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DESCRIPCION
Receptor SBAS mejorado
Campo técnico de la invencion

La presente invencion hace referencia, en general, a un receptor de Sistema de Aumentacion basado en satélite
(SBAS, por sus siglas en inglés) mejorado y, mas concretamente, a un receptor de Sistema Europeo de Navegacion
por complemento geoestacionario (EGNOS, por sus siglas en inglés).

Antecedentes de la técnica

Como es conocido, el Sistema de posicionamiento global (GPS) es un sistema de radio-navegacion mundial formado
por una constelacion de satélites y correspondientes estaciones terrestres. Cada satélite transmite de forma continua
su localizacion en el espacio junto con la hora de transmision desde un reloj interno. Los receptores GPS son
capaces de determinar su posicion recibiendo y analizando sefiales transmitidas desde los satélites GPS.

En particular, para cada sefial de un satélite GPS, un receptor GPS calcula la diferencia entre la hora de transmision
y la hora en la que la sefial ha sido recibida y entonces, asumiendo que se conozca la velocidad de propagacién de
la sefial GPS, calcula su distancia desde el satélite GPS en base a esta diferencia. Esta distancia se denomina
pseudodistancia. Un receptor GPS determina su localizacién realizando una triangulacion geométrica basada en
pseudodistancias relacionadas con diversos satélites GPS. Las localizaciones bidimensionales pueden ser
determinadas aprovechando las pseudodistancias relacionadas con tres satélites GPS, y las localizaciones
tridimensionales pueden ser determinadas aprovechando pseudodistancias relacionadas con cuatro o mas satélites
GPS.

[0004] Aunque el GPS actual ha resultado exitoso, presenta diversas deficiencias que afectan la precision de los
célculos de posicionamiento. De hecho, las sefiales de satélites GPS estan sujetas a errores causados por
perturbaciones ionosféricas y troposféricas, derivas del reloj y discrepancias de la 6rbita del satélite. Por ejemplo, la
refraccion ionosférica y troposférica puede ralentizar las sefiales del satélite y ocasionar que las sefales portadoras
y los cédigos difieran. Debido a que las perturbaciones ionosféricas varian enormemente de una localizacion a otra
localizacién, estos errores son dificiles de corregir con receptores GPS civiles.

Estas deficiencias vuelven al GPS en si mismo no utilizable para servicios de nivel critico de seguridad, tales como
la navegacion aérea. De hecho, por ejemplo, la sefial de GPS se ve afectada por demasiados errores e
incertidumbre para cumplir con los requerimientos de precision obligatorios de la aviacion aérea.

Por esta razén, recientemente, se han desarrollado diferentes técnicas de aumentacion del GPS, es decir, técnicas
orientadas a mejorar la precision, fiabilidad, disponibilidad, e integridad del GPS a través de la integracion de
informacién externa en el proceso de calculo.

En particular, un sistema se aumentacion basado en satélites (SBAS) es un sistema que soporta aumentacién de
area amplia o regional mediante el uso de mensajes adicionales transmitidos via satélite. Ejemplos de SBAS son el
Sistema de Aumentacion de Area Amplia (WAAS, por sus siglas en inglés) desarrollado en los EE.UU., por la
Administracion Federal de Aviacion (FAA), el Sistema Europeo de Navegacién por complemento geoestacionario
(EGNOS) desarrollado en Europa por la Agencia espacial europea (ESA), la Comisién Europea y Eurocontrol, y el
Sistema de aumentacion basado en satélite multifuncional Japonés (MSAS, por sus siglas en inglés). La Figura 1
muestra esquematicamente localizaciones de diversos SBAS en desarrollo en el mundo.

El documento nimero DO-229D de la Comision Radiotécnica para la Aeronautica (RTCA), denominado por su
nombre en inglés Minimum Operational Performance Standards (MOPS) for Global Positioning System/Wide Area
Augmentation System Airborne Equipment (Estandares minimos de rendimiento operacional (MOPS) para equipos
aéreos con sistema de posicionamiento global/Sistema de aumentacion de area amplia), y preparado por el Comité
especial de la RTCA 159, contiene los Estandares minimos de rendimiento operacional (MOPS) para equipo de
navegacion aérea (2D y 3D) que utiliza el GPS aumentado por el WAAS, y representa un estandar SBAS
internacional a ser aplicado por todas las agencias gubernamentales. De esta forma, los proveedores del servicio
SBAS aseguraran la compatibilidad de la sefial y la interoperatividad del sistema, contribuyendo de este modo a un
verdadero servicio de navegacion mundial sin restricciones.

Especificamente, un receptor que cumple con el estandar RTCA/DO-229D MOPS trabajara con cualquier sistema
SBAS, es decir, WAAS, EGNOS, MSAS etc.

En detalle, los sistemas SBAS mejoran los rendimientos del GPS con el objetivo de hacerlo til para servicios de
nivel critico de seguridad, tales como la navegacion aérea. Este objeto se logra proporcionando, mediante sefiales
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separadas, un conjunto de correcciones que mejoran la precisién del calculo de la posicién realizado por el receptor
de satélite del usuario. En particular, el EGNOS proporciona estas correcciones no solamente para el GPS sino
también para el sistema de navegacion global por satélite GLONASS (del inglés “Global Orbiting Navigation Satellite
System”).

En lineas generales, un SBAS esta basado en el principio de la correlacion espacial y temporal de los errores de
medicién que surgen cuando se realizan mediciones de la distancia desde una fuente espacial. La diferencia entre la
medicion tedrica y real que se lleva a cabo en una posicidon conocida puede encontrarse, con valores similares, en
otras mediciones reales realizadas en la cercania de la posicidon conocida. En otras palabras, este principio
establece que las mediciones de la distancia realizadas en una pequefia area geografica pueden verse afectadas
por los mismos errores. Por tanto, una vez que se conoce el error de medicion en un lugar, puede ser utilizado como
una correccion para las mediciones de distancia realizadas en lugares cercanos. En un escenario en el que se
encuentran disponibles diversos puntos de referencia, puede obtenerse una ley de correlacién de area amplia, que
modele la diferencia en las mediciones de la distancia. Estos datos recogidos por una red de estaciones de
referencia se procesan y a continuacion se transmiten a los usuarios, mediante satélites geoestacionarios, en una
sefial que tiene la misma frecuencia que el GPS (L1=1575.42 MHz) y un formato de datos diferente. Los mensajes
SBAS contienen informacién para el célculo de correcciones de pseudodistancias, pero también parametros de
integridad, utilizados para realizar una estimacién del grado de confianza del célculo de la posicion.

