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DESCRIPCION
Reloj en tiempo real virtual en base a informacion de tiempo procedente de mdltiples sistemas de comunicacion
Antecedentes
Campo

La presente invencion se refiere, en general, a la comunicacion y, de manera mas especifica, a un procedimiento y
aparato para implementar un reloj en tiempo real virtual en base a una informacion de tiempo procedente de
multiples sistemas de comunicacion.

Antecedentes

A menudo es deseable, y a veces necesario, que un terminal inalambrico conozca la hora precisa. Una aplicacién
especifica que requiere la hora precisa es la determinaciéon de posicion en base al bien conocido Sistema de
Posicionamiento Global (GPS), que es una constelacion de 24 satélites bien separados que orbitan la Tierra. Cada
satélite de GPS transmite una sefal codificada con una informacién que permite que los receptores de GPS en tierra
midan el tiempo de llegada de la sefal recibida en relacion con un punto arbitrario en el tiempo. A continuacion, esta
medicién del tiempo de llegada relativo puede convertirse en un “pseudo—intervalo”. La posicién de un receptor de
GPS puede estimarse de forma precisa en base a mediciones de pseudo—intervalo para un nimero suficiente de
satélites y sus ubicaciones.

El tiempo de llegada de una sefal a partir de un satélite de GPS puede determinarse mediante el procesamiento de
la propia sefal de GPS para obtener la informacion de tiempo necesaria. Para el GPS, la informacién de tiempo
completa puede dividirse en tres componentes de tiempo diferentes: bit de semana (BOW), época (en bit) y trama de
sub—cédigo (la totalidad de los cuales se describen con detalle en lo sucesivo). Cada componente de tiempo cubre
un intervalo de tiempo diferente y tiene una resolucién de tiempo diferente. Cada componente de tiempo puede
obtenerse de la sefal de GPS en base a un procesamiento de sefial diferente por el receptor. El procesamiento para
obtener estas componentes de tiempo se realiza, por lo general, en orden secuencial, con una resolucion de tiempo
basta creciente, de tal modo que la temporizacién de la trama de sub—cddigo (fino) se obtiene en primer lugar, la
temporizacion de época (en bit) se obtiene a continuacion, y la informacion de tiempo de BOW (basta) se obtiene en
ultimo lugar. Por lo tanto, el tiempo de procesamiento para obtener una componente de tiempo dada a partir de la
sefal de GPS es acumulativo (es decir, igual al tiempo de procesamiento para esa componente de tiempo mas el
tiempo de procesamiento para todas las componentes de tiempo mas finas). Si el receptor de GPS tiene un
conocimiento a priori de cualquiera de estas componentes de tiempo, a continuacién este puede omitir el
procesamiento correspondiente para obtener la componente. Esto reduciria a continuacion la cantidad de tiempo
que se necesita para obtener la medicion de pseudo—intervalo y, en dltima instancia, una fijacion de posicion para el
terminal.

Un terminal puede obtener el tiempo de GPS como uno de los resultados de una fijacién de posicion. El tiempo de
GPS puede verse como un tiempo “verdadero” o absoluto, e incluye la totalidad de las tres componentes de tiempo
que se han descrito en lo que antecede. Este tiempo de GPS puede usarse para dar una indicacion de tiempo a la
temporizacion interna del terminal, de tal modo que este conoce el tiempo verdadero o absoluto en un instante de
tiempo especifico. Entre las fijaciones de posicion, el terminal puede operarse en un modo de espera mediante el
cual se apaga tanta circuiteria como es posible para conservar la potencia de bateria. Mientras que se encuentra en
el modo de espera, el terminal mantiene, por lo general, un contador que se opera en base a un reloj interno. El
contador es, en realidad, un temporizador que se usa para proporcionar una informacion de tiempo para el terminal
mientras que este se encuentra en espera y que no recibe senales a partir de transmisor alguno.

Puede ordenarse al terminal que realice una nueva fijacién de posicién en un instante de tiempo arbitrario. El
contador puede usarse a continuacién como un reloj en tiempo real para estimar la cantidad de tiempo que ha
transcurrido, segun se mide por el reloj interno del terminal, desde el instante de tiempo para el cual se obtuvo el
ultimo tiempo de GPS. El tiempo absoluto en este instante de tiempo arbitrario puede estimarse mediante la adicién
de la estimacion de tiempo transcurrido al ultimo tiempo de GPS. La precision de esta estimacion de tiempo absoluto
es dependiente de la precision de la estimacion de tiempo transcurrido. Si el tiempo transcurrido puede estimarse
con un grado relativamente alto de precision, a continuacion la estimacién de tiempo absoluto es razonablemente
precisa. En este caso, puede que no sea necesario recuperar la temporizacion de BOW y de época en bit para la
nueva fijacion de posicion. En consecuencia, la nueva fijacion de posicion puede obtenerse en una cantidad de
tiempo mucho mas corta, lo que es sumamente deseable.

Desafortunadamente, el reloj interno del terminal puede no ser lo bastante preciso. Por ejemplo, el reloj interno que
se usa para implementar el reloj en tiempo real del terminal puede tener un error tan grande como 100 partes por
millén (ppm). A continuacion, la estimacién de tiempo transcurrido incurriria en error en la misma cantidad de ppm,
siendo la magnitud del error mas grande para un tiempo transcurrido mas prolongado. Por ejemplo, un error de
100 ppm en un tiempo transcurrido de 50 segundos es de 5ms, y el mismo error de 100 ppm en un tiempo
transcurrido de 500 segundos es de 50 ms. Un error grande en la estimacion de tiempo transcurrido puede hacer
necesario recuperar a continuacién la temporizacién de época en bit y (posiblemente) de BOW para una nueva
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fijacion de posicién, lo que es sumamente poco deseable.

Por lo tanto, en la técnica existe una necesidad de un procedimiento y aparato para implementar un reloj en tiempo
real que tenga una precision mas alta y que pueda usarse para diversas aplicaciones tales como la determinacion de
posicion.

Se llama la atencion sobre el documento US 2002/0173322 A1, que describe un procedimiento y sistema para
supervisar un reloj de red inalambrica en comparacién con una escala de tiempo absoluto que usa las propias
estaciones moviles de usuario. La mayor ventaja tal como se describe en dicho documento es la capacidad de
transferir el tiempo de GPS a una estacion movil en una red inaldmbrica y, por lo tanto, de disminuir el tiempo
necesario para que un receptor movil realice célculos de posicion, con un soporte fisico minimo requerido por la red.

Sumario

De acuerdo con la presente invencion se proporcionan, respectivamente, un procedimiento, y un aparato, tal como
se expone en las reivindicaciones independientes. En las reivindicaciones dependientes se describen realizaciones
de la invencién.

En el presente documento se proporciona un procedimiento y aparato para implementar un reloj en tiempo real
“virtual” en un terminal en base a una informacién de tiempo procedente de multiples sistemas de comunicacién. Por
lo menos un sistema (por ejemplo, GPS) proporciona una informaciéon de tiempo “absoluto” para el reloj en tiempo
real virtual, y por lo menos otro sistema (por ejemplo, un sistema celular) proporciona una informacién de tiempo
“relativo”. Puede “darse una indicacion de tiempo” al reloj en tiempo real virtual con el tiempo absoluto a medida que
este se vuelve disponible a partir del primer sistema. El tiempo relativo (que puede recibirse a partir de multiples
transmisores asincronos en el segundo sistema) puede correlacionarse con el diagrama de temporizacion del reloj
en tiempo real virtual a medida que este se recibe a partir del segundo sistema. El tiempo absoluto en cualquier
instante de tiempo arbitrario en el diagrama de temporizacion puede estimarse a continuacién en base al tiempo
absoluto a partir del primer sistema y el tiempo relativo a partir del segundo sistema. Los tiempos absolutos a partir
del primer sistema para dos 0 mas instantes de tiempo también pueden usarse para calibrar el tiempo relativo a
partir del segundo sistema.

Una realizacién especifica de un procedimiento que se describe en el presente documento puede proporcionar una
estimacion del tiempo absoluto en base a una informacién de tiempo procedente de un nimero de sistemas de
comunicacion. Inicialmente, el tiempo absoluto se obtiene de un primer sistema (por ejemplo, GPS) para un primer
instante de tiempo. Un primer mensaje de sefializacion (por ejemplo, una rafaga de sincronizacién) se recibe a partir
de un primer transmisor en un segundo sistema (por ejemplo, un sistema de GSM o de W—CDMA) en un segundo
instante de tiempo. A continuacién, se determina un primer desplazamiento de tiempo entre los instantes de tiempo
primero y segundo. Un segundo mensaje de sefializacion también puede recibirse a partir de un segundo transmisor
en el segundo sistema en un tercer instante de tiempo (por ejemplo, en situacion de traspaso). Los transmisores
primero y segundo pueden ser asincronos uno con respecto a otro, caso en el cual puede determinarse un segundo
desplazamiento de tiempo entre los instantes de tiempo primero y tercero. A continuaciéon de lo anterior, un tercer
mensaje de sefalizacién puede recibirse a partir de o bien el primer o bien el segundo transmisor en un cuarto
instante de tiempo. Una estimacién del tiempo absoluto en un instante de tiempo designado puede determinarse a
continuacion en base a (1) el tiempo absoluto para el primer instante de tiempo, (2) el primer [0 segundo]
desplazamiento de tiempo, (3) un tiempo transcurrido entre el segundo [0 tercer] instante de tiempo y el cuarto
instante de tiempo, y (4) la diferencia de tiempo entre el cuarto instante de tiempo y el instante de tiempo designado
(la expresioén en el interior del corchete es aplicable si el tiempo relativo del segundo transmisor se usa para estimar
el tiempo absoluto en el instante de tiempo designado).

