
ES
 2

 6
88

 7
55

 T
3

11 2 688 755

OFICINA ESPAÑOLA DE
PATENTES Y MARCAS

ESPAÑA

19

Número de publicación:

51 Int. CI.:

H04J 13/16 (2011.01)

H04B 1/707 (2011.01)

12 TRADUCCIÓN DE PATENTE EUROPEA T3

86 Fecha de presentación y número de la solicitud internacional: 17.12.2004 PCT/EP2004/014488

87 Fecha y número de publicación internacional: 22.06.2006 WO06063613

96 Fecha de presentación y número de la solicitud europea: 17.12.2004 E 04822583 (3)
97 Fecha y número de publicación de la concesión europea: 04.07.2018 EP 1825626

Códigos de propagación para un sistema de navegación por satélite Título:54

45 Fecha de publicación y mención en BOPI de la
traducción de la patente:
06.11.2018

73 Titular/es:

THE EUROPEAN UNION, REPRESENTED BY THE
EUROPEAN COMMISSION (100.0%)
200, rue de la Loi
1049 Brussels, BE

72 Inventor/es:

WINKEL, JON OLAFUR

74 Agente/Representante:

ELZABURU, S.L.P

Aviso:En el plazo de nueve meses a contar desde la fecha de publicación en el Boletín Europeo de Patentes, de
la mención de concesión de la patente europea, cualquier persona podrá oponerse ante la Oficina Europea
de Patentes a la patente concedida. La oposición deberá formularse por escrito y estar motivada; sólo se
considerará como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposición (art. 99.1 del
Convenio sobre Concesión de Patentes Europeas).



2

DESCRIPCIÓN

Códigos de propagación para un sistema de navegación por satélite

Campo de la invención

La presente invención se refiere a la generación y al uso de un conjunto de códigos de propagación para un sistema 
de navegación por satélite en el que a cada satélite se le asignan uno o más códigos de propagación.5

Antecedentes de la invención

Los sistemas de navegación por satélite están llegando a ser cada vez más importantes en una amplia gama de 
aplicaciones, incluyendo dispositivos de mano para la determinación de la posición, soporte de navegación en el 
coche, etc. El principal sistema de navegación por satélite en servicio en la actualidad es el sistema de 
posicionamiento global (GPS) operado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos. Las ventas a nivel 10
mundial de equipos de GPS alcanzaron casi 3.500 millones de dólares en 2003, y se espera que esta cifra crezca 
constantemente en los próximos años. Se planea el lanzamiento de un sistema europeo de navegación por satélite 
homólogo, llamado Galileo, y la disponibilidad del servicio al final de esta década.

Un sistema de navegación por satélite comprende una constelación de satélites que cada uno transmite una o más 
señales a tierra. Los componentes básicos de una señal de satélite son un código de propagación (también 15
denominado código de posicionamiento, de sincronización o de distancia) que se combina con datos de navegación. 
La combinación resultante entonces se modula sobre una portadora a una frecuencia establecida para transmisión a 
tierra. En algunos casos, múltiples señales (denominadas canales) se pueden modular en una única portadora a 
través de un esquema de multiplexación apropiado. Además, cada satélite transmite en general a múltiples 
frecuencias, lo cual puede ayudar a compensar cualquier distorsión atmosférica.20

El componente de código de propagación de una señal de satélite típicamente comprende una secuencia 
predeterminada de bits (algunas veces denominados ‘chips’) y se usa para realizar dos tareas principales. En primer 
lugar, el código de propagación proporciona un mecanismo de sincronización para permitir a un receptor 
engancharse a una señal de satélite. De este modo, cada satélite (y típicamente cada difusión de canal desde ese 
satélite) tiene su propio código de sincronización. Cuando un receptor se enciende por primera vez, no sabe qué 25
señales de satélite se pueden recibir, dado que ciertos satélites en la constelación estarán por debajo del horizonte 
para esa ubicación particular en ese momento particular. El receptor usa los códigos de sincronización para 
engancharse a una señal de un primer satélite. Una vez que se ha hecho esto, se puede acceder a los datos de 
navegación en la señal. Esto entonces proporciona datos de efemérides para los otros satélites en la constelación, y 
permite que los satélites restantes que son visibles por el receptor se adquieran de manera relativamente rápida.30

La segunda tarea principal de un código de propagación es proporcionar una estimación de distancia desde el 
satélite al receptor, en base al tiempo que ha tardado la señal en viajar desde el satélite al receptor, lo que se puede 
expresar como: c(Tr-Ts), donde:

c es la velocidad de la luz (conocida, sometida a los efectos ionosféricos, etc.),

Ts es el momento de envío desde el satélite, que está codificado en la señal en sí misma, y35

Tr es el momento de recepción de la señal en el receptor.

La posición del receptor se puede determinar en un espacio tridimensional usando un proceso de trilateración, dadas 
las posiciones conocidas de los satélites (como se especifica en sus datos de navegación). En teoría, esto se puede 
realizar con información de señal de un mínimo de tres satélites. En la práctica, sin embargo, podemos escribir Tr = 
Tm + o, donde Tm es el momento de recepción medido en el receptor, y o es el desplazamiento entre el reloj del 40
receptor y el reloj del satélite, que es generalmente desconocido, excepto para receptores especializados. Esto 
implica entonces que la información de la señal se obtiene de al menos un satélite adicional para compensar el 
desplazamiento de tiempo desconocido en el receptor. Si están disponibles señales de satélites adicionales, se 
puede realizar una determinación de posición estadística usando cualquier algoritmo apropiado, tal como mínimos 
cuadrados. Esto también puede proporcionar alguna indicación del error asociado con una posición estimada.45

Un parámetro importante para el código de propagación es la tasa de bits a la que se transmite el código de 
propagación, dado que ésta a su vez controla la precisión con la que se puede hacer la determinación de la posición. 
Por ejemplo, con una tasa de bits de 1 MHz, cada bit representa un tiempo de viaje liviano de 300 metros. La 
precisión de posicionamiento se determina entonces por lo preciso que se puede juzgar el desplazamiento de fase 
entre el satélite y el receptor para un único bit. Esto generalmente depende del ruido en el sistema. Por ejemplo, si el 50
desplazamiento de fase se puede medir con una precisión de 90 grados ( /2), esto corresponde a una 

determinación de la posición de 75 metros. Se apreciará que tener una tasa de bits más alta para el código de 
propagación permite que sean hechas determinaciones de posición más precisas.
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Otro parámetro importante para el código de propagación es su longitud total, en otras palabras, el número de bits o 
chips en el código de propagación antes de que se repita. Una razón para esto es que la longitud finita del código de 
propagación puede conducir a ambigüedad en la determinación de la posición. Por ejemplo, supongamos que la 
tasa de bits es 10 MHz y que la longitud total de la secuencia de bits es 256 bits, que por lo tanto corresponde a un 
tiempo de viaje liviano de 7,68 km. La medición de distancia desde el satélite al receptor no se especifica de forma 5
única, más bien se puede expresar solamente como 7,68n + d km, donde d se determina por la temporización
relativa del código de propagación como se difunde y como se recibe, pero n es un número entero desconocido. Hay 
varias formas en que se puede resolver la ambigüedad en cuanto al valor de n, incluyendo el uso de señales de un 
mayor número de satélites o usando el conocimiento de una posición aproximada derivada de alguna otra fuente. Un 
enfoque común es relacionar la fase del código con el borde de bit del bit de datos de navegación (este proceso se 10
llama sincronización de bits), y también relacionar el borde de bit con el tiempo de la semana (ToW) contenido en los 
datos de navegación transmitidos por el satélite.