La informacion contenida en el mensaje de navegacion modulado en L1, la capacidad de rango de distancia ofrecida
por los satélites geoestacionarios y la complejidad del procesamiento y las verificaciones en tierra, pueden mejorar la
precision, la integridad y la fiabilidad del GPS.

En este sentido, el documento US 2005/090265 Al divulga un aparato para distribuir informacion en un sistema
asistido por SPS (Sistema de posicionamiento por satélite). De acuerdo con el documento US 2005/090265 Al, el
aparato recibe informacion que comprende al menos una de entre informacion ionosférica, informacion horaria, e
informacién de la integridad del satélite desde un primer satélite en un primer sistema de satélites, en el que la
informacién recibida pertenece a al menos un satélite en un segundo sistema de satélites. De acuerdo con el
documento US 2005/090265 A1, la informacidn recibida se combina con datos de asistencia para formar datos de
asistencia aumentados, y los datos de asistencia aumentados estan acoplados a un receptor mévil, en el que el
receptor mévil utiliza los datos de asistencia aumentados para procesar sefiales de satélite de al menos un satélite
en el segundo sistema de satélites. De forma alternativa, la informacién recibida puede ser utilizada por un servidor
para mejorar la precision de un calculo de posicion para el receptor movil.

Tal como se ha dicho anteriormente y como todos los SBAS, EGNOS, han sido disefiados para cumplir los exigentes
requerimientos de rendimiento de la navegacién aérea, en particular pensados para aeronaves con capacidad de
aterrizaje:

* se mejorara la precision hasta aproximadamente 2-4 metros en vertical y 1-3 metros en horizontal a través de la
transmisién de correcciones diferenciales de area (WAD);

 se mejorara la integridad (seguridad) tanto a través del alto grado de redundancia en el sistema, como alertando a
los usuarios en un periodo de 6 segundos si tiene lugar alguna degradacion del sistema en EGNOS, GPS o
GLONASS;

» se mejorara la continuidad para mantener el sistema funcionando durante los siguientes 150 segundos desde el
comienzo de cualquier operacién deseada; y

e se mejorara la disponibilidad mediante la transmision de sefiales del tipo de la GPS desde satélites
geoestacionarios.

Las mediciones de EGNOS ya confirman que la precision se encontrara en el orden de 2-4 metros en vertical y 1-3
metros en horizontal dentro del area de la Conferencia Europea de Aviacion Civil (ECAC).

En mayor detalle, el EGNOS proporciona un sistema de posicionamiento a nivel Europeo, estandarizado y de
calidad asegurada para un rango diverso de aplicaciones. Es sumamente compatible con el GPS, de modo que una
Unica antena y receptor pueden procesar tanto sefiales del GPS como del EGNOS que eliminan la necesidad de una
radio independiente para recibir correcciones.

La Figura 2 muestra de forma esquematica la arquitectura del sistema EGNOS. En particular, se despliegan treinta 'y
cuatro Estaciones de Referencia y de Supervision de Integridad (RIMS) para monitorizar los satélites de la
constelacion de satélites. Cada satélite ha de ser monitorizado por multiples RIMS antes de que se generen
mensajes de correccion e integridad. Cuatro centros de control de mision (MCC) procesan los datos de estos RIMS
para generar mensajes de correcciones e integridad para cada satélite. En particular, los MCC generan un (nico
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conjunto de datos de integridad y correcciones de GPS para Europa que comprende términos a corregir para cada
reloj de satélite y errores de efemérides, ademas de errores debido a la ionosfera.

Unicamente uno de estos MCC esta activo y operativo, los demas MCC son centros de reposicién en caliente (hot
spare) que pueden ser activados si un problema ocurre.

Las estaciones terrestres de navegacion, del inglés “Navigation Land Earth Stations”, (NLES) suben los mensajes de
correcciones e integridad a los satélites, para la posterior transmisién a los usuarios. El sistema desplegara dos
NLES (una primaria y una de respaldo) para cada uno de los tres satélites geoestacionarios, y una NLES adicional
para propositos de prueba y validacion.

El segmento del espacio EGNOS estd compuesto de tres satélites geoestacionarios con cobertura global terrestre.
El sistema operacional EGNOS se basa en el uso de dos satélites INMARSAT-3 (AOR-E e IOR), ademas del satélite
ARTEMIS de la ESA.

Los datos de integridad y las correcciones se modulan en una sefial similar a GPS y se transmiten a los usuarios
desde los tres satélites geoestacionarios. El rendimiento resultante (cercano a 1m a través de Europa) es
independiente de la distancia al usuario/estacion de referencia. Los usuarios de EGNOS se beneficiaran de un
aumento en la disponibilidad debido a tres rangos de distancia adicionales.

Ademas, los usuarios EGNOS deberian poder rastrear al menos dos satélites geoestacionarios. Se tardan menos de
seis segundos en notificar a los usuarios acerca de un problema con una de las constelaciones de satélites una vez
que haya sido monitorizado por la red de RIMS.

El EGNOS proporciona diferentes niveles de servicio en diferentes partes del area cubierta por los satélites
geoestacionarios. El rendimiento 6ptimo se obtiene dentro del area de cobertura, tal como se muestra en la Figura 2.
Existe un rendimiento degradado en el exterior del area de nicleo, aunque exista algun potencial para la mejora a
través de inoperatividad con los sistemas japoneses, americanos y canadienses.

Tal como se ha dicho anteriormente, el EGNOS utiliza la misma frecuencia (L1) y los cédigos de distancia que el
GPS, pero presenta un formato de mensaje de datos diferente. Los mensajes llegan una vez por segundo y estan
compuestos de 250 bits, entre los cuales 212 representan datos de aumentacion, ocho se utilizan para la adquisicion
y sincronizacion, seis para identificar el tipo de mensaje y los restantes veinticuatro son bits de paridad para proteger
contra el uso de datos corruptos.