Diversos aspectos y realizaciones del procedimiento y aparato se describen con detalle adicional en lo sucesivo.

Breve descripcion de los dibujos

Las caracteristicas, la naturaleza y las ventajas de la presente invencién se haran mas evidentes a partir de la
descripcion detallada que se expone en lo sucesivo al tomarse junto con los dibujos, en los que caracteres de
referencia similares se identifican de manera correspondiente en la totalidad del presente documento y en los que:

la figura 1 es un diagrama que muestra un terminal inaldmbrico capaz de recibir sefales a partir de multiples
sistemas de comunicacion;

la figura 2 es un diagrama que ilustra una implementacién de un reloj en tiempo real virtual en base a una
informacién de tiempo procedente de un GPS y un sistema celular;

la figura 3 es un diagrama que ilustra una implementacion del reloj en tiempo real virtual en base a una
informacién de tiempo procedente del GPS y dos estaciones de base asincronas en el sistema celular;

la figura 4 es un diagrama que ilustra la estructura de trama para un sistema de GSM;

las figuras 5 y 6 son unos diagramas de flujo de dos realizaciones de un proceso para proporcionar una
estimacion del tiempo absoluto en base a una informaciéon de tiempo procedente de mudltiples sistemas de
comunicacion;

la figura 7 es un diagrama que ilustra el formato de transmision de datos para una sefal de GPS;
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la figura 8 es un diagrama de flujo de una realizacién de un proceso para determinar la posiciéon de una unidad
de receptor en base a una estimacion de tiempo absoluto precisa a partir del reloj en tiempo real virtual; y

la figura 9 es un diagrama de bloques de una realizacién de una unidad de receptor, que puede ser un
componente del terminal inalambrico.

Descripcidn detallada

La figura 1 es un diagrama que muestra un terminal inalambrico 110 capaz de recibir sefiales a partir de multiples
sistemas de comunicacion. Un sistema de comunicacién de este tipo es el bien conocido Sistema de
Posicionamiento Global (GPS). Otro sistema de comunicacion de este tipo es un sistema de comunicacion
inaldmbrica (por ejemplo, celular), que puede ser un acceso multiple por divisién en Cédigo (CDMA), un acceso
multiple por divisién en tiempo (TDMA), un acceso multiple por divisién en frecuencia (FDMA), o algun otro sistema
de comunicacion de acceso miltiple. El sistema de CDMA puede implementar una o0 mas normas tales como ES—95,
ES—2000, W-CDMA, y asi sucesivamente. El sistema de TDMA puede implementar una o0 mas normas tales como
GSM, GPRS, y asi sucesivamente. Estas diversas normas son conocidas en la técnica y se incorporan en el
presente documento por referencia. En general, el terminal 110 puede recibir sefiales a partir de cualquier nimero
de sistemas de comunicacion que pueden ser de cualquier tipo (por ejemplo, un sistema de Bluetooth, de WI-FI, o
cualquier otro, capaz de proporcionar una informacién de tiempo). En una realizacién especifica que se describe con
detalle en lo sucesivo, el terminal 110 es capaz de recibir sefales a partir del sistema GPS y de GSM.

El terminal 110 puede recibir sefales a partir de un nimero de satélites de GPS 130, y puede procesar estas
sefales de GPS para obtener una estimacion de su posicion actual. El terminal puede obtener el tiempo de GPS
como uno de los resultados de una fijacion de posicion (o puede operarse para procesar las sefiales de GPS para
obtener solo el tiempo de GPS). Este tiempo de GPS es una indicacion precisa del tiempo real, debido a que los
relojes mantenidos por los satélites de GPS son muy precisos y se ajustan adicionalmente segln sea necesario para
realizar el seguimiento de un reloj atdmico extremadamente preciso en tierra. Por lo tanto, el tiempo de GPS puede
verse como un tiempo “verdadero” o absoluto. El terminal puede calibrar su propia temporizacién siempre que este
esté provisto con el tiempo de GPS. No obstante, debido a que el terminal puede realizar fijaciones de posicién en
unos instantes de tiempo esporadicos (por ejemplo, siempre que esté dirigido por el usuario y / o el sistema celular),
el tiempo de GPS puede estar disponible solo en estos instantes de tiempo esporadicos.

El terminal 110 también puede recibir sefiales a partir de una o mas estaciones de base 120 en el sistema celular, y
puede procesar estas sefales terrestres para recibir informacion o para comunicarse con el sistema celular. Como
parte de un proceso de sincronizacion y de adquisicion, puede requerirse que el terminal determine la temporizacién
de cada estacion de base con el que esta recibe datos o se comunica. Para el sistema de GSM, una rafaga de
sincronizacion se transmite de forma periddica por cada estacion de base para proporcionar datos de sincronizacion
a nivel de trama a los terminales. La temporizacién de cada estacién de base puede determinarse mediante el
procesamiento de las rafagas de sincronizacion que se transmiten por la estacion de base.

Algunos sistemas celulares (por ejemplo, sistemas de ES-95 y de cdma2000) se operan de forma sincrona de tal
modo que la temporizacién de todas las estaciones de base esta alineada. Ademas, la temporizacién de las
estaciones de base en estos sistemas celulares puede sincronizarse adicionalmente con (es decir, enclavarse con)
el tiempo de GPS. En este caso, el terminal puede ser capaz de actualizar de forma continua su temporizacion
interna con el tiempo de GPS, que puede obtenerse en base a sefales a partir de los satélites de GPS y /o las
estaciones de base.

No obstante, algunos sistemas celulares (por ejemplo, sistemas de GSM y de W-CDMA) pueden operarse de forma
asincrona. Para W—-CDMA, las estaciones de base pueden operarse de tal modo que todas estas estan
sincronizadas una con otra o son todas asincronas entre si. Las estaciones de base también pueden operarse de tal
modo que algunas estaciones de base estan sincronizadas mientras que algunas otras no lo estan. La eleccion del
funcionamiento sincrono o asincrono es dependiente de la forma en la que el sistema se opera por un operador de
red. Para GSM, las estaciones de base son asincronas una con respecto a otra.

Para un sistema celular asincrono (por ejemplo, sistema de GSM o de W-CDMA), la temporizacion de las
estaciones de base no esta alineada y puede presentar deriva con el tiempo. El valor promedio a largo plazo de esta
deriva puede ser cero o puede ser un cierto valor distinto de cero (es decir, la diferencia de tiempo entre las
estaciones de base puede aumentar o disminuir de forma continua). Debido a la temporizacién asincrona, no es
probable que las tramas para estas estaciones de base se inicien en el mismo instante de tiempo (excepto por
coincidencia). Ademas, la temporizacion de las estaciones de base en el sistema celular asincrono no es, por lo
general, sincrona con el tiempo de GPS. Por estas razones, el terminal no seria capaz de actualizar su
temporizacion interna, en base a una informacién de tiempo procedente de estas estaciones de base asincronas, de
la misma forma que para un sistema sincrono.

En el presente documento se proporciona un procedimiento y aparato para implementar un reloj en tiempo real
“virtual” en un terminal en base a una informacion de tiempo procedente de multiples sistemas de comunicacion, uno
de los cuales puede ser un sistema asincrono (por ejemplo, un sistema de GSM o de W-CDMA). El inventor de la
presente invencion ha reconocido que, a pesar de que las estaciones de base en un sistema celular pueden
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operarse de forma asincrona, la temporizacion de cada estacion de base se obtiene en base a un reloj que es, por lo
general, mas preciso que el reloj interno del terminal. Por ejemplo, mientras que el reloj interno del terminal puede
tener una precision del orden de 10 ppm o peor, el reloj de una estacion de base puede tener una precision del
orden de = 0,05 ppm o posiblemente 0,01 ppm (es decir, de 100 a 1000 veces mas preciso). Un reloj en tiempo real
virtual preciso puede implementarse a continuacion por el terminal en base al tiempo de GPS procedente del GPS
(siempre que se encuentre disponible) y la temporizacién precisa de las estaciones de base en el sistema celular.

La figura 2 es un diagrama que ilustra una implementacién del reloj en tiempo real virtual en un terminal en base a
una informacion de tiempo procedente del sistema GPS y celular. La figura 2 muestra tres diagramas de
temporizacion diferentes para el terminal, una estacién de base en el sistema celular, y el GPS. Estos tres
diagramas de temporizacion diferentes resultan del uso de tres relojes diferentes (que no estan enclavados) para el
terminal, la estacion de base, y el GPS.

Tal como se muestra en la figura 2, el GPS estd asociado con su propio diagrama de temporizacion, que se
determina de forma efectiva en base al reloj atomico extremadamente preciso en tierra. Los relojes de satélite de
GPS se controlan y se corrigen para permitir que la relacién entre el tiempo de GPS absoluto y los relojes de
satélites individuales se conozca muy bien en cualquier momento dado.