Se apreciará que aumentar la longitud de repetición del código de propagación ayuda a reducir los problemas con 
las determinaciones de distancia ambiguas. Una longitud más larga del código de propagación también proporciona 
una mejor separación de señales de diferentes fuentes, y un aumento de robustez contra la interferencia. Por otra 15
parte, tener una longitud de repetición más larga del código de propagación puede retrasar la adquisición inicial de la 
señal, así como requerir más capacidad de procesamiento dentro del receptor. Una estrategia conocida para 
contrarrestar este problema es usar un código de propagación jerárquico basado en códigos primarios y 
secundarios. Si suponemos que el código primario tiene N1 bits y el código secundario tiene N2 bits, entonces los 
primeros N1 bits del código de propagación global corresponden a la secuencia primaria a la que se aplica una 20
operación OR exclusiva con el primer bit del código secundario, los siguientes N1 bits del código de propagación
comprenden una repetición de los N1 bits del código primario, esta vez a la que se aplica una operación OR 
exclusiva con el segundo bit del código secundario, y así sucesivamente. Esto da una longitud de repetición total del
código de N1xN2. Sin embargo, la longitud de repetición para propósitos de sincronización es solamente N1, dado
que el código primario aún dará un pico de correlación independientemente del valor del bit del código secundario 25
(esto sólo cambiará el signo del pico de correlación).

Los códigos de propagación de GPS se implementan usando registros de desplazamiento de realimentación lineales 
(LFSR), en los que las salidas seleccionadas de un registro de desplazamiento de N etapas se intervienen y 
realimentan a la entrada. Las conexiones de realimentación dentro del LFSR se pueden representar como un 
polinomio de orden N, por lo que la operación de un LFSR se puede especificar completamente por su polinomio y la 30
configuración inicial del LFSR.

El GPS usa un subconjunto de LFSR conocidos como códigos Gold que tienen ciertas propiedades matemáticas 
especiales. Una de éstas es que generan una salida de ruido pseudoaleatorio que tiene una longitud de repetición 
máxima de 2N-1, de modo que un LFSR relativamente compacto puede generar una salida con una longitud de 
repetición larga. Los códigos Gold también tienen buenas propiedades de autocorrelación que soportan un 35
posicionamiento preciso. En particular, la función de autocorrelación tiene un pico bien definido en el desplazamiento
de tiempo cero, y es relativamente pequeña para todos los demás desplazamientos de tiempo (es decir, distintos de 
cero). También es posible seleccionar un conjunto de códigos Gold que tengan buenas propiedades de correlación 
cruzada, por lo que la función de correlación cruzada entre códigos diferentes se mantiene relativamente pequeña. 
Esto es importante para la adquisición de señal, dado que ayuda a evitar que un código de sincronización de un 40
satélite sea confundido accidentalmente con un código de sincronización de otro satélite. Un criterio práctico
importante adicional para un código de propagación es tener números iguales (o casi iguales) de unos y ceros – esto 
se conoce como equilibrio.

Se puede encontrar información adicional acerca de los sistemas de navegación por satélite, y en particular acerca 
del GPS, en: “Re-Tooling the Global Positioning System” de Per Enge, páginas 64-71, Scientific American, mayo de 45
2004, y en “Global Positioning System: Signals, Measurements and Performance”, de Misra y Enge, Ganga-Jamuna 
Press, 2001, ISBN 0-9709544-0-9. Información acerca de las señales de Galileo propuestas se puede encontrar en: 
“Status of the Galileo Frequency and Signal Design” de Hein et al, septiembre de 2002, disponible en:
http://europa.eu.int/comm/dgs/energy_transport/galileo/doc/galileo_stf_ion2002.pdf, véase también “Galileo 
Frequency and Signal Design” de Issler et al, GPS World, junio de 2003, disponible en: 50
http://www.gpsworld.com/gpsworld/article/articleDetail.jsp?id=61244.

Aunque el uso de los códigos Gold está bien establecido para los sistemas de navegación por satélite existentes, 
hay algunas limitaciones asociadas con tales códigos. Por ejemplo, solamente están disponibles con ciertas 
longitudes de código (no todos los valores de N se pueden usar para el polinomio de LFSR). En general, la longitud 
de código se determina por la relación de la tasa de chips del código de propagación y la tasa de bits de los datos de 55
navegación. Si la longitud de código se restringe a un código Gold disponible, entonces esto implica una restricción 
en la tasa de chips y la tasa de bits, que a su vez podría impactar en otras consideraciones, tales como el tiempo de 
adquisición y la precisión de posicionamiento. En algunos casos, la limitación en la longitud de código para los 
códigos Gold se ha superado usando códigos Gold truncados, pero este truncamiento tiene un impacto adverso en 
las propiedades matemáticas del conjunto de códigos (en términos de la función de autocorrelación, etc.).60
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Además, las propiedades de correlación cruzada de los códigos Gold generalmente no están optimizadas para la 
situación donde la polaridad del código cambia de una repetición del código a la siguiente, según los datos de 
navegación que están siendo transmitidos. Este último problema se agrava cuando la tasa de bits de los datos de 
navegación es relativamente alta (como para Galileo), dado que esto conduce a una probabilidad significativa de que 
una transmisión del código de propagación tenga la polaridad opuesta de la transmisión inmediatamente anterior del 5
código de propagación.

ANTHONY R PRATT: “A New Class of Spreading Codes Exhibiting Low Cross-Correlation Properties”, ION GPS 
2002, 24 de septiembre de 2002 (24-09-2002), páginas 1554-1564, XP002346067, Portland, Oregón, EE.UU. 
Recuperado de Internet: 
RL:http://www.ion.org/members_only/pdf_print.cfm?faction=retrieve&jp=proceedings&Ip=0902&In=179&check=DAFA10
C3A23866A214179508C96B14E84C, describe una clase de códigos de propagación con propiedades de baja 
correlación cruzada con un conjunto definido de códigos de propagación existentes – la clase base. Las propiedades 
de estas clases de código de propagación, construidas sobre una base de clase de código, muestran propiedades 
de baja correlación cruzada con todos los miembros de la clase base. Es decir, las correlaciones cruzadas de 
Doppler cero son cero con la clase base. Las propiedades de correlación cruzada entre miembros de la nueva clase 15
de código generalmente reflejan las propiedades de correlación cruzada de la clase base. Otro ejemplo de cómo 
encontrar secuencias de espectro ensanchado con propiedades óptimas se describe por la publicación de patente 
US 5.963.584A de Boulanger et al. 

Compendio de la invención

La presente invención proporciona un receptor que incorpora un conjunto de patrones de bits almacenados, según la 20
reivindicación 1 de las reivindicaciones adjuntas.

La invención proporciona además un método de operación de un receptor según la reivindicación 17 de las 
reivindicaciones adjuntas.

Por consiguiente, una realización de la invención proporciona un método para crear un conjunto de códigos de 
propagación para su uso en un sistema de navegación por satélite que comprende una constelación de satélites. A 25
cada satélite en la constelación se le ha de asignar un código de propagación del conjunto de códigos de 
propagación. El método comprende generar un conjunto inicial de patrones de bits, en donde cada patrón de bits 
representa un código de propagación potencial, y luego realizar un proceso de optimización sobre el conjunto inicial 
de patrones de bits. En el proceso de optimización, al menos algunos de los patrones de bits en el conjunto inicial se 
modifican o sustituyen con el fin de crear un conjunto final de patrones de bits para su uso como el conjunto de 30
códigos de propagación.

Tal enfoque, por lo tanto, evita el uso de códigos generados a partir de algoritmos matemáticos en favor de códigos 
creados como patrones de bits a través de un proceso de optimización. Tales códigos tienen una longitud típica de 
1.000-10.000 bits para su uso en sistemas de navegación por satélite. De hecho, se puede seleccionar una longitud 
de código arbitraria para los códigos con el fin de adaptarse mejor a los otros requisitos operativos del sistema, en 35
lugar de tener que seleccionar una longitud de código que satisfaga un algoritmo matemático particular.