Sesenta y cuatro diferentes tipos de mensaje han sido definidos hasta ahora para transmitir datos de integridad y
correcciones y algunos de ellos se muestran en la siguiente tabla:

Tipo Comentario Tipo Comentario

0 No u_tilizar esta sefial SBAS para aplicaciones de 17 Almanaques de satélite GEO

seguridad

1 Asignaciones de mascara PRN 18 | Mascaras de puntos de rejilla ionosférica
2-5 | Correcciones rapidas 24 | Correcciones mixtas rapidas/lentas

6 Informacion de integridad o5 Corrgcciones lentas de errores de

satélite

7 Factor de degradacion de correccion rapida 26 | Correcciones del retardo ionosférico

9 Mensaje de navegacion GEO 27 | Servicio de mensajes SBAS

10 | Parametros de degradacion 63 | Mensaje nulo

12 | Desfases de Hora/UTC de la red SBAS

La planificacion del mensaje sigue un ciclo de trabajo de 6 segundos. Dicha planificacion esta estructurada tanto
para priorizar el tiempo para alarma de integridad de 6 segundos, como para minimizar el tiempo para la
inicializacion del EGNOS. Sin embargo, aunque el esquema de mensajes EGNOS ha sido pensado para minimizar
el periodo de inicializacion, los receptores EGNOS aln necesitan ser inicializados durante un periodo de
inicializaciéon no operativo antes de estar activo, es decir, antes de proporcionar las correcciones.

La Figura 3 muestra esquematicamente la arquitectura de provision y planificacién de mensajes EGNOS.

Las correcciones rapidas y lentas modelan la decorrelacién temporal de las diferentes fuentes de errores. Las
correcciones rapidas modelan las fuentes de errores que cambian rapidamente, incluyendo los errores de reloj de
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los satélites. Las correcciones lentas modelan fuentes de errores que cambian mas lentamente, incluyendo la deriva
de reloj de los satélites a largo plazo, errores de efemérides del satélite y retardos ionosféricos, estos Ultimos
proporcionados en puntos de rejilla predefinidos.

El procesamiento de mensajes es complejo tanto porque los mensajes han sido disefiados para minimizar los
requerimientos de ancho de banda, como porque necesitan representar informacion de navegacion GPS
actualizada.

De aqui en adelante se proporcionan dos ejemplos de procesamiento de mensajes SBAS: el primero en relacién a
un mensaje de correccion rapida y el Gltimo en relacién a un mensaje de correccion lenta.

En particular, el tipo 2 de mensaje SBAS, segln se muestra en la tabla anterior, contiene correcciones rapidas. A la
llegada de un mensaje SBAS de este tipo, el receptor EGNOS realiza las siguientes operaciones:

el mensaje SBAS se descodifica y se extraen la correccion de pseudodistancia PRC, la correccién de la velocidad
de variacion de la distancia RRC, y el tiempo de aplicabilidad To;

« se calcula la diferencia Tgr-To, donde Tr es el instante en el que el mensaje 2 EGNOS ha sido recibido, y para
correcciones rapidas siempre da como resultado que To<Tr ;

« se calcula la correccién de pseudodistancia real PRCA de la siguiente forma:
PRCa = PRc + RRc X (Tr — To)

« la correccion de pseudodistancia real PRCx se afiade a la pseudodistancia calculada en base al GPS para eliminar
el error rapido del reloj del satélite y obtener una pseudodistancia corregida; y

« se realiza un céalculo aumentado de la posicién en base a la pseudodistancia corregida.

Al contrario que el mensaje SBAS de tipo 2, el mensaje SBAS de tipo 25 contiene correcciones lentas. A la llegada
de un mensaje SBAS de este tipo, el receptor EGNOS realiza las siguientes operaciones:

« se descodifica el mensaje SBAS y se considera valido mientras que los datos extraidos del mensaje de tipo 25
anterior se mantienen adn en la memoria; y

« se extraen el codigo de velocidad v, los términos de correccion de la localizacion del satélite Ax, Ay, Az, y términos
de correccion de tiempo.

En este punto, el receptor EGNOS puede realizar dos conjuntos de operaciones alternativos, dependiendo del valor
asumido por el cadigo de velocidad v.

Si v=0,
« el mensaje de tipo 25 anterior se sustituye por el actual;

. Ly - - GPS 1,505 GPS . . . .,
* la localizacion del satélite recibida por GPS (Xs'&r Yoae 1 E2as ) se corrige como sigue a continuacion:

corr iP5
xO" =x0" + Ax

sat sar
orr __ .. GPS

v 1 + Ay

- Sat = Y sat
corr GPS
. =z + Az

sar sar

Y

e se realiza un calculo aumentado de la posicion en base a la localizacion del satélite corregida
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« también se extraen los términos de correccion de la velocidad del satélite Avy, Avy, Av, y el tiempo de aplicabilidad
To;

« si Tr<To, donde Tr es el instante en el que el mensaje EGNOS de tipo 25 ha sido recibido, y el mensaje 25 anterior
es aun valido, se aplican las correcciones del mensaje 25 anterior;

* si Tr<To y el mensaje 25 anterior ya no es valido, se calcula la diferencia Tr-To en base al mensaje 25 actual,
* si Tr>Tp se calcula la diferencia Tr-To;

« los términos de correccién de localizacion final del satélite se calculan como sigue a continuacion:

Ax, =Ax+Av_x(T, -T))

o

A‘J"‘,,- — A,.V + AV n X (T > T,; )
Az, =Az+Av. x(T, —T,)

o . . GPS 7GPS GRS ) ) ) y
* la localizacion del satélite recibida por GPS ":er Yoar 1 Zoar ) se corrige como sigue a continuacion:

LCarr CGPS N
X =Xg, +Ax,
, Corr

,GPS
" sat

<~ sat + A)‘} F

Tr-rri'i' - 7(:;.\ + AZI

= sat = sat

=)

y

P A . ., . A (Xco?"r' Ycor'r Zcorr‘
* la posicion aumentada se calcula en base a la localizacion del satélite corregida “<*sat " zat r“sat

Objeto y resumen de la invencién

El solicitante ha realizado un estudio profundo para desarrollar un receptor EGNOS implementado con un software
capaz de trabajar al mismo tiempo para diversos receptores GPS. Durante este estudio, el solicitante ha observado
que el uso de un enfoque de célculo de correcciones EGNOS clasico implica la necesidad de proporcionar una
cantidad de instancias completas de receptor EGNOS que sea igual al nimero de receptores GPS servidos.