Para un sistema celular asincrono, la temporizacion de cada estacion de base puede ser diferente del de otras
estaciones de base en el sistema celular. La temporizacién de cada estacion de base se determina en base a su
propio reloj, que puede, o puede no, enclavarse con alguna otra referencia de tiempo (por ejemplo, GPS). Sin
embargo, la frecuencia de reloj de la estacién de base es, por lo general, mucho mas precisa que la frecuencia del
reloj interno del terminal. Cada estacion de base transmite datos en unas tramas de una duracién particular que se
define por la norma que se esté implementando por el sistema celular. Con fines de simplicidad, la temporizacion de
solo una estacion de base se muestra en la figura 2. El periodo de trama de esta estacion de base se indica como
Tiama, Y €l inicio de cada trama se muestra en la figura 2.

El terminal mantiene, por lo general, un contador o un temporizador que se usa para proporcionar un “tiempo de
sistema” para todos los elementos de procesamiento en el interior del terminal. Con fines de simplicidad, la siguiente
descripcion supone que un contador se mantiene para proporcionar un tiempo de sistema. Este contador se opera
en base al reloj interno del terminal, que es, por lo general, el mas impreciso de todos los relojes en las tres
entidades (es decir, el terminal, la estacion de base y el GPS). El reloj interno “avanza libremente” a menos que este
esté enclavado con otro reloj (por ejemplo, el reloj de estacion de base). La precision del tiempo de sistema en el
terminal esta vinculada directamente con este reloj interno.

Inicialmente, en el arranque, el contador puede restablecerse (por ejemplo, en un cierto instante de tiempo arbitrario)
y, a continuacion de lo anterior, se incrementa en base al reloj interno. Con fines de claridad, el contador se muestra
como un contador de desbordamiento que tiene una salida que se incrementa de forma lineal con cada ciclo de reloj
hasta que se alcanza el maximo valor de contador, instante en el cual este se restablece de vuelta al minimo valor
de contador. Por lo tanto, la salida de contador puede representarse de manera grafica como una forma de onda en
dientes de sierra. Los valores de contador maximo y minimo pueden seleccionarse de tal modo que cada periodo de
la forma de onda en dientes de sierra es aproximadamente igual a una trama procedente de la estacion de base. En
una implementacion tipica, pueden usarse bits adicionales en este contador u otro contador para cubrir un alcance
temporal mas prolongado. Por ejemplo, puede mantenerse otro contador para contar el nimero de veces que se
desborda el primer contador (es decir, el nUmero de tramas).

El contador proporciona un tiempo de sistema para el terminal asi como define el diagrama de temporizacion del
terminal. En particular, cualquier instante de tiempo dado en el diagrama de temporizacion de terminal estd asociado
con un valor de contador particular, que se usa como el tiempo de sistema para el terminal en ese instante de
tiempo. Sin otra informacion de tiempo externa, el contador es capaz de proporcionar un tiempo “relativo” (es decir,
la cantidad de tiempo que ha transcurrido entre dos instantes de tiempo) pero no es capaz de proporcionar el tiempo
“absoluto” (es decir, el tiempo “verdadero” o real en un instante de tiempo dado).

El reloj en tiempo real virtual puede implementarse en el terminal tal como sigue. Inicialmente, en el instante de
tiempo T+ en el diagrama de temporizacion de terminal, el terminal esté provisto con el tiempo absoluto tawst para ese
instante de tiempo. Este tiempo absoluto tas1 puede ser el tiempo de GPS que se obtiene mediante el
procesamiento de sefales a partir de un nimero de satélites de GPS (por ejemplo, para obtener una fijacién de
posicion), o puede obtenerse por algunos otros medios. El terminal asocia a continuacién un valor de contador de Cq
para el instante de tiempo T con el tiempo absoluto tasi. Esto establece a continuacién una relaciéon entre la
temporizacion de terminal y la temporizacién de GPS.

El terminal también procesa (de forma continua o periddica) la sefial procedente de la estacién de base para recibir
mensajes y / 0 para comunicarse con el sistema celular. Como parte del procesamiento de sefial, el terminal puede
detectar determinados mensajes de sefalizacion (por ejemplo, rafagas de sincronizaciéon) que se transmiten por la
estacion de base para proporcionar una sincronizacion para el terminal. Tal como se muestra en la figura 2, el
terminal detecta el inicio de la trama k como que tiene lugar en el instante de tiempo T,. El terminal procesa
adicionalmente el mensaje de sefializacién en la trama k para extraer el niUmero de trama de esta trama. El terminal
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asocia a continuacién un valor de contador de C; para el instante de tiempo T2 con el inicio de la trama k y asocia
adicionalmente el numero de trama de la trama k con el instante de tiempo T.. Esto establece a continuacién una
relacién entre la temporizacion de terminal y la temporizacién de estacién de base.

El terminal puede establecer a continuacién una relacion entre la temporizacion de GPS y la temporizacién de
estacion de base. En particular, el terminal puede determinar un desplazamiento de tiempo ATgs entre el instante de
tiempo Ty para el cual se recibi6 el tiempo absoluto tasi y el instante de tiempo T2 para el inicio de la trama k. Este
desplazamiento de tiempo puede expresarse como:

ATgs=T>—-Ti. Ec. (1)

Debido a que los valores de contador se usan para indicar el tiempo para el diagrama de temporizacién de terminal,
el desplazamiento de tiempo ATgs puede determinarse como ATgs = (C2 — C1) / From, €n la que Fnom €5 la frecuencia
de reloj nominal y C> se ajusta para responder por cualquier desbordamiento en el contador desde el instante de
tiempo Ti.

A continuacion de lo anterior, el terminal puede encontrarse en espera durante una cantidad de tiempo. En un
instante de tiempo arbitrario T4 en el diagrama de temporizacién de terminal, puede necesitarse el tiempo absoluto
M

(por ejemplo, para una nueva fijacion de posicion). Una estimacién de tiempo absoluto taps2 €n el instante de tiempo
T4 puede determinarse a continuacion de la siguiente forma. En primer lugar, el inicio de una trama antes (o cerca)
del instante de tiempo T4 (por ejemplo, la trama k + n) se detecta como que tiene lugar en el instante de tiempo Ts.
La diferencia de tiempo AT entre el inicio de la trama k + n y el instante de tiempo T4 en el que se necesita la
estimacion de tiempo absoluto puede determinarse a continuacién como:

AT=T,-Ts. Ec. (2)

De nuevo, la diferencia de tiempo AT puede determinarse como AT = (C4 — C3) / From, €n la que Cs y C4 son,
respectivamente, los valores de contador en los instantes de tiempo Tz y Ta.

También se determina el nimero de tramas completas entre los instantes de tiempo Tz y Ts. Este puede obtenerse
en base a los nimeros de trama que se extraen de los mensajes de sefalizacién que se transmiten en las tramas k
y k +n, o en base a otro contador mantenido por el terminal para contar el nimero de tramas. El tiempo absoluto
tabs2 €n el instante de tiempo T4 puede estimarse a continuacién como:

tabs2 = tabst + ATgs + NTyrama + AT = taps2, Ec. (3)
en la que n es el numero de tramas completas entre los instantes de tiempo To y Ts.

Tal como se muestra en la ecuacion (3), la estimaciéon de tiempo absoluto, tas2, S€ obtiene en base a cuatro

términos. El término tass1 €S muy preciso y se considera que no tiene error alguno. Por ejemplo, el tiempo de GPS
puede proporcionarse con una precision del orden de 100 ns. El término nTyama S€ basa en la temporizaciéon de la
estacion de base, caso en el cual Tyama puede ser preciso hasta 0,1 ppm o 0,01 ppm. El término nTyama cubre, por lo
general, una gran porcién del tiempo transcurrido entre los instantes de tiempo T1 y Ts. Los términos ATgs y AT se
basan en la temporizacion del terminal, que tiene, por lo general, la peor precision de la totalidad de las tres
entidades. No obstante, el periodo de tiempo cubierto por los términos ATgs y AT es, por lo general, conrto en relacion

con el tiempo transcurrido entre los instantes de tiempo Tq y Ts. La estimacion de tiempo absoluto, taws2, €S por lo
tanto una estimacion precisa del tiempo absoluto taps2 en el instante de tiempo T4 debido a que (1) la mayor parte de
del tiempo transcurrido entre los instantes de tiempo T1 y T4 (es decir, nTiama) S€ estima en base a la temporizacion
de estacion de base precisa y (2) solo una porcién relativamente pequefia del tiempo transcurrido (es decir,
ATgs + AT) puede haberse estimado en base a la menos precisa temporizacion de terminal.

Tal como se ilustra en la figura 2, el reloj en tiempo real virtual se implementa de forma efectiva en base a una
informacién de tiempo procedente de mdltiples sistemas de comunicacion (por ejemplo, sistema GPS y celular). La
informacién de tiempo procedente de un sistema de comunicacion (por ejemplo, GPS) puede proporcionarse en
forma de tiempo absoluto preciso (por ejemplo, tass1) €n un instante de tiempo particular. La informacién de tiempo
procedente del otro sistema de comunicacién (por ejemplo, un sistema celular) puede proporcionarse en forma de
tiempo relativo preciso (por ejemplo, nTiama, que Se basa en una temporizacion a nivel de trama precisa). El reloj en
tiempo real virtual puede proporcionar a continuacion una estimacién precisa del tiempo absoluto en cualquier
instante de tiempo arbitrario en base al tiempo absoluto a partir de un sistema de comunicacion y el tiempo relativo a
partir del otro sistema de comunicacién. Un reloj menos preciso (por ejemplo, el reloj interno en el interior del
terminal) puede usarse para cualquier periodo de tiempo no cubierto por el tiempo relativo a partir del otro sistema
de comunicacion, tal como se ha descrito en lo que antecede.