Cada patrón de bits en el conjunto inicial de patrones de bits se genera como una secuencia aleatoria de bits. Los 
patrones de bits iniciales individuales se modifican antes de la optimización para imponer ciertos criterios – que los 
patrones de bits estén equilibrados y que los primeros lóbulos laterales de autocorrelación para cada patrón de bits 
sean cero. El proceso de optimización se dispone entonces para dejar estas propiedades invariables, asegurando 40
por ello que el conjunto final de patrones de código también esté equilibrado y tenga los lóbulos laterales de 
autocorrelación fijados a cero. Otros criterios que se podrían imponer de esta manera incluyen la longitud máxima de 
recorrido de un valor de bit particular (ya sea uno y/o cero). Alternativamente, tales criterios se podrían incorporar en 
el proceso de optimización general, en lugar de ser abordados como condiciones preliminares.

El proceso de optimización busca minimizar una función de coste para el conjunto de patrones de bits. La función de 45
coste se basa en los valores de autocorrelación y correlación cruzada para el conjunto de patrones de bits, por 
ejemplo, incluyendo tanto valores de autocorrelación como de correlación cruzada impares y pares (para acomodar 
posibles inversiones en la polaridad entre ciclos sucesivos de un código de propagación). Los valores de correlación 
cruzada se calculan para todos los posibles desplazamientos entre los patrones de bits. En general, se obtiene una 
mejor convergencia del procedimiento de optimización si la función de coste se basa en múltiples valores de 50
correlación (en lugar de, por ejemplo, sólo el peor valor de correlación en cualquier conjunto dado de patrones de 
bits). En una implementación particular, la función de coste se basa en una suma de todos los valores de 
autocorrelación y de correlación cruzada mayores que un límite predeterminado, tal como el límite de Welch (o algún
múltiplo del mismo).

Los patrones de bits se modifican durante el proceso de optimización dando la vuelta aleatoriamente a los bits en al 55
menos uno de los patrones de bits. Las modificaciones de bits se invierten si se encuentra que conducen a una 
función de coste aumentada (asegurando por ello que el conjunto de patrones de bits no se deteriore). El número de 
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bits dados la vuelta se disminuye a medida que disminuye la función de coste, proporcionando por ello una 
búsqueda más sensible alrededor de un mínimo de la función de coste.

Se apreciará que hay una amplia variedad de estrategias de optimización conocidas, tales como recocido simulado, 
algoritmos genéticos, etc., y se puede emplear cualquier estrategia adecuada tal para crear el conjunto final de 
patrones de bits.5

Otra realización de la invención proporciona un receptor que incorpora un conjunto final de patrones de bits creados 
usando un método tal como se ha descrito anteriormente. En una implementación, los patrones de bits se pueden 
proteger por un código de corrección de errores, y se pueden almacenar en una memoria de sólo lectura (ROM) o 
una memoria de sólo lectura (ROM) programable. Obsérvese que esta última opción permite que los patrones de
bits sean actualizados si así se desea. Se apreciará que se pueden usar otras formas de almacenamiento para 10
mantener los patrones de bits, que son relativamente pequeños – cada patrón es típicamente menor que 1kByte 
(aunque la naturaleza aleatoria de los patrones de bits implica que no está disponible una representación más 
compacta o comprimida, a diferencia de la situación con los códigos Gold).

En algunas implementaciones, el receptor puede incorporar patrones de bits para al menos dos constelaciones de 
satélites, donde una de las constelaciones de satélites comprende el GPS. Obsérvese que los códigos de 15
propagación de GPS son códigos Gold, y normalmente se generan dentro de un receptor usando un registro de 
desplazamiento de realimentación lineal. Sin embargo, el presente enfoque, en efecto, se puede reequipar en
sistemas de GPS, permitiendo por ello que un único enfoque sea usado para múltiples sistemas de navegación por 
satélite.

En algunas implementaciones, los patrones de bits para su uso por un receptor se pueden almacenar en un 20
dispositivo de memoria extraíble. Esto puede facilitar la actualización de los códigos usados por el receptor, 
sustituyendo el dispositivo de memoria extraíble con una nueva versión que contiene códigos actualizados. En otras 
implementaciones, el receptor puede ser capaz de acceder a códigos (actualizados) sobre una red tal como Internet. 
Estos códigos luego se pueden descargar al receptor para permitir la adquisición de las señales de posicionamiento 
por satélite. Con este último enfoque, los códigos no necesitan ser almacenados necesariamente en el receptor en sí 25
mismo, sino que se pueden acceder como y cuando se requiera sobre la red.

Otra realización de la invención proporciona un método de operación de un receptor para su uso en conjunto con un 
sistema de navegación por satélite. El método comprende acceder a un conjunto de patrones de bits almacenados 
que corresponden con códigos de propagación usados por el sistema de navegación por satélite. El método 
comprende además usar los patrones de bits almacenados para adquirir señales del sistema de navegación por 30
satélite. Los patrones de bits almacenados también se pueden usar para realizar la determinación de la posición en 
relación con las señales del sistema de navegación por satélite.

Otra realización de la invención proporciona un método de operación de un satélite que comprende parte de un 
sistema de navegación por satélite. El método incluye almacenar dentro del satélite al menos un patrón de bits 
correspondiente a un código de propagación; recuperar el patrón de bits para generar una señal que incorpora el 35
código de propagación; y transmitir la señal. El mismo método se puede aplicar a un pseudolito (un transmisor con 
base en tierra que emula un satélite en un sistema de navegación por satélite).

En una implementación, la recuperación incluye realizar una comprobación de código de corrección de errores 
(ECC) sobre el patrón de bits almacenado. Esto puede ser útil para detectar y, si es posible, corregir cualquier error 
que haya surgido en el patrón de bits almacenado (por ejemplo, debido a un golpe de rayo cósmico). El patrón de 40
bits se puede almacenar en una memoria de sólo lectura programable (PROM), que luego permite la actualización 
del patrón de bits almacenado según sea apropiado. Por ejemplo, la actualización se puede realizar en respuesta a 
un error detectado en el patrón de bits almacenado o para evitar la interferencia del código de propagación
correspondiente al patrón de bits almacenado. Otra posibilidad es que la actualización se haga para restringir el 
conjunto de usuarios que pueden acceder al código de propagación del satélite (por razones o bien comerciales o 45
bien de seguridad).

El enfoque descrito en la presente memoria almacena, por lo tanto, un código de propagación entero en un 
dispositivo de memoria, tal como un registro, en lugar de usar un registro de desplazamiento de realimentación lineal 
(LFSR) para la generación de código. Tal dispositivo de memoria está presente tanto en la carga útil del satélite, 
para la transmisión de código, como también en los receptores, para la recepción de código. El código se lee del 50
dispositivo de memoria bit por bit, a diferencia de ser generado según algún algoritmo matemático. Esto permite que
cualquier forma de código sea utilizada – en particular, no se requiere que el código sea un tipo de código Gold, un 
código Gold parcial, un código Gold de ciclo corto o una combinación de tales códigos. Los códigos se optimizan de 
manera activa para las propiedades deseadas, tales como lóbulos laterales mínimos en la función de autocorrelación 
(ACF) y correlación cruzada mínima con otros códigos. Los lóbulos laterales mínimos conducen a unas propiedades 55
de adquisición mejores, por ejemplo, la señal se puede adquirir más fácilmente bajo condiciones de recepción 
escasa, tal como en interiores y bajo follaje de árboles, mientras que la correlación cruzada mínima con otros 
códigos reduce la interferencia de acceso múltiple y el ruido dentro del sistema, aumentando por ello la robustez de 
la adquisición de señal, el seguimiento y la demodulación de datos. Además, los códigos se construyen de manera 
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que el equilibrio siempre es perfecto, y el primer lóbulo lateral de la ACF se fija a cero. Esta última propiedad implica 
que la forma de la ACF en la región – Tc a Tc es siempre la misma (donde Tc representa la longitud de chips o de 
bits en el código). Los códigos proporcionados son compatibles con el uso de códigos que tienen una estructura 
jerárquica – es decir, basados en códigos primarios y secundarios. Por ejemplo, un código proporcionado según una 
realización de la invención se puede usar como el código primario para un código por niveles, proporcionando por 5
ello una adquisición rápida al tiempo que mantiene buenas propiedades de correlación.