De hecho, de acuerdo con el enfoque clasico de célculo de correccién de EGNOS, el receptor EGNOS recibe y
decodifica un mensaje SBAS, extrae datos de aumentacion, tales como correccion de pseudodistancia PRC,
correccion de la velocidad de variacion de la distancia RRC, tiempo de aplicabilidad Ty, codigo de velocidad v,
términos de correccion de localizacién del satélite Ax, Ay, Az, etc., calcula correcciones tales como la correccion de
pseudodistancia real PRCa, aplica correcciones a las mediciones basadas en el GPS, tales como la pseudodistancia

calculada en base al GPS, y a los datos recibidos del GPS, tales como la localizacion del satélite recibida por GPS
GPS 17GFS oGBS .
(er Year 1 Zoar ) y calcula la posicion aumentada contextualmente.

Por lo tanto, se deduce que, de acuerdo con el enfoque de célculo de la correccién de EGNOS clésica, un receptor
EGNOS necesita estar completamente dedicado a servir a un receptor GPS.

En particular, la Figura 4 muestra esquematicamente este escenario en el que un procesador electronico 41,
acoplado con medios 42 de recepcién de mensajes SBAS y configurado para recibir como datos de entrada
mensajes SBAS desde los mismos, da servicio a cuatro receptores 44 GPS. Tal como se muestra en la Figura 4, el
procesador 41 electronico proporciona cuatro instancias 43 de receptor EGNOS completas. Tal como se muestra en
la Figura 4, el procesador electrénico 41 proporciona cuatro instancias 43 de receptor EGNOS completos, cada uno
acoplado y completamente dedicado a un respectivo receptor GPS servido.

Este escenario implica un considerable consumo de recursos, en términos de procesamiento de recursos y memoria
asignada, debido a un procesamiento de carga computacional intensa.
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Ademas, una vez que una instancia 43 de receptor EGNOS se ha creado, necesita mantenerse instanciada y
continuar procesando mensajes SBAS incluso si el respectivo receptor 44 GPS no esta solicitando la posicién
aumentada basada en EGNOS, conduciendo de este modo a una pérdida de recursos. De hecho, de otro modo, si la
instancia 43 del receptor EGNOS es desasignada, cuando el receptor 44 del GPS comienza nuevamente a solicitar
una posicién aumentada basada en EGNOS, seria necesario instanciar una nueva instancia 43 de receptor EGNOS
y esperar el periodo de inicializacion no operativo antes de obtener una posicién aumentada basada en EGNOS
valida.

Ademas, se realizan hip6tesis para los diversos escenarios futuros de la provision de mensajes SBAS, tales como
mediante una red basada en paquetes, con la que seria dificiimente susceptible realizar una interfaz con cualquier
instancia unica del receptor EGNOS.

El objeto de la presente invencion es entonces proporcionar un receptor EGNOS, o mas en general un receptor
SBAS que pueda mejorar al menos en parte las desventajas citadas anteriormente.

Este objeto es alcanzado por la presente invencion en el hecho de que hace referencia a un receptor SBAS y a un
producto de un programa de software configurado para implementar el receptor SBAS, segin se define en las
reivindicaciones adjuntas.

Por lo tanto, un receptor de un sistema de aumentacion basado en satélites (SBAS) de acuerdo con la presente
invencion, esta configurado para recibir mensajes SBAS que contienen datos de aumentacion, y para proporcionar
uno o mas receptores GPS servidos con informacion de aumentacién basada en los datos de aumentacién extraidos
de los mensajes SBAS recibidos. El receptor SBAS esta disefiado para implementar una Maquina de estado finito
(FSM, por sus siglas en inglés) prevista para ser comun a todos los receptores GPS servidos, y configurada para
evolucionar en base a los mensajes SBAS recibidos y para almacenar los datos de aumentacion contenidos en los
mismos. La FSM comun esta configurada ademas para cooperar con un nimero de modulos de correcciones igual
al nimero de receptores GPS servidos, cada médulo de correccion esta configurado para recibir datos GPS de un
correspondiente receptor GPS servido, y para calcular una posicion aumentada para el correspondiente receptor
GPS servido, basada en los datos GPS correspondientes y en datos de aumentaciéon recuperados de la FSM
comun.

De forma conveniente, los modulos de correccion pueden ser implementados en el receptor SBAS, y la informacion
de aumentacion proporcionada por el receptor SBAS a cada receptor GPS servido puede ser la posicion aumentada
calculada por el correspondiente médulo de correccion.

De otro modo, cada uno de los modulos de correccion pueden ser implementados convenientemente en un
correspondiente receptor GPS servido, y la informacién de aumentacion proporcionada por el receptor SBAS al
receptor GPS servido pueden ser los datos de aumentacion almacenados en la FSM comun.

Ademas, el receptor SBAS puede ser convenientemente implementado por software.
Breve descripcion de los dibujos

Para una mejor comprensidon de la presente invencién, unas realizaciones preferidas, que estan previstas
Unicamente a modo de ejemplo y no han de entenderse como limitativas, se describirdn a continuacién en referencia
a los dibujos adjuntos (no estan a escala), en donde:

 La Figura 1 muestra esquematicamente localizaciones de diversos sistemas de aumentacion basados en satélites
(SBAS), en desarrollo en el mundo;

« La Figura 2 muestra esquematicamente la arquitectura del Sistema Europeo de Navegacion por complemento
geoestacionario (EGNOS);

« La Figura 3 muestra esquematicamente la arquitectura de provision y planificacién de mensajes EGNOS;

e La Figura 4 muestra esquematicamente un receptor EGNOS que da servicio a diversos receptores GPS de
acuerdo con un enfoque clasico de calculo de correccién de EGNOS;

« La Figura 5 muestra esquematicamente un receptor SBAS de acuerdo con la presente invencion;

« La Figura 6 muestra una representacion esquematica de un grafico dirigido que ilustra un ejemplo de una Maquina
de estado finito (FSM) dedicada, especifica para un procesamiento de mensajes de correccién rapida, de acuerdo
con la presente invencion;
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e La Figura 7 muestra una representacion esquematica de un gréafico dirigido que ilustra un ejemplo de una FSM
dedicada, especifica para un procesamiento de mensajes de correccion lenta de acuerdo con la presente invencion;

y

« La Figura 8 muestra esquematicamente un receptor SBAS que da servicio a diversos receptores GPS de acuerdo
con la presente invencion.