La temporizacion de la estacion de base puede calibrarse (0 compensarse) adicionalmente en base al tiempo
absoluto preciso que se obtiene para miltiples instantes de tiempo. Por ejemplo, si el tiempo absoluto preciso tapsz
esta disponible a partir del GPS en el instante de tiempo T4 (en lugar de tener que estimarse tal como se ha descrito
en lo que antecede), a continuacién el periodo de tiempo cubierto por cada trama a partir de la estacion de base
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puede obtenerse como:

Thrama =Zw2 Lo ;A—"'TBS AT . Ec. (4)

Tal como se muestra en la ecuacion (4), el periodo de trama, Tyama, S€ Obtiene en base a cuatro términos. Los
términos tavst Y tabs2 SON Muy precisos y se considera que no tienen error alguno. Los términos ATgs y AT se basan
en la temporizacion del terminal. El efecto del error de temporizacion de terminal sobre la obtencién del periodo de
trama, Tiama, S€ reduce si (taos2 — tans1) €S grande en relacién con (ATgs + AT). El periodo de trama, Tiyama, que se
obtiene a partir de la ecuacion (4) puede almacenarse y, a continuaciéon de lo anterior, usarse como el periodo de
trama para esta estacion de base siempre que se necesita estimar el tiempo absoluto. El periodo de trama, Tiama,
también puede actualizarse a medida que se vuelve disponible un nuevo tiempo absoluto preciso. La calibracion de
temporizacion que se ha descrito en lo que antecede es equivalente a calcular el desplazamiento de frecuencia de la
estacion de base.

El reloj en tiempo real virtual también puede implementarse para un sistema de comunicaciéon asincrono (por
ejemplo, un sistema de GSM o de W-CDMA). Tal como se ha indicado en lo que antecede, la temporizacién para
las estaciones de base en un sistema de comunicacion asincrono de este tipo puede no estar alineada pero es, sin
embargo, precisa. Mientras que se encuentra en espera o durante la comunicacion con el sistema celular, el terminal
puede traspasarse (0 “volver a seleccionarse”) de una estacion de base a otra a medida que este sale de, y entra en,
las areas de cobertura de estas estaciones de base. La temporizacion de cada estacion de base puede usarse para
implementar el reloj en tiempo real virtual a medida que este se vuelve disponible.

La figura 3 es un diagrama que ilustra una implementacioén del reloj en tiempo real virtual en base a una informacion
de tiempo procedente del GPS y dos estaciones de base asincronas en un sistema celular. La figura 3 muestra tres
diagramas de temporizaciéon diferentes para el terminal y las dos estaciones de base. Estos tres diagramas de
temporizacion diferentes resultan del uso de tres relojes diferentes (que no estan enclavados) para el terminal y las
dos estaciones de base. El diagrama de temporizacién para el GPS no se muestra con fines de simplicidad.

Inicialmente, en el instante de tiempo T+ en el diagrama de temporizacion de terminal, el terminal esta provisto con el
valor de tiempo absoluto tas1, que puede ser el tiempo de GPS, para ese instante de tiempo. El terminal asocia a
continuacion un valor de contador de C+ para el instante de tiempo T+ con el tiempo absoluto tas1, l0 que establece a
continuacion una relacién entre la temporizacién de terminal y la temporizaciéon de GPS.

A continuacion de lo anterior, el terminal detecta el inicio de la trama k a partir de la estacién de base 1 que tiene
lugar en el instante de tiempo T.. El terminal asocia a continuaciéon un valor de contador de C; para el instante de
tiempo T2 con el inicio de la trama k a partir de la estacion de base 1. Esto establece a continuacion una relacion
entre la temporizacion de terminal y la temporizacion de la estacion de base 1. El terminal puede establecer una
relacién entre la temporizacion de GPS y la temporizacién de la estacion de base 1 mediante la determinacion del
desplazamiento de tiempo ATgsy entre el instante de tiempo Ty en el que se recibio el tiempo absoluto tawst y el
instante de tiempo T2 para el inicio de la trama k a partir de la estacion de base 1, tal como se ha mostrado en lo que
antecede en la ecuacién (1).

El terminal también recibe una transmisién a partir de la estacion de base 2. Para establecer una relacion de
temporizacion entre la estacién de base 2 y el GPS, el terminal detecta en primer lugar el inicio de la trama i a partir
de la estacién de base 2 como que tiene lugar en el instante de tiempo Ts. El terminal asocia a continuacion un valor
de contador de Cs para el instante de tiempo Ts con el inicio de la trama i a partir de la estacion de base 2. La
diferencia de tiempo ATgsi2 entre el inicio de las tramas k e i para las estaciones de base 1 y 2, respectivamente,
puede determinarse a continuacién como:

ATgs12=T3-T.. Ec. (5)

El terminal puede establecer a continuacién una relacién entre la temporizacion de GPS y la temporizacion de la
estacion de base 2 mediante la determinacion del desplazamiento de tiempo ATgs entre el instante de tiempo Ty
para el cual se recibid el tiempo absoluto tas1 y €l instante de tiempo T3 para el inicio de la trama i a partir de la
estacion de base 2, tal como sigue:

ATgs2 = ATss1 + ATgs12. Ec. (6)

En un instante de tiempo arbitrario Ts en el diagrama de temporizacion de terminal, puede necesitarse el tiempo
absoluto (por ejemplo, para una nueva fijacién de posicion). El tiempo absoluto tas2 en el instante de tiempo Te
puede estimarse a continuacién en base a la temporizacion de la estacién de base 1 y/o0 2, que puede ser
dependiente de la estacion o estaciones de base a partir de las cuales el terminal aun puede recibir tramas cerca del
instante de tiempo Te. El proceso para estimar el tiempo absoluto tas2 €n el instante de tiempo Te en base a la
temporizacion de la estacién de base 1 puede conseguirse tal como se ha descrito en lo que antecede para la figura
2.
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El proceso para estimar el tiempo absoluto tass2 €n el instante de tiempo Ts en base a la temporizacién de la estacion
de base 2 puede conseguirse tal como sigue. En primer lugar, el inicio de la trama i + n cerca del instante de tiempo
Te se detecta como que tiene lugar en el instante de tiempo Ts. La diferencia de tiempo AT, entre el inicio de la
trama i + ny el instante de tiempo T en el que se necesita la estimacién de tiempo absoluto puede determinarse a
continuacion como:

AT, =Ts—Ts. Ec. (7)

También se determina el niumero de tramas completas entre los instantes de tiempo Tz y Ts (por ejemplo, en base a
los nimeros de trama que se extraen de los mensajes de sefalizaciéon que se transmiten en las tramas ie i +n, 0 en
base a otro contador mantenido por el terminal para contar el nimero de tramas). El tiempo absoluto tans2 en el
instante de tiempo Ts puede estimarse a continuacién como:

tabs2 = tabst + ATes2 + NTirama + AT2 = tabs2, Ec. (8)

en la que n es el numero de tramas completas entre los instantes de tiempo Tz y Ts.

A

Tal como se muestra en la ecuacién (8), la estimacién de tiempo absoluto, tas2, se obtiene en base a cuatro
términos. El término tast €s muy preciso y el término nTyama S€ basa en la temporizacion de la estacion de base 2,
que también es precisa. Los términos ATgs: y AT2 para la estacion de base 2 se obtienen en base a la
temporizacion del terminal, y tienen aproximadamente la misma cantidad de error que los términos ATgs1 y ATy que
se obtienen para la estacién de base 1. Por lo tanto, el reloj en tiempo real virtual puede mantenerse de forma
precisa incluso a medida que el terminal se traspasa de una estacién de base a otra en un sistema celular
asincrono.

Con fines de simplicidad, la figura 3 muestra la obtencién de los desplazamientos de tiempo ATgs1 y ATgsz en base a
dos tramas k e i que se reciben dentro de un periodo de trama del instante de tiempo T4. En general, las tramas que
se transmiten en cualquier instante de tiempo por las estaciones de base asincronas pueden usarse para obtener la
informacién de tiempo relativo. Las fases (es decir, temporizacién a nivel de bit) y los nimeros de estas tramas
pueden determinarse (por ejemplo, a partir de los mensajes de senalizacién que se transmiten en estas tramas) y
usarse para obtener los desplazamientos de tiempo ATgst y ATese. Cada desplazamiento de tiempo puede ser
menor que un periodo de trama (es decir, ATgs < Tirama) © Mayor que un periodo de trama (es decir, ATgs > Tirama)-

El traspaso entre estaciones de base también puede tener lugar en cualquier instante y puede responderse por el
mismo (por ejemplo, de tal modo que el desplazamiento de tiempo para cada estacion de base cubre solo el periodo
de tiempo para el cual el tiempo relativo no esta disponible). Ademas, el reloj en tiempo real virtual puede usar la
informacién de tiempo relativo a partir de cualquier nimero de estaciones de base asincronas. En general, la
informacién de tiempo relativo a partir de cada estacion de base puede usarse para cualquier periodo de tiempo
aplicable para el cual se reciban tramas a partir de esa estacion de base. El tiempo transcurrido entre cualesquiera
dos instantes de tiempo puede estimarse a continuacion por una combinacion por etapas del tiempo relativo a partir
de un nimero de estaciones de base, tal como sigue:

Ng
Z ni’];rama,l ,
i=]

en la que n; es el numero de tramas cubierto por el tiempo relativo a partir de la estacion de base i, Tyama,i €S €l
periodo de trama para la estacion de base i, y Ng es el nUmero de estaciones de base que se usan para estimar el
tiempo transcurrido.