El enfoque descrito en la presente memoria permite que una decisión sobre la forma final de los códigos de 
propagación sea retrasada hasta una etapa muy avanzada de desarrollo del sistema, dado que el hardware (por 
ejemplo, un dispositivo de memoria) normalmente no será específico a un código dado (a diferencia de un LFSR 
particular). Además, la memoria puede acomodar un nuevo código de propagación a ser difundido desde un satélite 10
en órbita cargando el nuevo código en la memoria. Esto puede ser útil para pruebas en órbita de códigos durante la 
última fase de implementación o puesta en marcha, o si es necesario transmitir un código diferente al originalmente 
planeado, por ejemplo, debido a interferencia con otros servicios, o debido a que ciertos intervalos se han 
reasignado. Además, la revisión de códigos también puede ser útil con propósitos comerciales, si se requiere tal vez 
un pago de licencia para obtener los nuevos códigos, o por razones de seguridad, para limitar el acceso a los 15
servicios de posicionamiento a aquellos en posesión de los nuevos códigos.

Obsérvese que aunque el enfoque descrito en la presente memoria está destinado principalmente para su uso en 
sistemas de navegación por satélite (incluyendo pseudolitos), también se podría emplear en otros sistemas de 
navegación o de comunicación (por satélite, terrestre o marítima) que hayan usado LFSR previamente para generar 
códigos de sincronización y semejantes.20

Breve descripción de los dibujos

Varias realizaciones de la invención se describirán ahora en detalle a modo de ejemplo solamente con referencia a 
los siguientes dibujos:

La Figura 1 es un diagrama de flujo de alto nivel de un método para generar un conjunto de códigos según una 
realización de la invención;25

La Figura 2 es un diagrama de flujo de alto nivel que ilustra con más detalle el proceso de inicialización del método 
de la Figura 1 según una realización de la invención;

La Figura 3 es un diagrama de flujo de alto nivel que ilustra con más detalle el proceso de optimización del método 
de la Figura 1 según una realización de la invención;

La Figura 4 es un gráfico que muestra la reducción en la función de coste con optimización para un primer conjunto 30
de códigos según una realización de la invención;

La Figura 5 es un gráfico que muestra los valores de correlación impar y par para un conjunto de códigos de GPS;

La Figura 6 es un gráfico que muestra los valores de correlación impar y par para el conjunto de códigos resultantes 
de la optimización de la Figura 4;

La Figura 7 es un diagrama esquemático de alto nivel de un sistema de satélite según una realización de la 35
invención;

La Figura 8 es un diagrama esquemático de alto nivel de un sistema receptor según una realización de la invención;

La Figura 9 es un gráfico que muestra la reducción en la función de coste con optimización para un segundo 
conjunto de códigos según una realización de la invención;

La Figura 10 es un gráfico que muestra la mejora en los valores de correlación para el segundo conjunto de códigos 40
resultantes de la optimización de la Figura 9;

La Figura 11 es un gráfico que muestra la reducción en la función de coste con optimización para un tercer conjunto 
de códigos según una realización de la invención; y

La Figura 12 es un gráfico que muestra la mejora en los valores de correlación para el segundo conjunto de códigos 
resultantes de la optimización de la Figura 11.45

Descripción detallada

A diferencia de las técnicas de la técnica anterior para encontrar códigos de propagación, que se basan en códigos 
derivados de algoritmos matemáticos, el presente enfoque usa códigos de propagación que no cumplen con ninguna
estructura matemática formal particular. Más bien, se permiten códigos de propagación que tienen secuencias de 
bits arbitrarias, y se hace un intento de determinar un conjunto óptimo de códigos de propagación para su uso en 50
base a uno o más criterios objetivos.
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Obsérvese que para códigos de propagación de una longitud típicamente usada en sistemas de navegación por 
satélite (digamos 1.000 bits o más), el número de códigos posibles es muy grande (una vez que se eliminan las 
restricciones en cuanto a estructura matemática). Por ejemplo, para un período de código de longitud N bits, el 
número total de secuencias de bits equilibradas se puede especificar como:

(Ec. 1)5

el cual para N = 16.384 bits corresponde a ~104930 (mucho más que los 8.192 códigos Gold de longitud 16.384 bits). 
Este número muy grande de posibles códigos equilibrados implica que un examen exhaustivo de todos los conjuntos 
de códigos posibles no es factible computacionalmente. Más bien, el presente enfoque adopta alguna forma de 
procedimiento de optimización, como se describe con más detalle a continuación.

El número de códigos a ser incluido dentro de un conjunto de códigos dado es dependiente de los requisitos 10
particulares del sistema de navegación por satélite. Tales sistemas generalmente están diseñados para funcionar 
con algunos de 24-30 satélites diferentes, además normalmente hay repuestos potenciales en caso de fallo. El 
número deseado de códigos dentro de un conjunto de códigos se puede aumentar aún más para acomodar señales 
de “pseudolito”. Estas son señales emitidas desde ubicaciones en tierra, por ejemplo, cerca de aeropuertos, que a 
un receptor le parecen señales de navegación por satélite adicionales, y así pueden dar una determinación de 15
posición más precisa y fiable en tales ubicaciones. Además, se puede desear cambiar el conjunto de códigos de 
propagación difundidos desde un satélite sobre una base regular. Esto puede ser útil por razones de seguridad o 
comerciales, por ejemplo, cuando el acceso a los nuevos códigos está condicionado al pago de una tasa de licencia, 
o está restringido a ciertos conjuntos de usuarios gubernamentales o militares.

La Figura 1 es un diagrama de flujo de alto nivel del método usado para generar conjuntos de códigos según una 20
realización de la invención. El método comienza con la generación de un conjunto inicial de patrones (105) de bits. 
Cada patrón de bits representa un código de propagación potencial para su uso por un satélite. Los patrones de bits 
entonces se modifican según un proceso de optimización (110). El conjunto de patrones de bits restantes al final del 
proceso de optimización entonces representa el conjunto de códigos para su uso por los satélites (115).

La Figura 2 es un diagrama de flujo de alto nivel que ilustra con más detalle el método usado para la generación del 25
conjunto inicial de patrones de bits (correspondiente a la operación 101 en la Figura 1) según una realización de la 
invención. El método comienza con la generación de un conjunto de patrones de bits aleatorios para el conjunto 
(205) de códigos inicial. En una implementación particular, el número de patrones de bits generados para el conjunto 
inicial corresponde al número de códigos de propagación que se desean finalmente. Sin embargo, como se discutirá 
a continuación, otras implementaciones pueden tomar un conjunto inicial más grande de patrones de bits. 30
Obsérvese que debido a que los patrones de bits se generan sobre una base aleatoria en lugar de usando algún
algoritmo matemático específico (tal como para los códigos Gold), los patrones de bits pueden ser de longitud 
arbitraria. Esta longitud se puede seleccionar, por lo tanto, según las necesidades operativas particulares del 
sistema por satélite (por ejemplo, tiempo de adquisición, precisión posicional), en lugar de estar dictada por el 
formato de código seleccionado.35

Los patrones de bits iniciales se generan proporcionando un valor inicial a un generador de números (pseudo)
aleatorios. En una implementación particular, el valor inicial usado para crear cada secuencia de bits se escribe en 
un archivo de registro, de modo que el proceso se puede repetir de manera determinista si se desea. Esta 
implementación también permite que el conjunto inicial de códigos sea cargado desde un archivo (en lugar de ser 
generado sobre una base aleatoria). Esto es conveniente si ha de ser iniciada una nueva búsqueda usando los 40
resultados de una búsqueda previa como punto de partida.