Descripcion detallada de realizaciones preferidas de la invencion

La siguiente discusion se presenta para permitir que una persona experta en el arte realice y utilice la invencion.
Diversas modificaciones a las realizaciones resultaran facilmente evidentes para los expertos en el arte, sin
apartarse del alcance de la presente invencion segun se reivindica. Por tanto, la presente invencion no pretende
estar limitada a las realizaciones que se muestran, sino que se le debe otorgar el alcance mas amplio en
consecuencia con los principios y caracteristicas divulgadas en la presente patente y definidas en las
reivindicaciones adjuntas.

Ademas, la presente invencion se implementa mediante un producto de programa de software, que se carga en una
memoria de un procesador electrénico, y que comprende partes de un cédigo de software para implementar, cuando
el producto de programa de software se ejecuta en el procesador electrénico, el receptor SBAS descrito de aqui en
adelante.

De acuerdo con la presente invencién, el proceso de calculo de correccidon de SBAS se divide en dos sub-procesos,
es decir, la recepcién y decodificacion de mensajes SBAS, y la extraccion de datos de aumentacion estan
desacoplados del calculo y aplicacién de correcciones, y el calculo aumentado de la posicion.

Esta accion se lleva a cabo realizando los dos sub-procesos de forma asincrona, es decir, manteniendo el tiempo de
correccion T¢ distinto del tiempo de recepcion Tr del mensaje SBAS.

La Figura 5 muestra esquematicamente un receptor 51 SBAS de acuerdo con la presente invencion.

En detalle, el receptor 51 SBAS comprende medios 52 de recepcion de mensajes, una maquina de estado finito 53
(FSM), y un mddulo 54 de correccién. Ademas, el receptor 51 SBAS esta acoplado con un receptor 55 GPS.

En mayor detalle, los medios 52 de recepcion de mensajes SBAS pueden ser una antena SBAS dedicada, o una
interfaz de red basada en paquetes, tal como una interfaz basada en GPRS o UMTS o WiFi o0 WiIMAX o Internet o
TCP/IP dedicada.

La FSM 53 comln esta configurada para recibir, como datos de entrada, mensajes SBAS de los medios 52 de
recepcion de mensajes SBAS, y decodifica los mensajes SBAS recibidos extrayendo los datos de aumentacion
independientemente de, y de forma asincrona con respecto al célculo y aplicacion de las correcciones, y el calculo
aumentado de la posicion.

La FSM 53 comuln se deriva de la observacion realizada por el Solicitante de que la recepcién y decodificacion de
mensajes SBAS, y el procesamiento de extraccién de datos de aumentacion, si se encuentran desacoplados del
célculo y aplicaciéon de correcciones, y el calculo aumentado de la posicion, de acuerdo con la presente invencion,
pueden modelizarse como una maquina de estado finito (FSM). Cada estado de la FSM 53 comun proporciona
informacién sobre la disponibilidad o no disponibilidad de los datos aumentados, y cada cambio de estado implica la
aplicabilidad de diferentes niveles de integridad (APV | y Il Aproximacion de no precision, aproximacion de
precision). A su vez, la FSM 53 comdn comprende una FSM respectiva dedicada para cada tipo de mensaje SBAS.
El estado de cada FSM dedicada proporciona informacién sobre la disponibilidad o no disponibilidad de los datos de
aumentacion especificos al respectivo mensaje SBAS al cual esta dedicada. Ademas, el estado de cada FSM
dedicada esta asociado con respectivas variables de estado que comprenden datos de aumentacion a ser utilizados
para calcular las respectivas correcciones especificas.

Ademas, el estado de la FSM 53 comun se representa por un conjunto de los estados de todas las FSM dedicadas y
se asocia con variables de estado que comprenden las variables de estado de todas las FSM dedicadas.

En particular, cada segundo, a la llegada de un nuevo mensaje SBAS, la respectiva FSM dedicada decodifica el
mensaje SBAS extrayendo datos de aumentacion. El estado resultante de la FSM dedicada representa la
disponibilidad de los datos de aumentacion especificos y se asocia con las respectivas variables de estado que
comprenden los datos de aumentacion recién extraidos.
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De aqui en adelante, se proporcionan dos ejemplos de procesamiento de mensajes SBAS realizados por las
respectivas FSM dedicadas: el primero relacionado con un mensaje de correccion rapida, y el dltimo relacionado con
un mensaje de correccion lenta.

La Figura 6 muestra una representacion de un grafico dirigido que ilustra un ejemplo de una FSM 61 dedicada,
especifica para el procesamiento de mensajes de correccion rapida, en particular especifica para el procesamiento
de mensajes SBAS de tipo 2. La representacion de un grafico dirigido consiste en vértices Sp y S1, y arcos dirigidos
Ao, A1y Az Los estados de la FSM 61 dedicada se encuentran representados por los vértices So y S1, y las
transiciones de estado se encuentran representadas por los arcos Ao, A1 Y Az. El vértice So representa un “estado de
aumentacion no disponible”, mientras que el vértice S; representa un “estado de aumentacion disponible”.

En detalle, si en un instante Tr se recibe un mensaje SBAS de tipo 2, la respectiva FSM 61 dedicada descodifica el
mensaje SBAS y extrae los datos de aumentacion, es decir la correccion de pseudodistancia PRC, correccion de
variacion de la distancia RRC, y tiempo de aplicabilidad To.

Ademas, sila FSM 61 dedicada ya ha estado en el “estado de aumentacion disponible” Si1, permanece en el “estado
de aumentacion disponible” Si, segun se indica por el arco Az, y reemplaza en las variables de estado S1 asociadas
a los datos de aumentacion antiguos con los recién extraidos. Se asocia un tiempo de espera de validacion con las
nuevas variables de estado S;.

