en piezas, incluyendo AItBOC, que es funcionalmente
equivalente a BOC(15,10). Los umbrales no tienen que ser programados necesariamente para ser simétricos
alrededor de la transicién del pulso de secuencia de digitos. Cualquier eleccion asimétrica de los umbrales con
respecto a la transicion del pulso puede, por ejemplo, ayudar a compensar las distorsiones de la funcién de
correlacion debidas al filtrado en el punto de entrada.

La ventaja respecto al multitrayecto del procedimiento es grande. Para la sefial BOC(10,5) usada en la banda E6
(1278,75 MHz) de Galileo, por ejemplo, este procedimiento elimina la influencia del multitrayecto con un retardo
mayor que 7,5 metros, lo que es una mejora en un factor de 8 con respecto al correlador E-L de la técnica anterior
que es sensible a multitrayectos con retardos de hasta 60 metros. Una comparacién entre la envolvente del error
de la sefial E6 recibida con el procedimiento de la técnica anterior y la misma sefal recibida con la presente
invencién se muestra en la Fig. 13. Esta figura muestra el error que se produciria por una sefial multitrayecto con
una amplitud la mitad de grande que la sefal de LOS directa y portadora en fase y en contrafase con la portadora
LOS. La linea continua corresponde a la presente invencion y la linea de puntos al procedimiento de la técnica
anterior para el seguimiento de esta sefal. Esta figura tiene en cuenta el impacto del filtrado en el punto de
entrada.

Se debe destacar que el enfoque de la presente invencién incrementa el ruido térmico, debido a que el nimero de
pulsos de realimentacién por segundo disminuye. La desviacién estdndar de la contribucién del ruido térmico en el
intervalo del error es proporcional a la raiz cuadrada del nimero de pulsos por segundo. Si se aplica un correlador
E-L de la técnica anterior a una sefial BOC(M,N) el nimero de pulsos por segundo es 2-M-N/2 si un cruce por cero
de la subportadora coincide con el comienzo del digito y 2:M+N/2 si no coincide. En el procedimiento propuesto el
numero de cruces por cero es igual a N. Para la sefial BOC(10,5) en la banda E6 de Galileo el error del ruido térmico
se ampliaria un factor de 2,12. Debido a que el error del ruido térmico es normalmente un orden de magnitud menor
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que el error multitrayecto, en la mayor parte de las situaciones el rendimiento global del receptor se mejora aun
significativamente mediante la presente invencion.

La invencién presentada se puede extender también a las formas de pulso de secuencia de digitos MBOC como se
explicara a continuacion.

La modulacion MBOC (BOC Multiplexada) es el resultado de la combinacion de dos modulaciones BOC
tradicionales con diferentes frecuencias de subportadora. Se han definido dos variantes de MBOC.

En una primera variante de MBOC, se modula un subconjunto predefinido de los digitos del codigo PRN por una
clase de subportadora (por ejemplo BOC(1,1)), mientras los digitos restantes se modulan por otra clase de
subportadora, con frecuencia de subportadora mas alta (por ejemplo BOC(6,1)). Tal variante de MBOC se considera
por ejemplo para el componente piloto de las sefiales GPS L1 futuras. Se ilustra en el primer grafico de la Fig. 14, en
el que los digitos#1 y #4 se modulan con una subportadora BOC(6,1) rapida y los digitos#2 y #3 con una
subportadora BOC(1,1) lenta. La sefial E-L se muestra en la segunda linea. Es claro que la posicion de los pulsos E-
L dentro de cada digito depende del tipo de subportadora con la que el digito estd modulado. Para una mejor
mitigaciéon del multitrayecto, s6lo se deberia considerar por el discriminador el primer pulso E-L dentro de aquellos
digitos modulados con la subportadora rapida. Esto conduce a la sefial de seleccién de pulso como se representa en
la tercera linea de la Fig. 14. En otras palabras, la Unica diferencia con el caso del BOC explicado anteriormente es
que el pulso de seleccidn sélo debe estar activo durante el subconjunto de digitos modulados con una subportadora
rapida.

La Fig. 15 representa una extension de la arquitectura de la Fig. 11 en la que se consigue el soporte de la
modulacion MBOC mediante la adicion de una sefal “FastSC” (subportadora rapida) y la légica asociada. La sefal
FastSC se genera mediante el generador del cédigo PRN y es 1 durante los digitos que se deben modular por una
subportadora rapida y 0 en caso contrario. La sefial FastSC se suministra al generador de subportadora que genera
la subportadora lenta (por ejemplo BOC(1,1)) si FastSC es 0, o la subportadora rapida (por ejemplo BOC(6,1)) si
FastSC es 1. Adicionalmente, FastSC se pasa por la puerta AND 20 con el resultado de la comparacién del
acumulador NCO con TH1 y TH2: el pulso de seleccion resultante es activo solamente cuando FastSC es 1, es decir
durante los digitos modulados por una subportadora rapida.