La informacion de tiempo relativo puede obtenerse mediante el procesamiento de los mensajes de sefalizacion que
se transmiten por las estaciones de base en el sistema celular. Cada norma define el mensaje de sefalizacion
especifico que va a usarse, la frecuencia de su transmision, y asi sucesivamente. Con fines de claridad, el mensaje
de senalizacién para GSM que se usa para obtener la informacion de tiempo relativo se describe en lo sucesivo.

La figura 4 es un diagrama que ilustra la estructura de trama para un sistema de GSM. Una hipertrama se define
como que incluye 2048 supertramas y cubre un periodo de tiempo de 3 horas, 28 minutos, 53 segundos y 760 ms.
Cada supertrama incluye 1326 tramas de TDMA y puede dividirse en un nimero de multitramas de 51 tramas o
multitramas de 26 tramas. Cada trama de TDMA incluye 8 ranuras de tiempo y cubre 4,615 ms. Cada ranura de
tiempo incluye 156,25 bits y cubre 0,577 ms, y cada bit tiene una duracion de 3,69 ps.

Cada estacion de base transmite de forma periddica unas rafagas de sincronizacion, que pueden usarse por los
terminales para la sincronizacion con la estacién de base y para obtener la temporizacién. Se transmiten cinco
rafagas de sincronizacién cada 51 tramas, lo que se corresponde con una tasa de aproximadamente 21,2 Hz. Tal
como se muestra en la figura 4, una rafaga de sincronizacién que comprende 148 bits puede transmitirse en la
primera ranura de tiempo de una trama de TDMA. Cada rafaga de sincronizacion incluye 78 bits cifrados que pueden
descifrarse para obtener un numero de trama de TDMA reducido (RFN, reduced TDMA frame number) de 19 bits y
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un cédigo de identificacién de sistema de transceptor de base (BSIC, base transceiver system identification code) de
6 bits. El numero de trama de TDMA reducido de 19 bits identifica una trama de TDMA especifica, en la que se
transmite la rafaga de sincronizacién, dentro de la hipertrama. El BSIC identifica una estacién de base especifica a
partir de la cual se transmitié la rafaga de sincronizacion, y puede usarse para identificar de forma Unica cada
estacion de base. El inicio de cada rafaga de sincronizacion recibida puede determinarse y usarse como el inicio de
trama que se muestra en las figuras 2 y 3. El nimero de trama de TDMA reducido de 19 bits puede usarse para
determinar el nimero de tramas que se han transmitido entre cualesquiera dos rafagas de sincronizacion. Debido a
que cada bit tiene una duracién de 3,69 ys, el tiempo relativo puede obtenerse con una resolucion de no mas de
3,69 us con respecto a las rafagas de sincronizacion.

La figura 5 es un diagrama de flujo de una realizacion de un proceso 500 para proporcionar una estimacion del
tiempo absoluto en base a una informacién de tiempo procedente de multiples sistemas de comunicacion. La
informacién de tiempo absoluto se recibe a partir de un primer sistema de comunicacion (por ejemplo, GPS) (la
etapa 512). La informacion de tiempo absoluto puede encontrarse en forma de tiempo absoluto para un instante de
tiempo especifico. La informacion de tiempo relativo también se recibe a partir de un primer transmisor en un
segundo sistema de comunicacion (por ejemplo, un sistema celular) (la etapa 514). La informacién de tiempo relativo
puede encontrarse en forma de mensajes de sefalizacion (por ejemplo, rafagas de sincronizacion) que se
transmiten de forma periddica por el primer transmisor. La informacion de tiempo relativo también puede recibirse a
partir de un segundo transmisor en el segundo sistema de comunicacién (la etapa 516, que es opcional y se muestra
como una caja de trazo discontinuo). Los transmisores primero y segundo pueden operarse de forma asincrona. Una
estimacion del tiempo absoluto en un instante de tiempo designado se proporciona en base a la informacién de
tiempo absoluto a partir del primer sistema de comunicacion y la informacién de tiempo relativo a partir de los
transmisores primero y (posiblemente) segundo en el segundo sistema de comunicacién (la etapa 518).

La figura 6 es un diagrama de flujo de una realizacién de un proceso 600 para proporcionar una estimacion del
tiempo absoluto en base a una informaciéon de tiempo procedente de un nimero de sistemas de comunicacion.
Inicialmente, el tiempo absoluto se obtiene de un primer sistema de comunicacion (por ejemplo, GPS) para un primer
instante de tiempo (la etapa 612). Un primer mensaje de senalizacion se recibe a partir de un primer transmisor en
un segundo sistema de comunicacion (por ejemplo, celular) en un segundo instante de tiempo (la etapa 614). Un
primer desplazamiento de tiempo entre los instantes de tiempo primero y segundo se determina a continuacién (la
etapa 616). Un segundo mensaje de sefalizacién también puede recibirse a partir de un segundo transmisor en el
segundo sistema de comunicacién en un tercer instante de tiempo (la etapa 618, que es opcional y se muestra como
una caja de trazo discontinuo). Un segundo desplazamiento de tiempo entre los instantes de tiempo primero y
tercero puede determinarse a continuacion (la etapa 620, que también es opcional). A continuacion de lo anterior, un
tercer mensaje de sefalizacion puede recibirse a partir de o bien el primer o bien el segundo transmisor en un cuarto
instante de tiempo (la etapa 622).

Si el tercer mensaje de senalizacién procede del primer transmisor, a continuacion una estimacién del tiempo
absoluto en un instante de tiempo designado puede determinarse en base a (1) el tiempo absoluto para el primer
instante de tiempo (por ejemplo, tas1 €n la figura 3), (2) el primer desplazamiento de tiempo (por ejemplo, ATgs1), (3)
un tiempo transcurrido entre los instantes de tiempo segundo y cuarto (por ejemplo, nTwama1), Y (4) la diferencia de
tiempo entre los instantes de tiempo designados tercero y cuarto (por ejemplo, ATy) (la etapa 624). Como alternativa,
si el tercer mensaje de sefalizacion procede del segundo transmisor, a continuacion la estimacién de tiempo
absoluto para el instante de tiempo designado puede determinarse en base a (1) el tiempo absoluto para el primer
instante de tiempo, (2) el segundo desplazamiento de tiempo (por ejemplo, ATgsz), (3) un tiempo transcurrido entre
los instantes de tiempo tercero y cuarto (por ejemplo, nTwama), ¥ (4) la diferencia de tiempo entre los instantes de
tiempo designados tercero y cuarto (por ejemplo, ATy).

En general, el reloj en tiempo real virtual puede implementarse en base a una informacion de tiempo que se recibe a
partir de mdltiples sistemas de comunicacion. En una realizacién, por lo menos un sistema de comunicacion (por
ejemplo, GPS) proporciona el tiempo absoluto para el reloj en tiempo real virtual, y por lo menos otro sistema de
comunicacién (por ejemplo, un sistema celular) proporciona un tiempo relativo para el reloj en tiempo real virtual.

En otra realizacién, el sistema de comunicacién que proporciona la informacién de tiempo relativo también puede
proporcionar una informacion de tiempo absoluto (por ejemplo, en mensajes) en los instantes de tiempo designados.
Por ejemplo, una estacién de base en el sistema celular puede transmitir (de forma periédica o cuando se solicite) un
mensaje con el tiempo absoluto en el instante de la transmision del mensaje (por ejemplo, el inicio de la trama con el
mensaje). En la patente de EE. UU. con N? 5.945.944, titulada “Method and Apparatus for Determining Time for GPS
Receivers”, expedida el 31 de agosto de 1999, que se incorpora en el presente documento por referencia, se
describen técnicas para recibir un tiempo a partir de una informacion procedente de una red celular.

Puede darse una indicacion de tiempo al reloj en tiempo real virtual con el tiempo absoluto a medida que este se
vuelve disponible. Los tiempos absolutos para dos o mas instantes de tiempo también pueden usarse para calibrar el
tiempo relativo a partir del otro sistema de comunicacion.

La informacién de tiempo relativo puede proporcionarse por diversos medios. Un medio comun es por medio de la
transmisién de mensajes de sefalizacion en unos instantes de tiempo seleccionados de tal modo que puede
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establecerse la diferencia de tiempo entre cualesquiera dos mensajes de sefalizacion. Como ejemplos, los
mensajes de sefalizacion pueden ser (1) las rafagas de sincronizacién que se transmiten por cada estacién de base
en el sistema de GSM, tal como se describe en la figura 4, (2) el numero de trama de sistema (SFN, system frame
number) que se transmite por cada estacion de base en el sistema de W-CDMA, (3) indicadores de radiobusqueda
que se transmiten a unos intervalos de tiempo conocidos, y asi sucesivamente. Pueden usarse diversos tipos de
mensaje de sefializacién, y esto se encuentra dentro del alcance de la invencion.