De otro modo, si la FSM 61 dedicada ha estado en el “estado de aumentacién no disponible”, la transicion de estado
Ao tiene lugar y la FSM 61 dedicada pasa de Sp a S1, y los datos de aumentacion recién extraidos se convierten en
las variables de estado Si. Nuevamente, se asocia un tiempo de espera de validacion con las variables de estado
Si.

La transicion de estado A; tiene lugar cuando el tiempo de espera de validacién asociado con las variables de
estado S; expira, sin que llegue ninglin nuevo mensaje SBAS de tipo 2.

La Figura 7 muestra una representacion esquematica de un gréfico dirigido que ilustra un ejemplo de una FSM 71
dedicada, especifica para un procesamiento de mensajes de correccion lenta, en particular especifica para un
procesamiento de mensajes SBAS de tipo 25. La representacion del grafico dirigido consiste en vértices STo, ST, y
ST,, y arcos dirigidos ARo, AR1, ARz, AR3, y AR4. Los estados de la FSM 71 estan representados por los vértices
STo, ST1, y STa, y las transiciones de estado se representan por los arcos ARo, AR1, ARz, AR3, y AR4. El vértice STy
representa un “estado de aumentacion no disponible”, el vértice ST; representa un “estado Unico de aumentacion
disponible”, y el vértice ST, representa un “estado de aumentacion disponible doble”.

En detalle, en un instante Tr se recibe un mensaje SBAS de tipo 25.

Sila FSM 71 dedicada ha estado en el “estado de aumentacién no disponible” STy, el mensaje SBAS se decodifica y
se considera valido mientras que los datos de aumentacidn se extraen, es decir, cddigo de velocidad v, términos de
correccion de la localizacién del satélite Ax, Ay, Az, y términos de correccién de tiempo.

Ademads, si el codigo de velocidad v es igual a 1, los términos de correccion de la velocidad del satélite Avy, Avy, Av,
y el tiempo de aplicabilidad T, también se extraen. Contextualmente, ocurre la transicion de estado ARo y la FSM 71
dedicada pasa de STo a STy, y los datos de aumentacion recién extraidos se convierten en las variables de estado
ST;. Se asocia un tiempo de espera de validacion con las variables de estado ST;.

Si la FSM 71 dedicada ya ha estado en el “estado Unico de aumentacion disponible” STi, el mensaje SBAS se
decodifica y se considera valido, mientras que las variables de estado ST; que contienen los datos de aumentacion
extraidos del mensaje SBAS previo de tipo 25 se mantienen aun en la memoria. Contextualmente, los datos de
aumentacion se extraen, es decir el codigo de velocidad v, los términos de correccion de localizacion del satélite Ax,
Ay, Az, y los términos de correccion de tiempo. A continuacion, si el codigo de velocidad v es igual a 0, la FSM 71
dedicada permanece en el “estado Unico de aumentacion disponible” STi, segin se indica por el arco ARz, y
reemplaza las variables de estado ST; asociadas los datos de aumentacion extraidos del mensaje SBAS de tipo 25
previo, con los recién extraidos. Ademas, se asocia un tiempo de espera de validacion con las nuevas variables de
estado ST;. De otro modo, si el cédigo de velocidad v es igual a 1, también se extraen los términos de correccion de
velocidad del satélite Avy, Avy, Av, y el tiempo de aplicabilidad To. Contextualmente, la transicién de estado AR3
ocurre y la FSM 71 dedicada pasa de ST; a ST», y los datos de aumentacion recién extraidos junto con los datos de
aumentacion extraidos del mensaje SBAS previo de tipo 25 se convierten en las variables de estado ST». Los datos
de aumentacion extraidos del mensaje SBAS previo de tipo 25 estan aun asociados con el tiempo de espera de
validacién con el que estaban asociados como variables de estado STi, mientras que los datos de aumentacion
recién extraidos se asocian con un tiempo de espera de validacion respectivo.
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Cuando el tiempo de espera de validacion asociado con los datos de aumentacion extraidos del mensaje SBAS de
tipo 25 previo expira, si pasa antes del tiempo de aplicabilidad T, extraido del Ultimo mensaje SBAS de tipo 25
recibido, o bien después del tiempo de aplicabilidad T extraido del Gltimo mensaje SBAS de tipo 25 recibido, la FSM
71 dedicada pasa de ST; a ST, seglin se representa por la transicion de estado AR4. En este caso, los datos de
aumentacion del Gltimo mensaje SBAS de tipo 25 recibido se convierten en las variables de estado ST; y contindian
estando asociadas con el respectivo tiempo de espera de validacion.

Finalmente, la transicion de estado AR; ocurre cuando el tiempo de espera de validacion asociado con las variables
de estado ST, expira sin que llegue ningln nuevo mensaje SBAS de tipo 25 valido.

La FSM 53 comun almacena su estado, junto con las variables de estado asociadas, en medios de almacenamiento,
tales como una memoria, si son medios de almacenamiento implementados en hardware, o una estructura de datos,
si se trata de medios de almacenamiento implementados en software.

El médulo de correccion 54 esta configurado para recuperar el estado y las variables de estado asociadas de la FSM
53 comiin de los medios de almacenamiento. Ademas, el mddulo de correccion 54 esta acoplado con el receptor 55
GPS y configurado para recibir del mismo, como datos de entrada, datos GPS, tales como la pseudodistancia
calculada basada en GPS y la localizacion del satélite recibida por GPS.

Por lo tanto, el médulo de correccion 54, de forma asincrona con respecto a la FSM 53 comdun, calcula las
correcciones en base al estado de la FSM 53 comun y a las variables de estado asociadas, aplica las correcciones
calculadas y realiza un céalculo aumentado de la posicion.

De aqui en adelante, se proporcionan tres ejemplos de procesamiento realizados por el médulo de correccion 54.
Por razones de simplificacién de la descripcion, en el primer ejemplo, el estado de la FSM 53 comuln esta
representado Unicamente por el “estado de aumentacion disponible” de la FSM 61 dedicada, en el segundo el
estado de la FSM 53 comun esta representado Unicamente por el “estado Unico de aumentacion disponible” de la
FSM 71 dedicada, y en el tercero el estado de la FSM 53 comUn esta representado Unicamente por “el estado doble
de aumentacion disponible” de la FSM 71 dedicada.