De la misma manera, la Fig. 16 representa una extensién de la arquitectura de la Fig. 12 para el soporte de la
modulaciéon MBOC. Por razones de claridad, ya no se muestra el correlador P en la figura. Mediante la combinacion
del pulso de seleccién con la sefal FastSC en el multiplexor 21, el pulso de seleccién modulado no es cero,
solamente cuando el valor del acumulador NCO esta entre TH1 y TH2 y la sefial FastSC es 1. El pulso de seleccion
modulado resultante se representa en el ultimo grafico de la Fig. 14.

En una segunda variante MBOC, el subconjunto de digitos modulados con una subportadora lenta y una rapida
dependen del tipo de navegacién. Si el bit de navegacion es 1, un subconjunto A predefinido de los digitos se
modula con una subportadora lenta (por ejemplo BOC(1,1)) y los otros digitos (que forman el subconjunto B) se
modula con una subportadora rapida (por ejemplo BOC(6,1)). Si el bit de navegacion es 0, el tipo de subportadora se
invierte: el subconjunto A se modula con la subportadora rapida y el subconjunto B con la lenta. Tal variante de
MBOC se considera por ejemplo para los componentes de piloto y datos combinados de la sefial Galileo L1. Los
principios expuestos anteriormente aun son aplicables, siendo la Unica diferencia que se deben considerar dos
casos (bit de navegacion 1 y bit de navegacion 0). Al final del intervalo de integracion y volcado, los bits de
navegacion se decodifican de una manera estandar bien conocida para el experto en la materia y se usan para
seleccionar entre los dos casos.

Como una ilustracion, la Fig. 17 representa una extension de la Fig. 16 en la que se ha afadido un segundo circuito
de integracion y volcado para manejar los dos casos del bit de navegacion. El primero de estos circuitos es activo
cuando el valor del acumulador NCO esta entre TH1 y TH2 y FastSC es 1. El segundo es activo cuando el valor del
acumulador NCO esta entre TH1 y TH2 y “FastSC” es 0. Al final del intervalo de integracion y volcado, el bit de
navegacion obtenido por un medio tradicional, no mostrado en la figura, se usa para seleccionar el valor del
discriminador. Para esta finalidad, el circuito comprende dos multiplexores 21 y 21’ y dos correladores 7 y 7°. Un
multiplexor adicional 22 decide, en base al bit de navegacion, cual de los correladores se usa para la determinacion
del discriminador.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la alineacion de un cédigo de expansion local con un cédigo de expansién en una sefial
recibida, comprendiendo dichos cédigos de expansién local y codigo de expansién recibido una pluralidad de pulsos
de secuencias de digitos que tienen al menos un cambio de polaridad dentro de cada pulso de secuencia de digitos
y que son modulados con un cédigo de ruido pseudoaleatorio, comprendiendo dicho procedimiento las etapas de:

- la generacion de un pulso de seleccion modulado con dicho cédigo de ruido pseudoaleatorio, siendo
indicativo dicho pulso del primero de dichos cambios de polaridad dentro de un pulso de secuencia de digitos
de dicho cédigo de expansion local, no coincidiendo dicho primer cambio de polaridad con el comienzo de
dicho pulso de secuencia de digitos y en el que dicho pulso de seleccion es activo en una zona alrededor de
dicho primer cambio de polaridad que no se solape con otros cambios de polaridad, e inactivo en cualquier otro
caso,

- la correlacion de dicho pulso de seleccion modulado con dicha sefal recibida,

- el uso del resultado de dicha etapa de correlacion para la alineaciéon de dicho cédigo de expansion en dicha
sefial recibida y dicho cddigo de expansion local.

2. Procedimiento para alineacion de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que dicha etapa de generacion de dicho
pulso de seleccién modulado comprende la generacidon de una réplica anticipada y una réplica retardada de dicho
coédigo de expansion local y posteriormente la deduccion de dicho pulso de seleccion modulada mediante la
seleccion de dicho pulso en la sefal diferencia de dicha réplica anticipada y dicha réplica retardada.