El procedimiento de la Figura 2 determina si se satisfacen o no (215) las condiciones precursoras. Si hay 
condiciones precursoras que no se satisfacen, entonces los patrones de bits se pueden modificar para asegurar que 
se satisfagan (220) las condiciones precursoras, antes de iniciar el proceso de optimización principal.

Se aplican dos condiciones precursoras a los patrones de bits iniciales. El primero de éstas es que el código esté45
equilibrado – en otras palabras, haya por igual muchos unos y ceros en el código. En una realización particular, t 
suponiendo que A es igual al número de ceros en un patrón de bits y B es igual al número de unos, la prueba en la 
operación 215 determina por lo tanto si A = B. Si es así, entonces una operación 215 tiene un resultado positivo, y 
no se requiere ninguna acción adicional (con respecto a esta condición particular precursora). Por otra parte, si se 
encuentra en la operación 215 que A>B, entonces en la operación 220, (A-B) ceros se seleccionan aleatoriamente 50
del patrón de bits y se dan la vuelta de 0 a 1, produciendo por ello un código equilibrado. Por el contrario, si B>A 
para el patrón de bits aleatorio inicial, entonces en la operación 220 se seleccionan aleatoriamente (B-A) unos del 
patrón de bits y se dan la vuelta de 1 a 0, produciendo de nuevo un código equilibrado.

La segunda condición precursora aplicada a los patrones de bits iniciales es que el primer lóbulo lateral (es decir, 
que corresponde a un desplazamiento de bits de una posición) de la función de autocorrelación (ACF) sea cero para 55

E04822583
25-09-2018ES 2 688 755 T3

 



8

cada patrón de bits. Esta es una propiedad útil dado que asegura que la ACF tiene un comportamiento conocido 
(fijo) en las inmediaciones del desplazamiento cero, lo que tiene implicaciones para la curva S del receptor. Por 
ejemplo, el hecho de que la ACF verdadera (limpia) vaya desde la unidad en desplazamiento cero hasta cero en el 
primer lóbulo lateral se puede usar en ciertas técnicas de mitigación del multitrayecto, donde una estimación de la 
cantidad de interferencia presente se puede basar en el nivel de cualquier señal detectada en el primer lóbulo lateral. 5
(Los efectos del multitrayecto para el sistema Galileo se discuten en “Effects of Masking and Multipath on Galileo 
Performances in Different Environments” de Malicorne et al, disponible en:
http://www.recherche.enac.fr/ltst/papers/saint_petersburg01.pdf).

Con el fin de obtener la ACF deseada para cada patrón de bits, la operación 215 de la Figura 2 determina por lo 
tanto el primer lóbulo lateral de la ACF para cada patrón de bits. Para aquellas secuencias de bits donde la ACF no 10
es cero en el primer lóbulo lateral, el patrón de bits se modifica para obtener la ACF (220) deseada. En una 
implementación particular, esto se logra dando la vuelta un ‘1’ elegido aleatoriamente y un ‘0’ elegido aleatoriamente 
hasta que el primer lóbulo lateral de la ACF sea cero. Se apreciará que dar la vuelta a pares de bits de esta manera 
asegura que el patrón de bits permanezca equilibrado mientras se obtiene la ACF deseada. Otras realizaciones 
pueden adoptar un enfoque diferente (posiblemente más estructurado) para poner a cero el primer lóbulo lateral de15
la ACF en lugar de la selección aleatoria de bits para dar la vuelta como se ha descrito anteriormente (aunque en la 
práctica el rendimiento de esta última técnica es satisfactorio).

Las dos condiciones precursoras descritas anteriormente son ambas “locales” ya que se relacionan con un código 
individual, en lugar de ser dependientes de múltiples patrones de bits diferentes. Por consiguiente, es conveniente 
abordarlas durante una fase de inicialización, como se muestra en la Figura 2, antes del proceso de optimización de 20
la operación 110 (véase la Figura 1). Sin embargo, en otras realizaciones, una o más de las condiciones precursoras 
anteriores se pueden incorporar en la fase de optimización, como otro componente de la función de coste para 
evaluar códigos (véase a continuación). Además, las condiciones precursoras a ser aplicadas pueden variar de una 
realización a otra. En algunas realizaciones, puede ser deseable imponer un límite superior en el número de bits 
consecutivos del mismo valor (por ejemplo, no más de, digamos, L unos consecutivos o L ceros consecutivos). 25
Todavía una posibilidad adicional es imponer una estructura jerárquica sobre los códigos, de modo que se formen a 
partir de la combinación de los códigos primario y secundario generados aleatoriamente.

La Figura 3 ilustra a un nivel alto el proceso de optimización correspondiente a la operación 110 de la Figura 1. En 
un nivel alto, esto implica calcular una función de coste para los patrones (305) de bits actuales y determinar si se ha 
satisfecho (310) una condición de terminación o convergencia. Si es así, la optimización se ha completado, pero si 30
no, entonces se actualiza (315) al menos uno de los patrones de código, y volvemos a la operación 305 para 
calcular la función de coste para el conjunto actualizado de patrones de bits.

En una implementación, la función de coste se determina en base a las funciones de autocorrelación/correlación 
cruzada par e impar, que se definen respectivamente de la siguiente manera:

y (Ec. 2)35

donde a y b son secuencias de código, k es el desplazamiento, N es el número de bits en el código y  es la 

función de signo, de manera que  (n) = -1 para n<0; y  (n) = +1 para n 0. Si a = b, entonces se obtiene la 
función de autocorrelación. (Obsérvese que estas fórmulas suponen que los patrones de código se expresan como 
secuencias cíclicas, con cada chip representado como +1 o -1 según sea apropiado; los valores de correlación 
obtenidos todavía no están normalizados en el rango -1 a +1).40

La ACF y la CCF pares corresponden a lo que se podría considerar como la ACF y la CCF convencionales. La ACF 
y la CCF impares reflejan la posibilidad de que ciclos sucesivos de un patrón de código puedan dar la vuelta a la
polaridad. Una razón para tal vuelta a polaridad podría ser que el patrón de bits forma el código primario de un 
código jerárquico, como se ha descrito anteriormente, y por lo tanto se da la vuelta según el código secundario. Otra 
razón podría ser que la vuelta se hace multiplexando el código de propagación y los datos de navegación sobre el 45
mismo canal. La ACF impar y la ACF par se determinan para cada secuencia de bits en el conjunto de códigos para 
cada valor de desplazamiento posible. La CCF impar y la CCF par se determinan para cada par de secuencias de 
bits en el conjunto de códigos, y para cada valor de desplazamiento posible entre las dos secuencias de bits en el 
par.