En particular, en un instante Tc, el receptor 55 GPS solicita al modulo de correccién 54 una posicion aumentada y
envia datos GPS al mddulo de correccién 54.

Asi que, en un primer caso, el médulo de correccién 54 recupera de los medios de almacenamiento el estado de la
FSM 53 comun, representado Unicamente por el “estado de aumentacion disponible” de la FSM 61 dedicada, y las
variables de estado asociadas, es decir la correccion de pseudodistancia PRC, la velocidad de variacién de la
distancia RRC, y el tiempo de aplicabilidad To. A continuacién, el médulo de correccién 54 realiza las siguientes
operaciones:

« calcula la diferencia Tc - To;
« calcula la correccion de la pseudodistancia PRCx real tal como sigue a continuacion:
PRCa = PRC + RRC X (Tc — To)

- afiade la correccion de la pseudodistancia PRCx real a la pseudodistancia calculada en base al GPS para eliminar
el error de reloj del satélite rapido y para obtener una pseudodistancia corregida; y

« calcula la posicién aumentada en base a la pseudodistancia corregida.

De diferente forma, en un segundo caso, el médulo de correccion 54 recupera de los medios de almacenamiento de
la FSM 53 comun, representada Unicamente por el “estado Unico de aumentaciéon disponible” de la FSM 71
dedicada, y las variables de estado asociadas, es decir el cédigo de velocidad v, los términos de correccién de
localizacion del satélite Ay, Ay, Az, términos de correccion de tiempo, y, si v=1, también los términos de correccion de
velocidad del satélite Avy, Avy, Av, y el tiempo de aplicabilidad To.

En este punto, el médulo de correcciéon 54 puede realizar dos conjuntos alternativos de operaciones dependiendo
del valor asumido por el codigo de velocidad v.

Si v=0, el médulo de correccion 54 realiza las siguientes operaciones:

. o . . (XGPS yCPS zGPS) o
« corrige la localizacion del satélite recibida por GPS “+'zat ! zat *“zat + de la siguiente forma:
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’I_c'r,':'.ﬂ' — "‘\(:; 5 + Al,

sait

corv GPS
, = .rl..\m‘ + A},

2 sat

Zf-r.\;';' — 7(:!.\ + j7

sat = sat

y

. - Ly . ., . . (Xcﬂr'?" Ycorr Zcorr
« realiza un célculo aumentado de la posicion en base a la localizacion del satélite corregida “**sat % zar +“sar

Si v=1, el médulo de correccion 54 realiza las siguientes operaciones:
« calcula la diferencia Tc¢ - To;

« calcula la correccion de la localizacion final del satélite de la siguiente forma:

A.,\_!} = A.\- + A'}"_\ X(T( - 7‘.,)
Ay, =Ay+Av x(T, -T,)
Az, =Az+Av_x(T.-T,))

. . L s . (XGPE YGP_";' ZGPE} o
« corrige la localizacion del satélite recibida por GPS “**zar ¥ zar +<zat 4 de la siguiente forma:

y

Fys . ., . L. (Xcorr Ycor'r' Eﬂﬂ?"?"
« calcula la posicién aumentada en base a la localizacion corregida del satélite “*sat **zat *“sat

En un tercer caso, el modulo de correccion 54 recupera de los medios de almacenamiento el estado de la FSM 53
comun representado Unicamente por el “estado doble de aumentacién disponible” de la FSM 71 dedicada, y las
variables de estado asociadas, es decir, los datos de aumentacién antiguos (antiguo codigo de velocidad v, antiguos
términos de correccion de la localizacion del satélite Ax, Ay, Az, antiguos términos de correccion de tiempo, y, si el
antiguo cédigo de velocidad v=1, también los términos antiguos de correccion de la velocidad del satélite Avy, Avy,
Av; y el antiguo tiempo de aplicabilidad To) y nuevos datos de aumentacion (nuevo cédigo de velocidad v, nuevos
términos de correccién de la localizacion del satélite Ax, Ay, Az, nuevos términos de correccion de tiempo, nuevos
términos de correccién de velocidad del satélite Avy, Avy, Av; y nuevo tiempo de aplicabilidad To).

El médulo de correccion 54 utiliza los antiguos datos de aumentacion para calcular y aplicar las correcciones y para
calcular la posicién aumentada.

La Figura 8 muestra un procesador 81 electrénico configurado para proporcionar diversos receptores 85 GPS con
respectivas posiciones aumentadas basadas en SBAS de acuerdo con la presente invencion. En particular, el
procesador 81 electrénico esta acoplado con los medios 82 de recepcion de mensajes SBAS, y configurado para
recibir del mismo, como datos de entrada, mensajes SBAS, y proporciona una Unica instancia 83 implementada por
software de la FSM 53 comun de acuerdo con la presente invencién y un nimero de instancias 84 implementadas
por software del médulo de correccion 54 de acuerdo con la presente invencion, donde cada una de ellas esta
dedicada a un receptor 85 de GPS respectivo al que se va a proporcionar la posicién aumentada basada en SBAS.

En particular, los medios 82 de recepcion de mensajes SBAS pueden ser una antena SBAS dedicada, o una interfaz
de red basada en paquetes, tal como una interfaz de red basada en GPRS o UMTS o WiFi o WiMAX o Internet o
TCP/IP dedicada.
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Ademas, la Unica instancia 83 implementada por software siempre procesa mensajes SBAS, mientras que, una vez
que un receptor 85 GPS comienza a solicitar una posicion aumentada basada en SBAS, una respectiva instancia 84
implementada por software es instanciada por el procesador 81 electronico, donde la respectiva instancia 84
implementada por software esta completamente dedicada a proporcionar al receptor 85 GPS la posicion aumentada
basada en SBAS. Cuando el receptor 85 GPS deja de solicitar la posicion aumentada basada en SBAS, la
respectiva instancia 84 implementada por software es desasignada por el procesador 81 electrénico.