Por lo general, la informacién de tiempo relativo a partir del sistema celular es de facil acceso para un terminal.
Mientras que se encuentra en comunicacién activa con por lo menos una estacion de base, el terminal determina de
forma continua la temporizacion a nivel de trama y puede usar esta informacion para actualizar el reloj en tiempo real
virtual. Incluso mientras que se encuentra en espera, el terminal se activa de forma periddica para verificar si hay
mensajes de radiobUsqueda en un canal de radiobUsqueda que lo alerten de llamadas entrantes. Como parte del
procesamiento del canal de radioblisqueda para los mensajes de radioblsqueda, el terminal determina la
temporizacion a nivel de trama y puede usar esta informacioén para actualizar el reloj en tiempo real virtual.

El reloj en tiempo real virtual puede usarse para proporcionar una estimacién precisa del tiempo absoluto en
cualquier instante de tiempo designado. Esta estimacién de tiempo precisa puede usarse de forma ventajosa para
diversas aplicaciones, una de las cuales es la determinacién de posicién. En particular, la estimacién de tiempo
precisa puede usarse para (1) proporcionar una fijacion de posicion en un periodo de tiempo mas corto y/ 0 (2)
proporcionar una sensibilidad méas alta en el procesamiento de las sefales que se usan para la fijacion de posicién.
Los beneficios que pueden lograrse con la estimacion de tiempo precisa para unas fijaciones de posicion en base a
sefnales de GPS se describen en lo sucesivo.

La posicién de un terminal puede determinarse en base a (1) distancias a un nimero suficiente de transmisores, que
se usan como puntos de referencia, y (2) las ubicaciones de estos transmisores. Para el GPS, el terminal puede
estimar la distancia a cada satélite de GPS mediante la medicién del tiempo que se requiere para que una sefial se
propague desde el satélite hasta el terminal. Si se conoce el tiempo en el que la sefial se transmite a partir del
satélite de GPS (por ejemplo, con indicacion de tiempo o codificada en la senal), a continuacién el tiempo de
propagacion de la sefal puede determinarse mediante la observacién del tiempo en el que la sefal se recibe en el
terminal (en base al reloj interno del terminal). No obstante, la cantidad de tiempo entre la transmision y la recepcion
no puede determinarse, por lo general, con exactitud debido a los desplazamientos entre los relojes en el terminal y
el satélite de GPS. Por lo tanto, un “pseudo—intervalo” se obtiene, por lo general, en base a la diferencia entre un
tiempo de referencia y el tiempo en el que se recibe la sefal. Por lo tanto, el pseudo—intervalo representa la distancia
relativa entre el terminal y el satélite de GPS a partir del cual se recibié la sefal.

La figura 7 es un diagrama que ilustra el formato de transmisién de datos para una sefial de GPS. Cada satélite de
GPS transmite datos de navegacioén, que incluyen diversos tipos de informacion tal como efemérides de satélite,
tiempo de sistema GPS (por ejemplo, informacion de bit de semana (BOW, bit of week)), datos de correccion, y asi
sucesivamente. Los datos de navegacion se proporcionan a una tasa de 50 bits por segundo (bps), y cada bit de
datos cubre un periodo de tiempo de 20 ms. Un periodo X1 se define como el que cubre 75 bits de datos, que es de
1,5s.

Los datos de navegacion de 50 bps se ensanchan espectralmente a lo largo de un ancho de banda de 1,023 MHz
mediante ensanchamiento (o aleatorizacion) de los datos con una secuencia de nimeros pseudo—aleatorios (PN)
continua generada mediante la repeticion de una secuencia en cédigo Gold de 1023 bits. En particular, cada bit de
datos estd compuesto por 20 tramas de cddigo, y cada trama de codigo estd compuesta por una secuencia en
codigo Gold de 1023 bits. La secuencia en cddigo Gold tiene una tasa de chips de 1,023 Mcps, y cada bit de codigo
de Gold o de PN cubre un periodo de chips de 0,977 ps.

Para el GPS, el tiempo absoluto puede dividirse en tres componentes de tiempo diferentes: bit de semana (BOW),
época (en bit) y trama de sub—codigo. (Estas tres componentes de tiempo pueden verse como que son analogas a la
hora, minuto y segundo que se usan para indicar la hora del dia). Cada componente de tiempo cubre un intervalo de
tiempo diferente y tiene una resolucion de tiempo diferente. En particular, la temporizacién de trama de sub—co6digo
cubre un intervalo de 0 a 1 ms y tiene una resolucion a nivel de chip, la temporizacién de época en bit cubre un
intervalo de 1 ms a 20 ms y tiene una resolucién de trama de cédigo (o 1 ms) y la informacién de tiempo de BOW
cubre un intervalo de 20 ms y superior y tiene una resolucion de bit de datos (o0 20 ms). El tiempo absoluto puede
representarse por la combinacion de estas tres componentes de tiempo.

Cada una de las tres componentes de tiempo puede obtenerse de la sefial de GPS en base a un procesamiento de
sefal diferente por el receptor de GPS. En particular, la temporizacion de trama de sub—cédigo puede obtenerse
mediante la realizacion de un filtrado de correlacién de la sefial de GPS recibida. Esto puede conseguirse mediante
la correlacién de la sefial de GPS recibida con una secuencia de PN generada de forma local en una fase particular
que se corresponde con una hipotesis que se esta evaluando. La correlacion da como resultado un alto valor de
salida si la secuencia de PN generada de forma local esta alineada en el tiempo con una secuencia de PN que se
usa para ensanchar los datos de navegacion en la sefal de GPS recibida, y un bajo valor de salida en caso
contrario. Por lo tanto, la correlaciéon puede proporcionar una temporizacion a nivel de chip.
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La temporizacion de época (en bit) puede obtenerse mediante la realizacién de una deteccion de flanco de los bits
de datos de navegacién. Cada bit de datos se transmite a lo largo de un periodo de tiempo de 20 ms que cubre 20
tramas de codigo. Las 20 tramas de cddigo para cada bit de datos tienen una polaridad que se determina por ese bit
de datos. Una vez que la temporizacién a nivel de chip se ha determinado mediante el filtrado de correlacion, los
1023 chips de cada trama de cddigo pueden acumularse de forma coherente para proporcionar un valor de trama de
cadigo correspondiente. Si se acumulan adicionalmente 20 valores de trama de cdédigo para un Unico bit de datos, a
continuacion se obtiene un alto valor de bits. No obstante, si se acumulan 20 valores de trama de cédigo para dos
bits de datos con la polaridad opuesta, a continuacién se obtiene un valor de bits mas bajo, determinandose el valor
exacto mediante el nimero de tramas de codigo asociadas con cada uno de los dos bits de datos. Por lo tanto, al
acumular diferentes conjuntos de 20 tramas de co6digo, la deteccion de flanco es capaz de determinar el inicio de
cada bit de datos, lo que puede usarse a continuacion para determinar la temporizacion a nivel de trama de cédigo
(0 1 ms).

La informacién de tiempo de BOW puede obtenerse mediante la desmodulacion de los bits de datos recibidos y la
extraccién de los diversos tipos de informacion incluidos en los datos de navegacion. La informacion de tiempo de
BOW también puede obtenerse usando una técnica de correlacion de patrones que compara los bits de datos
recibidos con los bits de datos predichos. La técnica de correlacién de patrones se describe en las patentes de
EE. UU. con N? 5.812.087, 6.052.081 y 6.239.742, que se incorporan en el presente documento por referencia. El
formato de datos para los datos de navegacion se describe con detalle en un documento titulado “Global Position
System Standard Positioning Service Signal Specification”, 22 edicion, 2 de junio de 1995, que es de facil acceso en
la técnica y se incorpora en el presente documento por referencia.

La tabla 1 enumera las tres componentes de tiempo, el intervalo de tiempo y la resolucion asociados con cada
componente de tiempo, la técnica de procesamiento que se usa para recuperar cada componente de tiempo, y una
cantidad de tiempo aproximada que se necesita para recuperar cada componente de tiempo (lo que supone que las
componentes de tiempo con una resolucién mas fina, de haber alguna, ya se han recuperado).

Tabla 1
Componente de Intervalo de tiempo | Resolucién | Técnica de procesamiento Tiempo de
tiempo procesamiento
BOW >20 ms 20 ms Desmodular datos > 5 segundos
Epoca (en bit) 1a20ms 1ms Deteccién de flanco ~ 2-3 segundos
Trama de sub—cdédigo Oa1ms 0,977 us Filtrado de correlacién ~ 1-2 segundos

El procesamiento para obtener las tres componentes de tiempo se realiza, por lo general, en orden secuencial, con
una resolucion de tiempo basta creciente, de tal modo que la temporizacion de trama de sub—codigo (a nivel de chip)
se obtiene en primer lugar, la temporizacion de época en bit (nivel de trama de cédigo) se obtiene a continuacion y la
informacién de tiempo de BOW se obtiene en ultimo lugar. Por lo tanto, el tiempo de procesamiento para obtener
cada componente de tiempo a partir de la sefial de GPS es acumulativo (es decir, igual al tiempo de procesamiento
para esa componente de tiempo mas el tiempo de procesamiento para todas las componentes de tiempo mas finas).
Tal como puede verse a partir de la tabla 1, el procesamiento para recuperar informacién de tiempo de BOW puede
ser relativamente prolongado.