En una implementación, todas las funciones de correlación se evalúan con un método directo en el dominio del 50
tiempo (en lugar de convertir a la frecuencia o el dominio de Fourier). Como se explica con más detalle a 
continuación, el tiempo que tardan tales cálculos no es tan importante, dado que la evaluación completa de la CCF y 
la ACF solamente se hace para el primer cálculo de la función de coste, pero no en etapas posteriores del proceso 
de optimización.
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Se puede derivar una variedad de funciones de coste a partir de las ACF/CCF impares y pares como se ha 
calculado anteriormente. Una posible función de coste se basa en el pico máximo de CCF entre dos patrones de bits 
diferentes, y se puede especificar como:

(Ec. 3)

Aquí a y b representan códigos diferentes, k representa el desplazamiento entre los dos códigos, y o y e representan 5
las versiones par e impar de la función de correlación. El valor de M se ha usado con frecuencia en proyectos 
anteriores como métrica para evaluar conjuntos de códigos, y da una indicación de lo probable que es que el código 
de propagación desde un satélite se podría confundir con el código de propagación de otro satélite. Sin embargo, 
una deficiencia de esta métrica es que no tiene en cuenta cuántas veces ocurre el valor máximo de correlación. Por 
ejemplo, si un pico dado ocurre solamente una vez para un único par de patrones de código y un único10
desplazamiento, entonces esto podría ser mucho más aceptable que si ocurre el mismo pico para múltiples pares de 
patrones de código y en múltiples desplazamientos, dado que en este último caso, la probabilidad de una 
identificación errónea en el receptor es mucho mayor.

Además, las propiedades de convergencia de un proceso de optimización basado en el valor de M sólo son 
relativamente pobres. Por lo tanto, dado que el pico máximo de CCF depende solamente de un valor, a medida que 15
el algoritmo de optimización converge, pronto llega a ser poco probable que un cambio aleatorio en los bits de 
código dé como resultado un coste reducido. Si hay muchos picos con el mismo valor máximo, este problema es 
incluso más pronunciado.

Otra posible función de coste es la Suma del valor absoluto de todos los picos de correlación cruzada con la 
potencia de n:20

(Ec. 4)

donde pruebas prácticas han demostrado que los valores adecuados de la potencia n incluyen 2 y 6. Esto tiene la 
ventaja en comparación con el uso sólo del valor pico de correlación cruzada (M) de que depende de muchos más 
valores (de hecho, todos los valores de correlación posibles), y así generalmente exhibe mejores propiedades de 
convergencia.25

Una posibilidad adicional para la función de coste se deriva del límite de Welch, que se define en la bibliografía
como:

(Ec. 5)

donde M es el número de secuencias, y N es la longitud de las secuencias. El límite de Welch se puede usar para 
especificar el criterio de exceso de Welch, que se define por la siguiente ecuación:30

(Ec. 6)

Esta es básicamente una suma de todos los picos de ACF y de CCF (tanto pares como impares) que están por 
encima del límite de Welch (aquellos que están por debajo del límite de Welch se descuentan de la suma). En 
particular, el límite de Welch se resta de cada uno de los picos y el valor residual tomado para la potencia de n, 
donde n es configurable, y se ha encontrado que valores apropiados a partir de experiencia incluyen 2, 6 u 8. La 35
función de coste Wen excluye valores de correlación de bajo nivel de la optimización, y así se puede ver como un 
compromiso entre el uso de Sn como función de coste, que incorpora todos los valores de correlación, y M, que 
incorpora solamente el valor pico de correlación.

Se apreciará que aunque Wen, M y Sn representan posibles funciones de coste para su uso en la operación 305 (y 
Wen se ha encontrado particularmente adecuado), otras implementaciones pueden usar otras funciones de coste o 40
combinaciones de funciones de coste. Cada función de coste seleccionada conducirá a diferentes códigos de una 
manera diferente. Una opción podría ser decir que un código es bueno si el lóbulo lateral máximo es pequeño, 
mientras que otra opción podría ser decir que un código es bueno si la suma de todos los lóbulos laterales es 
pequeña. También es posible una combinación de más de una función de coste (tal como requerir que tanto el 
lóbulo lateral máximo como la suma de los lóbulos laterales sean pequeños). Las funciones de coste se basan en las 45
funciones de correlación y/o en algunas otras métricas, por ejemplo, tener un código equilibrado También, 
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dependiendo de la estructura de señal a ser empleada, las funciones de correlación impares podrían no ser de 
interés (especialmente si se mantiene en todas la misma polaridad del código de propagación).

También se apreciará que la función de coste seleccionada puede no coincidir exactamente con los criterios de 
selección final para determinar el conjunto de códigos eventual. Esto se debe a que la función de coste
generalmente se seleccionará para proporcionar una buena convergencia, y esto se puede ayudar generalmente 5
haciendo que la función de coste dependa de una fracción significativa de los picos de CCF, incluso si los criterios 
de evaluación definitivos pueden depender solamente de un único valor pico de CCF.

En la presente implementación, la función de coste evalúa las funciones de correlación cruzada solamente en 
Doppler cero (es decir, ignorando cualquier posible desplazamiento Doppler en las señales que surgen del 
movimiento en el espacio de los satélites). La razón principal de esto es un fenómeno observado empíricamente 10
para conjuntos de códigos que tienen una distribución aproximadamente gaussiana de picos de correlación cruzada, 
ya que se observa que, en media, el histograma de picos de CCF tiende a desplazarse hacia cero para condiciones 
de Doppler distintas de cero. (Obsérvese que, por el contrario, los códigos Gold tienen una distribución altamente no 
gaussiana de los picos de correlación cruzada y, por consiguiente, el efecto de las condiciones de Doppler distintas 
de cero puede ser más significativo para esta clase de códigos).15

La determinación de cuándo el proceso de optimización ha concluido en la operación 310 se puede hacer según
diversos criterios, tales como debido a que el número total de ensayos (es decir, bucles a través del procesamiento 
de la Figura 3) ha alcanzado algún límite preestablecido, o debido a que la función de coste ha alcanzado algún nivel 
aceptablemente bajo. Otra posibilidad es que el procedimiento de optimización haya alcanzado una convergencia a 
algún mínimo de la función de coste. Se apreciará que un problema estándar en los procedimientos de optimización 20
tales como el mostrado en la Figura 3 es que la función de coste se atasca en un mínimo local, y no hay salida 
cuando se dan pequeños pasos. Sin embargo, en la presente solicitud, la función de coste reside en un espacio 
dimensional muy alto (muchos bits dentro de cada patrón de bits y muchos patrones de bits). Por lo tanto, es muy 
probable que haya alguna forma de salir de cualquier mínimo local, debido a que el gran número de dimensiones 
ofrece muchas direcciones en las que explorar eligiendo diferentes actualizaciones de los patrones de código.25

Si el resultado de la operación 310 es negativo, ya que la optimización ha de continuar, entonces se actualizan los 
patrones de código (315) (volveremos a las operaciones 312 y 314 más tarde). Esto se logra dando la vuelta
aleatoriamente a un cierto número de bits en un código. El número de bits a ser dado la vuelta puede depender de lo
buenos que hayan llegado a ser los códigos (es decir, lo baja que es la función de coste). En general, a medida que 
los códigos llegan a ser mejores, y la función de coste llega a ser menor, se puede reducir el número de bits a dar la 30
vuelta. Esto permite entonces una búsqueda más tosca del espacio de optimización cuando está relativamente lejos 
de un mínimo de la función de coste, y se plantea una búsqueda más fina del espacio de optimización como mínimo.

En una implementación, la identidad del patrón de código a modificar se puede seleccionar al azar. 
Alternativamente, puede haber alguna razón específica para seleccionar un patrón de código a modificar. Por 
ejemplo, el par de códigos que produjo el (o un) pico máximo de correlación se puede seleccionar para actualizar 35
con preferencia a los otros códigos.