3. Procedimiento para alineacion de acuerdo con la reivindicacion 1 6 2, en el que dicho pulso de seleccion
modulado indicativo de dicho cambio de polaridad soélo es activo dentro de un intervalo de fase prestablecido de
dicho pulso de secuencia de digitos.

4. Procedimiento para alineaciéon de acuerdo con la reivindicacion 3, en el que dicho intervalo de fase se establece
por medio de dos umbrales programables.

5. Procedimiento para alineacion de acuerdo con la reivindicacién 4, en el que dichos dos umbrales son asimétricos
con respecto a dicho cambio de polaridad.

6. Procedimiento para alineacion de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que dicha
sefal recibida es una sefal en banda base.

7. Procedimiento para alineacion de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que dicha
sefal recibida es una sefal de Portadora de Desplazamiento Binario.

8. Procedimiento para alineacion de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que
dicha sefial recibida es una sefial de Portadora de Desplazamiento Binario Multiplexada, que comprende digitos que
se modulan con una subportadora que tiene una primera frecuencia y digitos que se modulan con una subportadora
que tiene una segunda frecuencia, siendo la primera frecuencia mas alta que la segunda frecuencia, y en la que
dicho pulso de seleccion es indicativo del primer cambio de polaridad dentro de cada digito modulado con dicha
primera frecuencia mas alta, y no indicativo de cualquier cambio de polaridad dentro del digitos modulados con dicha
segunda frecuencia mas baja.

9. Circuito para la alineaciéon de un codigo de expansién local con un cédigo de expansion en una sefial recibida,
teniendo lugar dicha alineacion de acuerdo con el procedimiento de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8,
comprendiendo dicho cédigo de expansion local y dicho cédigo de expansion recibida una pluralidad de pulsos de
secuencias de digitos que tienen al menos un cambio de polaridad dentro de cada pulso de secuencia de digitos y
que son modulados con un cédigo de ruido pseudoaleatorio, comprendiendo dicho circuito un medio generador (1, 2,
3) para la generacion de una réplica de dicho cédigo de expansion local, comprendiendo el circuito adicionalmente:
un medio generador (10) para la generacion de un pulso de seleccidon, un modulador (11, 13) para la modulacién de
dicho pulso de seleccion y un correlador (7) dispuesto para la correlacion de dicha sefial recibida con dicho pulso de
seleccion modulado.

10. Circuito para la alineacion de acuerdo con la reivindicaciéon 9, que comprende un medio de almacenamiento para
el almacenamiento de los umbrales entre los que dicho pulso de seleccién es activo, estando dicho medio de
almacenamiento en conexion con dicho medio generador.

11. Circuito para la alineacion de acuerdo con la reivindicacion 10, en el que dicho medio de almacenamiento es una
tabla de busqueda.

12. Circuito para la alineacion de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 9 a 11, en el que dicho medio
generador se dispone adicionalmente para la generacién de una réplica anticipada y una réplica retardada de dicho
cédigo de expansién local y un medio para la produccién de la sefal diferencia E-L (6) entre dichas réplicas
anticipada y retardada, y en el que dicho modulador comprende un medio (11) para la produccion del pulso de
seleccion modulado en base a dicho pulso de seleccion y dicha sefal E-L.
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13. Circuito para la alineacion de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 9 a 11, en el que dicho circuito
no comprende un medio generador dispuesto para la generacion de una réplica anticipada y una réplica retardada
de dicho cédigo de expansion local, y en el que dicho modulador comprende un medio (13) para la produccién del
pulso de seleccién modulado en base a dicho pulso de seleccion y el codigo de expansion local.

14. Circuito para la alineacién de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 9 a 13, que comprende ademas
un medio para la generacién de una sefial de indicacion cuyo valor es indicativo de una primera o segunda
frecuencia de subportadora con la que se modula el pulso de secuencia de digitos, siendo la primera frecuencia mas
alta que la segunda frecuencia, en la que esta presente un medio (20, 21) para la produccion de dicho pulso de
seleccion durante los pulsos de secuencias de digitos modulados con dicha primera frecuencia.

15. Circuito de acuerdo con la reivindicacion 14, que comprende un medio para la produccion de dos versiones del
pulso de seleccion modulado, en base a los valores de dicha sefial de indicacidén, comprendiendo el circuito dos
correladores (7, 7°), dispuestos para la correlacién de la sefial recibida con cada version del pulso de seleccion
modulado, y un multiplexor (22), dispuesto para la seleccién entre las salidas de dichos dos correladores, en base a
un bit de navegacion.

16. Receptor de satélite que comprende un circuito para la alineacion de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 9 a 15.

10
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