Haciendo referencia de nuevo a la figura 2, el terminal puede encontrarse en espera durante un periodo de tiempo y
a continuacion se le puede ordenar que realice una fijacién de posicion en el instante de tiempo T4. Para calcular la
fijacion de posicion, el receptor puede omitir el procesamiento para cualquier componente de tiempo del que este
tenga un conocimiento a priori. En particular, si la estimacion de tiempo absoluto tass2 para el instante de tiempo Ts
tiene una incertidumbre de menos de + 0,5 ms, a continuacion solo se necesita que el receptor de GPS determine la
temporizacion de trama de sub—cdédigo (a nivel de chip) para calcular la fijacion de posicion. En caso contrario, si
esta estimacién de tiempo absoluto tapse tiene una incertidumbre de menos de, o igual a, £ 10 ms, a continuacién
solo se necesitaria que el receptor de GPS determinara tanto la trama de sub—cédigo como la temporizacién de
época en bit para calcular la fijacién de posicion. Y, si la estimacién de tiempo absoluto tapse tiene una incertidumbre
de mas de £ 10 ms, a continuacion se necesitaria que el receptor de GPS determinara la trama de sub—cddigo, la
época en bit y la temporizacion de BOW para calcular la fijacion de posicion.

El reloj en tiempo real virtual puede usarse para proporcionar unas estimaciones de tiempo absoluto precisas. En
particular, para la determinacién de posicion, el reloj en tiempo real virtual puede usarse para proporcionar unas
estimaciones de tiempo absoluto precisas de tal modo que no se necesita que se recupere la temporizacién de
época en bit y de BOW. Esto reduciria a continuacién la cantidad de tiempo que se necesita para obtener una
fijacion de posicion debido a que solo se necesita que se determine la temporizacién de trama de sub—cdédigo (a
nivel de chip) (que tiene el procesamiento mas corto de la totalidad de las tres componentes de tiempo).

Las estimaciones de tiempo absoluto precisas que se proporcionan por el reloj en tiempo real virtual también pueden
proporcionar una sensibilidad méas alta en el procesamiento de una sefial de GPS. En muchos casos, la sefal de
GPS puede recibirse con una calidad de sefial baja o pobre debido a (1) atenuacién de sefal por la gran trayectoria
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de propagacion entre el satélite de GPS y el receptor, (2) obstrucciones en la trayectoria de propagacion, y asi
sucesivamente. Si la temporizacién de época en bit y de BOW es conocida a priori, a continuacion la sefial de GPS
recibida puede procesarse de una forma que se mejore la recuperacion de la temporizacion a nivel de chip.

Haciendo referencia de nuevo a la figura 7, si la temporizacién de época en bit es conocida, a continuacién puede
determinarse el inicio de cada bit de datos. En ese caso, la acumulacion coherente (es decir, la correlacién) puede
realizarse a lo largo de la totalidad de un bit de datos (es decir, integracién sincrona de bits) en lugar de a lo largo de
cada trama de codigo (que es solo un 1/20—ésimo la duracion de un bit de datos). El intervalo de acumulacion
coherente més prolongado prevé una deteccion mejorada de la temporizacién a nivel de chip en una senal de GPS
recibida deteriorada. Esto permite a continuacion que el receptor de GPS proporcione una fijacién de posicidon en
base a unas sefiales de GPS recibidas con una relacion de sefal a ruido (SNR, signal—to—noise ratio) mas baja. Por
lo tanto, la sensibilidad del receptor de GPS puede potenciarse con el conocimiento de la temporizacién de época en
bit, lo que permite a continuacion que el receptor proporcione fijaciones de posicion en entornos mas hostiles.

También se necesita un tiempo preciso para proporcionar unas estimaciones precisas de la ubicaciéon de los
satélites de GPS que se usan para una fijacion de posicién. Cada satélite transmite una informacion de “efemérides”,
que incluye una prediccion modelada con alta precisién de su propia 6rbita, segin se realice el seguimiento de la
misma y se notifique por las estaciones de seguimiento en tierra. La efemérides se proporciona en forma de funcion
con el tiempo como una variable de entrada. Debido a que cada satélite de GPS se mueve a una velocidad de
aproximadamente 3600 m / s, se necesita una estimacioén precisa del tiempo absoluto (por ejemplo, sin mas de unos
pocos ps) para obtener una estimacién precisa de la ubicacion del satélite. La estimacion de tiempo absoluto a partir
del reloj en tiempo real virtual puede proporcionarse como el tiempo que se introduce en la funcién para obtener una
estimacion de posicién inicial para un satélite. A continuacién, puede calcularse un pseudo—intervalo a partir del
terminal para la estimacién de posicién de satélite inicial. El terminal puede buscar la sefial que se transmite por el
satélite bajo la suposicion de que el pseudo—intervalo calculado es correcto. Una vez que se ha obtenido la fase de
codigo, pueden resolverse las otras dos componentes de tiempo. El uso de una estimacién de tiempo inicial para
procesar una sefial de GPS se describe en las patentes de EE. UU. con N? 5.945.944, 6.150.980 y 6.215.442, que
se incorporan en el presente documento por referencia.

La figura 8 es un diagrama de flujo de una realizacion de un proceso 800 para determinar la posicién de una unidad
de receptor en base a una estimacion de tiempo absoluto precisa a partir de un reloj en tiempo real virtual. La unidad
de receptor puede encontrarse en el interior de un terminal inaldmbrico en un sistema de comunicacién inalambrica.
Inicialmente, el tiempo absoluto se obtiene del primer sistema de comunicacién (por ejemplo, GPS) para un primer
instante de tiempo (la etapa 812). Este tiempo absoluto puede obtenerse como uno de los resultados de una fijacion
de posicion que se realiza para el primer instante de tiempo. A continuacién de lo anterior, la unidad de receptor
puede pasar a reposo durante un periodo de tiempo que puede determinarse en base a la estabilidad de la
temporizacion / frecuencia de un segundo sistema de comunicacién que se usa para proporcionar la informacion de
tiempo relativo para el reloj en tiempo real virtual (la etapa 814, que es opcional). Mientras que la unidad de receptor
se encuentra en reposo, la informacion de tiempo relativo se recibe a partir del segundo sistema de comunicacion (la
etapa 816). El tiempo absoluto en un segundo instante de tiempo puede estimarse a continuacién en base al tiempo
absoluto para el primer instante de tiempo y la informacién de tiempo relativo a partir del segundo sistema de
comunicacién (la etapa 818). A continuacion se realiza una fijacion de posicion por la unidad de receptor en base a
la estimacion de tiempo absoluto para el segundo instante de tiempo (la etapa 820).

El reloj en tiempo real virtual también puede usarse para proporcionar unas estimaciones de tiempo absoluto
precisas para otras aplicaciones, y esto se encuentra dentro del alcance de la invencion. Por ejemplo, las
estimaciones de tiempo absoluto pueden usarse para la comunicaciéon (por ejemplo, transferencia entre sistemas
sincronos y asincronos), astronomia, fotografia, criptografia (por ejemplo, sistemas de seguridad), y asi
sucesivamente.

En la figura 1, el terminal 110 puede ser cualquier dispositivo capaz de recibir y de procesar sefiales a partir de
multiples sistemas de comunicacién para obtener una informacion de tiempo. En una realizacion, el terminal 110 es
un teléfono celular capaz de recibir sefales a partir de un nimero de transmisores. En otras realizaciones, el
terminal 110 puede ser una unidad de electrénica (por ejemplo, un terminal de ordenador, un asistente digital
personal (PDA, personal digital assistant), y asi sucesivamente) que tiene un médem inalambrico, una unidad de
receptor capaz de recibir sefiales a partir de satélites y / 0 estaciones de base, o cualquier otro tipo de receptor.

La figura 9 es un diagrama de bloques de una realizacién de una unidad de receptor 900, que puede ser un
componente del terminal inalambrico 110. La unidad de receptor 900 puede disefarse con la capacidad de procesar
sefales a partir de multiples sistemas de comunicacién tal como el sistema GPS y celular. En la realizacién que se
muestra en la figura 9, el dispositivo de receptor 900 incluye una antena 910, un receptor de GPS 912a, un receptor
terrestre 912b, una unidad de procesamiento 914, una unidad de reloj / contador (o temporizador) 916, una unidad
de memoria 918 y un controlador 920.

La antena 910 recibe sefales a partir de un nimero de transmisores, que pueden ser cualquier combinacién de
satélites de GPS y / o estaciones de base, y proporciona la sefal recibida a los receptores de GPS y terrestre 912a y
912b. El receptor de GPS 912a incluye una circuiteria frontal (por ejemplo, circuiteria de RF y /o circuiteria de
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procesamiento) que procesa sefales que se transmiten a partir de satélites de GPS para obtener una informacion
que puede usarse para la determinacion de posicién. El procesamiento por el receptor de GPS 912a para extraer la
informacién pertinente a partir de las sefales de GPS es conocido en la técnica y no se describe con detalle en el
presente documento. El receptor de GPS 912a proporciona a la unidad de procesamiento 914 diversos tipos de
informacién tales como, por ejemplo, una informacién de tiempo (por ejemplo, el tiempo absoluto), las identidades y
ubicaciones de los transmisores cuyas sefales se reciben, y asi sucesivamente. El receptor terrestre 912b incluye
una circuiteria frontal que procesa las sefales que se transmiten a partir de las estaciones de base y puede
proporcionar la informacién de tiempo relativo que se obtiene a partir de estas sefiales. Por ejemplo, el receptor
terrestre 912b puede determinar la temporizacion a nivel de trama de una trama recibida. La informacién de tiempo
absoluto a partir del receptor de GPS 912a y la informacion de tiempo relativo a partir del receptor terrestre 912b
pueden usarse para implementar el reloj en tiempo real virtual.