En una realización particular, se hace una prueba en la operación 312 para confirmar que el cambio de bits en la 
operación 315 condujo a una mejora (es decir, una reducción) en la función de coste. Si se encuentra que éste no es 
el caso, los bits se invierten de nuevo a la posición anterior (operación 314), en otras palabras, se invierte la 
actualización de la operación 315, y se seleccionan nuevos pares de bits para dar la vuelta en la próxima 40
actualización (operación 315). Se apreciará que la presencia de la prueba 312 y la operación 314 aseguran que el 
proceso de optimización no vaya hacia atrás, en el sentido de hacer la función de coste más grande en lugar de más 
pequeña.

La optimización se realiza sujeta a ciertas condiciones precursoras, que en una realización son que los códigos 
estén equilibrados y tengan un cero en el primer lóbulo lateral de ACF (como se ha tratado previamente en relación 45
con la Figura 2). Una vez que las condiciones precursoras (en su caso) hayan sido establecidas, el método de 
actualización de los patrones de código en la operación 315 se puede seleccionar de modo que estas propiedades 
se mantengan invariables. En una implementación, esto se logra de la siguiente manera:

Invarianza de equilibrio: los bits siempre se dan la vuelta en pares dentro de cada código seleccionando un bit con el 
valor 0 a dar la vuelta y un bit con el valor 1 a dar la vuelta. Esto asegura que el código se modifique de una forma 50
invariable de equilibrio, de modo que el equilibrio del código siga siendo el mismo antes y después de dar la vuelta a
los bits. Por lo tanto, si los códigos están equilibrados cuando se inicializan (como en la operación 220), permanecen 
equilibrados a lo largo de todo el procedimiento de optimización.

Invarianza del lóbulo lateral de la ACF: suponiendo que los bits seleccionados para dar la vuelta son aj y ak, lo que 
para la invarianza de equilibrio implica que: ak = - aj, entonces es fácil mostrar que el primer lóbulo lateral de la 55
función ACF no cambia proporcionando:

ak-1 + ak+1 = aj-1 + aj+1 (Ec. 7)
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Si igualmente esto no se cumple, entonces se deben seleccionar nuevos bits aj y ak para dar la vuelta con el fin de
conservar el valor cero del primer lóbulo lateral de la ACF. De manera más general, si durante la inicialización 
(véase la Figura 2), los códigos se han construido de manera que el enésimo lóbulo lateral de la ACF sea cero, 
entonces esto se puede conservar asegurando que:

ak-n + ak+n = aj-n + aj+n (Ec. 8)5

Por consiguiente, la actualización de código de la operación 315 se puede controlar para asegurar que la parte
central de la ACF (es decir, alrededor del desplazamiento cero) conserve la misma forma para todos los códigos.

Se pueden imponer otras condiciones precursoras o invariables según sea apropiado. Por ejemplo, se puede colocar 
un límite en la longitud máxima de recorrido de cualquier bit único (1 o 0) en una secuencia de patrón de bits. Otra 
posibilidad es que los códigos tengan una estructura jerárquica. En este caso, la operación de actualización 315 10
puede implicar una modificación por separado de la parte primaria y/o secundaria del código, y luego la generación 
de un nuevo patrón de código (de longitud completa) a partir de los códigos primario y secundario (según se 
modifique).

Un criterio adicional que se puede aplicar o bien como condición precursora o bien como parte del procedimiento de 
optimización refleja el hecho de que el sistema Galileo presentará una señal piloto similar a la portadora coherente 15
en GPS L5. En GPS L5 esto se logra transmitiendo dos señales en cuadratura (en los canales I y Q). En tales 
circunstancias, es importante que las señales estén separadas no solamente por la ortogonalidad de las portadoras, 
sino también por los códigos en sí mismos, en otras palabras, que los códigos para los canales I y Q tengan una 
correlación cruzada para retardo cero que sea tan pequeña como sea posible (se apreciará que el retardo de tiempo 
entre estos dos canales es fijo). El procedimiento de optimización descrito en la presente memoria permite la 20
correlación cruzada de dos canales superpuestos tales para que el retardo exactamente cero sea impuesto hacia (o 
restringido a ser) cero, es decir, - dB (en comparación con aproximadamente -60 a -70 dB para el código GPS 
L5). Se apreciará que una forma de modificar la CCF entre dos códigos es desplazar el inicio de un código con 
respecto al otro (usando la naturaleza cíclica de los códigos), en lugar de modificar la secuencia de bits de 
cualquiera de los códigos individuales.25

Obsérvese que después de que se hayan actualizado los patrones de código en la operación 315, no se requiere un 
nuevo cálculo completo de las ACF y las CCF con el fin de actualizar la función de coste si solamente se ha dado la 
vuelta un pequeño número de bits en cada iteración. Más bien, si se da la vuelta a dos bits en un código que tienen 
el signo opuesto (para conservar el equilibrio), digamos aj y ak, el cambio en la función de correlación cruzada par se
da por:30

(Ec. 9)

donde n es el desplazamiento entre los códigos a y b. Esta actualización entonces se aplicará a las CCF ya 
calculadas. De manera similar, para las CCF impares obtenemos

(Ec. 10) 

que de nuevo se usa para actualizar los valores de CCF impares calculados previamente.35

El procedimiento anterior describe un procedimiento de optimización, pero se apreciará que hay muchas estrategias 
alternativas disponibles, basadas en conceptos tales como algoritmos genéticos, recocido simulado, etc. Por 
ejemplo, una posibilidad para la operación de actualización 315 es que en lugar de confiar en la modificación 
aleatoria de un código seleccionado aleatoriamente, un algoritmo puede hacer un intento más dirigido para reducir la 
función de coste. Esto se podría lograr seleccionando un código o par de códigos que generen un valor de 40
correlación alto, y seleccionando una modificación de bits específicos dentro de estos códigos que contribuyen al 
valor de correlación alto. Otra posibilidad es intercambiar secuencias de bits parciales entre dos o más códigos 
diferentes (tal como en la fase de engendramiento de algoritmos genéticos o basados en la evolución). Se apreciará 
que algunas implementaciones pueden utilizar alguna combinación de modificaciones aleatorias, dirigidas y/o de 
intercambio para la operación 315, o realizar diferentes tipos de actualización para diferentes ciclos de optimización.45

También se observará que en el procedimiento descrito anteriormente, el número de patrones de bits generados 
para el conjunto de códigos inicial corresponde al número de patrones de bits en el conjunto de códigos final (es 
decir, este último se deriva del primero mediante la modificación de los patrones de bits individuales que ya existen 
en el conjunto de códigos). Otros procedimientos de optimización pueden implicar en su lugar una población de 
patrones de bits mayor que los que se requieren para el conjunto final. Por ejemplo, si hay N patrones de código en 50
el conjunto final, entonces se podría generar inicialmente un conjunto de P patrones de código (P>N). Cada ciclo de 
optimización entonces podría implicar retener el mejor subconjunto de (digamos) N patrones de código, y entonces
generar otros P-N nuevos patrones de códigos para probarlos junto con el subconjunto retenido del ciclo anterior. 
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Algunas estrategias de optimización pueden combinar este enfoque de población mayor con la actualización de 
patrones de códigos individuales dentro de la población.

Una motivación para trabajar con una población de códigos grande es si los N patrones de código ya están 
desplegados en satélites, y se desea identificar patrones de códigos compatibles adicionales que se podrían usar en 
satélites de sustitución (o en servicios basados en tierra relacionados). Obsérvese que los N patrones de códigos5
originales podrían haber sido generados por un mecanismo diferente del que se muestra en la Figura 1 (por ejemplo, 
pueden ser códigos Gold), pero esto es transparente al presente enfoque, el cual es compatible con cualquier 
conjunto de códigos existente.