De lo anterior, puede apreciarse de forma inmediata que, en el caso del procesador 81 electronico proporcionando a
los diversos receptores 85 GPS la respectiva posicion aumentada basada en SBAS, la presente invencion permite
un ahorro considerable de recursos, en términos de recursos de procesamiento y memoria asignada, con respecto al
enfoque clasico de calculo de correcciones SBAS.

Ademas, siempre en el caso de que el procesador 81 electronico proporcione a diversos receptores 85 GPS la
respectiva posicién aumentada basada en SBAS, los futuros escenarios de provision de mensajes SBAS, tal como
mediante una red basada en paquetes, seran facilmente susceptibles de realizar una interfaz con la Unica instancia
83 implementada por software.

Ademas, resulta claro que pueden realizarse numerosas modificaciones y variantes a la presente invencion, todas
dentro del alcance de la invencion, segun se define en las reivindicaciones adjuntas.

En particular, puede apreciarse que el receptor SBAS, de acuerdo con la presente invencion, puede proporcionar a
diversos receptores GPS remotos la respectiva posicion aumentada basada en SBAS a través de, por ejemplo, una
red basada en paquetes. En este caso, debido a que el instante en el que un receptor GPS solicita al respectivo
médulo de correccién una posicion aumentada puede no ser el mismo instante en el que el respectivo mddulo de
correccion recibe esta peticion, a causa de retrasos debidos a la transmision mediante la red basada en paquetes, la
FSM comun puede almacenar una cronologia parcial o completa de sus estados y variables de estado asociadas en
asociacion con marcas de tiempo de referencia. Por lo tanto, cuando un modulo de correccion recibe una peticién
para una posicion aumentada basada en SBAS, recupera de los medios de almacenamiento el estado de la FSM
junto con las variables de estado asociadas que presentan la marca de tiempo de referencia mas apropiada para el
instante en el que el receptor GPS ha solicitado la posicion aumentada basada en SBAS.

Finalmente, puede apreciarse ademas que las tareas de procesamiento del modulo de correccion pueden ser
implementadas por un receptor GPS mejorado conectado en remoto a la FSM comUn a través de, por ejemplo, una
red basada en paquetes.

12
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REIVINDICACIONES

1. Un receptor SBAS (51; 81) configurado para recibir mensajes SBAS que contienen datos de aumentacion y para
proporcionar a uno o mas receptores (55; 85) GPS servidos, informacion de aumentacién basada en los datos de
aumentacioén extraidos de los mensajes SBAS recibidos;

caracterizado por que el receptor (51; 81) SBAS esta disefiado para implementar una maquina de estado finito (53;
83) para todos los receptores (55; 85) GPS, en donde dicha maquina de estado finito (53; 83) comin comprende un
numero de maquinas de estado finito (61,71) dedicadas, cada una de las cuales esta:

< asociada a un tipo correspondiente de mensaje SBAS que puede ser recibido por el receptor (51; 81)
SBAS;

« configurada para evolucionar en base a correspondientes mensajes SBAS recibidos y para almacenar
datos de aumentacién contenidos en los mismos; y

« configurada para proporcionar informacion sobre disponibilidad y no disponibilidad de correspondientes
datos de aumentacion, y para almacenar correspondientes datos de aumentacion cuando estan disponibles;

en donde la maquina de estado finito (53; 83) estd configurada para cooperar con un nimero de mddulos de
correccion (54; 84) igual al nimero de receptores (55; 85) GPS servidos, donde cada modulo de correccion (54; 84)
esta configurado para recibir datos GPS de un receptor (55; 85) GPS servido correspondiente, y para calcular una
posicion aumentada para el correspondiente receptor (55; 85) GPS servido en base a los datos GPS recibidos
recuperados de las maquinas de estado finito (61, 71) dedicadas;

en donde una maquina de estado finito (71) asociada con un tipo especifico de mensaje SBAS esta ademas
configurada para almacenar diferentes conjuntos de datos de aumentacién asociados con diferentes condiciones de
aplicacién, donde cada condicion de aplicacion incluye un tiempo de aplicacion del correspondiente conjunto de
datos de aumentacién durante el calculo de una posicion aumentada para un receptor (55; 85) GPS servido;

y en donde cada médulo de correccion (54; 84) esta configurado para aplicar, durante el calculo de la posicion
aumentada para el correspondiente receptor (55; 85) GPS servido, el conjunto de datos de aumentaciéon cuya
condicion de aplicacion se cumple.

2. El receptor SBAS segun la reivindicacion 1, en donde los médulos de correccién (54; 84) se implementan en el
receptor (51; 81) SBAS, y la informacion de aumentacién proporcionada por el receptor (51; 81) SBAS a cada
receptor (55; 85) GPS servido es la posicion aumentada calculada por el mddulo de correccion (54; 84)
correspondiente.

3. El receptor SBAS segln la reivindicacién 1, en donde cada uno de los moédulos de correccion (54; 84) se
implementan en un correspondiente receptor (55; 85) GPS servido, y la informacién de aumentacién proporcionada
por el receptor (51; 81) SBAS al receptor (55; 85) GPS servido son los datos de aumentacion almacenados en las
magquinas de estado finito (61,71) dedicadas.

4. El receptor SBAS segun cualquiera de las reivindicaciones 1-3, que ademas incluye una antena (52; 82) para
recibir los mensajes SBAS.

5. El receptor SBAS segun cualquiera de las reivindicaciones 1-3, que ademas incluye una primera interfaz de
entrada (52; 82) de red basada en paquetes para recibir los mensajes SBAS.

6. El receptor SBAS segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la maquina de estado finito (53;
83) comun y los médulos de correccion (54; 84) son implementados por software.

7. El receptor SBAS segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que ademas incluye una segunda interfaz
de entrada de red basada en paquetes para recibir los datos GPS de los receptores (55; 85) GPS servidos.

8. El receptor SBAS segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, integrado con un receptor (55; 85) GPS.

9. Producto de programa de software que se puede cargar en una memoria de un procesador electronico y que
comprende partes de cédigos de software configuradas para implementar, cuando el producto del programa
informatico se ejecuta en un procesador electronico, el receptor (51; 81) SBAS segun se reivindica en cualquiera de
las reivindicaciones precedentes.
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