La unidad de procesamiento 914 puede disefarse para realizar diversas funciones. Por ejemplo, la unidad de
procesamiento puede realizar (por ejemplo, cuando esta dirigida) una fijacién de posicién para la unidad de receptor
900 en base al sistema GPS y /o celular. La unidad de procesamiento 914 puede implementar adicionalmente el
reloj en tiempo real virtual en base a la informacion de tiempo absoluto que se obtiene del GPS y la informacién de
tiempo relativo que se obtiene del sistema celular. Cuando se solicite, la unidad de procesamiento 914 puede
estimar el tiempo absoluto en un instante de tiempo designado y proporcionar esta estimacion de tiempo absoluto a
una unidad que lo solicite (por ejemplo, el receptor de GPS 912a).

La unidad de reloj/ contador 916 es una unidad de temporizador que proporciona el reloj que se necesita por
diversos elementos en el interior de la unidad de receptor 900. La unidad de reloj / contador 916 puede implementar
adicionalmente un contador o un temporizador que se opera en base al reloj. El diagrama de temporizacion para la
unidad de receptor 900 se determina de forma efectiva a continuacién por la salida de contador.

La unidad de memoria 918 almacena diversos datos que se usan por la unidad de procesamiento 914 y/o el
controlador 920. Por ejemplo, la unidad de memoria 918 puede almacenar la informacion relacionada con la
temporizacion (por ejemplo, los tiempos absolutos para diversos instantes de tiempo, desplazamientos de tiempo
calculados, y asi sucesivamente). La unidad de memoria 918 también puede almacenar datos y cédigos de
programa para la unidad de procesamiento 914 y / o el controlador 920.

El controlador 920 puede dirigir el funcionamiento de la unidad de procesamiento 914. Por ejemplo, el controlador
920 puede seleccionar los tipos particulares de funcionamiento que van a realizarse por la unidad de procesamiento
914.

El procedimiento y aparato que se describe en el presente documento para implementar un reloj en tiempo real
virtual y usar el mismo para diversas aplicaciones puede implementarse por diversos medios, tal como en soporte
fisico, soporte légico, o una combinaciéon de los mismos. Para una implementacién en soporte fisico, el reloj en
tiempo real virtual puede implementarse dentro de uno 0 mas circuitos integrados especificos de la aplicacién (ASIC,
application specific integrated circuit), procesadores de sefales digitales (DSP, digital signal processor), dispositivos
de procesamiento de sefales digitales (DSPD, digital signal processing device), dispositivos l6gicos programables
(PLD, programmable logic device), matriz de puertas programable en campo (FPGA, field programmable gate array),
procesadores, controladores, micro—controladores, microprocesadores, otras unidades de electronica disefiadas
para realizar las funciones que se describen en el presente documento, o una combinacioén de los mismos.

Para una implementacién en soporte légico, el reloj en tiempo real virtual puede implementarse con médulos (por
ejemplo, procedimientos, funciones, y asi sucesivamente) que realizan las funciones que se describen en el
presente documento. Los codigos de soporte légico pueden almacenarse en una unidad de memoria (por ejemplo, la
memoria 918 en la figura 9) y ejecutarse por un procesador (por ejemplo, la unidad de procesamiento 914 o el
controlador 920). La unidad de memoria puede implementarse en el interior del procesador o ser externa al
procesador, caso en el cual esta puede estar acoplada de manera comunicativa con el procesador por medio de
diversos medios segun se sabe en la técnica.

El procedimiento y aparato que se describen en el presente documento para implementar un reloj en tiempo real
virtual puede usarse en diversas redes y sistemas de comunicacion inalambrica. Por ejemplo, el procedimiento y
aparato puede usarse para CDMA, TDMA, FDMA vy otros sistemas de comunicacién inalambrica. Estos sistemas
pueden implementar una 0 mas normas aplicables. Por ejemplo, los sistemas de CDMA pueden implementar ES-95,
cdma2000, ES-856, W-CDMA, y asi sucesivamente. Los sistemas de TDMA pueden implementar GSM y asi
sucesivamente. Estas diversas normas son conocidas en la técnica y se incorporan en el presente documento por
referencia.

La descripcion previa de las realizaciones divulgadas se proporciona para posibilitar, a cualquier experto en la
materia, la realizacion o el uso de la presente invencién. Diversas modificaciones a estas realizaciones seran
evidentes de manera inmediata para los expertos en la materia, y los principios genéricos que se definen en el
presente documento pueden aplicarse a otras realizaciones sin alejarse del ambito de la invencién. Por lo tanto, no
se pretende que la presente invencion se limite a las realizaciones que se muestran en el presente documento sino
que se le conceda el alcance consistente con las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para proporcionar una estimacién del tiempo absoluto en base a una informacion de tiempo
procedente de una pluralidad de sistemas de comunicacion, que comprende:

obtener el tiempo absoluto a partir de un primer sistema de comunicacion para un primer instante de tiempo;
recibir un primer mensaje de sefializacién a partir de un segundo sistema de comunicacion en un segundo
instante de tiempo;

determinar un desplazamiento de tiempo entre los instantes de tiempo primero y segundo;

recibir un segundo mensaje de sefnalizacién a partir del segundo sistema de comunicacién en un tercer instante
de tiempo;

determinar un tiempo transcurrido entre los instantes de tiempo segundo y tercero;

determinar una diferencia de tiempo entre el tercer instante de tiempo y un cuarto instante de tiempo; y
proporcionar una estimacion del tiempo absoluto en el cuarto instante de tiempo en base al tiempo absoluto para
el primer instante de tiempo, el desplazamiento de tiempo, el tiempo transcurrido y la diferencia de tiempo.

2. El procedimiento de la reivindicacién 1, en el que cada uno del desplazamiento de tiempo y la diferencia de tiempo
se determinan en base a un reloj local.

3. El procedimiento de la reivindicacion 1, que comprende ademas:

obtener el tiempo absoluto a partir del primer sistema de comunicacion para un quinto instante de tiempo; y
determinar una diferencia en el tiempo absoluto entre los instantes de tiempo primero y quinto, y en el que el
tiempo transcurrido se determina en base, por lo menos en parte, a la diferencia en el tiempo absoluto.

4. El procedimiento de la reivindicacion 3, que comprende ademas:

determinar un periodo de trama para el segundo sistema de comunicacién en base, por lo menos en parte, a la
diferencia en el tiempo absoluto, y en el que el tiempo transcurrido se determina en base al periodo de trama.

5. El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que los mensajes de sefalizacién primero y segundo se transmiten
en unas ubicaciones conocidas en dos tramas.

6. El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que el primer sistema de comunicacion es el Sistema de
Posicionamiento Global.

7. El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que el segundo sistema de comunicacion es un sistema de
comunicacion celular.

8. El procedimiento de la reivindicacién 7, en el que la informacion de tiempo relativo comprende una temporizacion
a nivel de trama.

9. El procedimiento de la reivindicacion 7, en el que el sistema de comunicacién celular se opera de forma
asincrona.

10. El procedimiento de la reivindicacién 7, en el que el sistema de comunicacion celular es un sistema de GSM.

11. El procedimiento de la reivindicaciéon 10, en el que los mensajes de sefalizacién primero y segundo son unas
rafagas de sincronizacién que se transmiten en un canal de sincronizacién en el sistema de GSM.

12. El procedimiento de la reivindicacion 7, en el que el sistema de comunicacion celular es un sistema de W-
CDMA.

13. Un aparato para proporcionar una estimacién del tiempo absoluto en base a una informaciéon de tiempo
procedente de una pluralidad de sistemas de comunicacién, que comprende:

unos medios para obtener el tiempo absoluto a partir de un primer sistema de comunicacién para un primer
instante de tiempo;

unos medios para recibir un primer mensaje de sefalizacion a partir de un segundo sistema de comunicacién en
un segundo instante de tiempo;

unos medios para determinar un desplazamiento de tiempo entre los instantes de tiempo primero y segundo;
unos medios para recibir un segundo mensaje de sefalizacion a partir del segundo sistema de comunicacién en
un tercer instante de tiempo;

unos medios para determinar un tiempo transcurrido entre los instantes de tiempo segundo y tercero;

unos medios para determinar una diferencia de tiempo entre el tercer instante de tiempo y un cuarto instante de
tiempo; y

unos medios para proporcionar una estimacion del tiempo absoluto en el cuarto instante de tiempo en base al
tiempo absoluto para el primer instante de tiempo, el desplazamiento de tiempo, el tiempo transcurrido y la
diferencia de tiempo.
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14. Un producto de programa de ordenador que comprende:

un medio utilizable por ordenador para almacenar cédigo para llevar a cabo los procedimientos de cualquiera de
las reivindicaciones 1-12.
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