También se ha supuesto hasta ahora que hay una longitud predeterminada para los patrones de códigos en un 
conjunto de códigos. Sin embargo, puede haber alguna flexibilidad en la longitud del patrón de código que se 10
adopte. En este caso, repetir el procedimiento de optimización con conjuntos de códigos de diferentes longitudes se 
puede usar para identificar una longitud de código que proporciona un conjunto de códigos que tiene propiedades 
particularmente favorables (es decir, una función de coste mínimo menor que conjuntos de códigos basados en una 
longitud diferente para el patrón de código).

Para patrones de código que tienen una longitud de bit muy corta, es factible computacionalmente realizar una 15
búsqueda exhaustiva de todos los patrones de códigos posibles. Sin embargo, esto no es posible con los recursos 
computacionales actuales para patrones de códigos que tienen longitudes que se emplean normalmente para 
señales de navegación por satélite (como será evidente a partir de la Ecuación 1 anterior), y en estos casos se debe 
usar en su lugar un procedimiento de optimización.

La Figura 4 es un gráfico que ilustra el progreso del procedimiento de generación de códigos de la Figura 1 según20
una realización particular de la invención. Este ejemplo implica 20 códigos, cada uno de longitud 1.023 bits. Las 
secuencias de bits iniciales para los códigos se generaron al azar, y los códigos se optimizaron luego como se 
muestra por el número de ensayos (es decir, número de actualizaciones de código) a lo largo del eje X. El gráfico 
traza cuatro curvas como una función del número de pruebas. Tres de estas curvas se superponen en gran medida 
una sobre otra en la Figura 4, y así no se pueden distinguir fácilmente. Estas representan el valor de una función de 25
coste calculada usando el límite de Welch – es decir, análoga a la función de coste de Wen de la Ecuación 6 anterior. 
Para este ejemplo particular, la función de coste se determinó como el 8º momento (es decir, n = 8) de todos los 
valores de correlación mayores a 1,8 veces el límite de Welch (en lugar de 1,0 veces el límite de Welch como se 
muestra en la Ecuación 6). Las tres curvas calculadas a partir del límite de Welch corresponden a: (a) las funciones 
de correlación par, (b) las funciones de correlación impar y (c) la combinación de las funciones de correlación tanto 30
impar como par. Se verá que las curvas de las funciones de correlación par e impar se rastrean estrechamente unas 
a las otras (y por lo tanto así lo hace la curva combinada), sin diferencias importantes entre ellas.

La cuarta línea en la Figura 4 representa el valor de correlación más alto o de pico, análogo al valor M de la 
Ecuación 3 anterior. Obsérvese que esta línea es rectangular en forma y claramente está cuantificada a ciertos 
valores. Además, el valor de esta línea es constante en algunas etapas sobre un número significativo de ensayos. 35
Esto confirma que el proceso de convergencia u optimización se comportará generalmente mucho mejor usando la 
curva suave para el valor Wen de la Ecuación 6, en lugar del valor de M de la Ecuación 3 (o análogos de la misma).

Sin embargo, como se ha mencionado anteriormente, a menudo es el valor de M el que puede ser de interés 
definitivo para la evaluación del conjunto de códigos, dado que éste determina el escenario del caso peor para 
cualquier identificación errónea. En la Figura 4, la escala del eje Y indica el valor de M (no el de W). El valor inicial 40
de M es 149, y el valor optimizado final es 93. Estas son cifras no normalizadas, y para una longitud de código de 
1.023, corresponden a un valor inicial de 16,7 dB, y un valor optimizado de 20,8 dB (en comparación con el pico de 
autocorrelación para desplazamiento de cero – es decir, la señal a una sincronización correcta).

La Figura 5 es un histograma de los valores de correlación (absoluta) para un conjunto de 20 códigos, cada uno de 
longitud 1.023, que se usan para GPS. El eje X en la Figura 5 denota un valor de correlación (la escala es por lo 45
tanto directamente comparable con el eje Y de la Figura 4), mientras que el eje Y denota el número de 
combinaciones de códigos y desplazamientos que tienen este valor de correlación. Los valores de correlación se 
dividen en correlaciones impares y correlaciones pares. Las correlaciones pares comprenden el pico muy grande en 
uno, más los dos picos menores en 63 y 65. Estas propiedades de correlación para los códigos Gold de GPS son 
bien conocidas (véase, por ejemplo, la sección 7.6 del libro referenciado anteriormente de Misra y Enge). El pico en 50
65 corresponde a un valor de 24 dB por debajo del pico de autocorrelación para el desplazamiento cero.

Las barras restantes en el histograma de la Figura 5 representan los valores de correlación impar para los códigos
Gold de GPS. Estos tienen una distribución bastante diferente de los valores de correlación par, y se distribuyen a 
través de una amplia gama de valores. El peor valor de correlación impar para los códigos de GPS es 153, que 
corresponde a 16,5 dB, aunque este valor de correlación es significativamente peor que los otros (el segundo peor 55
valor de correlación impar para los códigos de GPS es 133, que corresponde a 17,6 dB).

La Figura 6 es un histograma análogo a la Figura 5, pero esta vez muestra los valores de correlación para el 
conjunto de códigos derivados de la optimización mostrada en la Figura 4. La Figura 6 traza los valores de 
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correlación por separado para las funciones impar y par, y también para conjuntos de códigos tanto de optimización 
previa como de optimización posterior. Dado que estos conjuntos diferentes no se pueden distinguir fácilmente por sí 
mismos, se ha añadido una línea a este histograma que termina en un valor de correlación de 93. Esto representa el 
límite superior del histograma para los valores de correlación de optimización posterior, mientras que los valores de 
optimización previos se extienden significativamente más allá de éste a un valor superior de 149 (consistente con el 5
gráfico de la Figura 4).

El proceso de optimización, por lo tanto, ha dado como resultado una mejora de por encima de 4dB entre los 
estados inicial y final, que en una base estadística corresponde a más del doble de la longitud de código. Aunque el 
rendimiento de los códigos optimizados para una CCF está todavía por debajo del de los códigos Gold, la diferencia 
real es algo menor que la indicada por las Figuras 5 y 6. Esto se debe a que se ha encontrado en la práctica que los 10
histogramas gaussianos, tal como se muestra en la Figura 6, tienden a moverse hacia la izquierda para Doppler 
distinto de cero, reflejando una disminución en los valores de correlación. Por el contrario, los picos agudos, tales 
como los mostrados en la Figura 5 en 63 y 65 para códigos Gold pares, tienden a correrse. Esto entonces conduce a 
un aumento en el valor de correlación de pico asociado con estos picos.

Además, el rendimiento de los códigos optimizados de la Figura 6 para CCF impar es generalmente mejor que el 15
rendimiento de códigos Gold para CCF impar (que es típicamente comparable con el estado inicial de la Figura 6). 
Obsérvese que en GPS, la tasa de datos superpuesta sobre los códigos de propagación es relativamente baja, de 
modo que la probabilidad de una vuelta de bits entre códigos es solamente de 0,5/20 o 2,5%. El rendimiento para 
una CCF impar en GPS no es tan importante por lo tanto. A diferencia de Galileo, la tasa de datos superpuesta 
sobre los códigos de propagación es relativamente alta, de modo que la probabilidad de una vuelta de bits entre 20
códigos es de 0,5 (50%). Se apreciará que en estas circunstancias, el rendimiento para una CCF impar es un factor 
mucho más significativo.

Además, en algunas circunstancias, puede ser deseable usar un código Gold truncado en lugar de un código Gold
completo, con el fin de tener una longitud de código particular. El rendimiento de tales códigos Gold truncados se ha 
encontrado que es, en general, similar al conjunto de códigos inicializados de la Figura 6, y tan significativamente 25
peor que el rendimiento del conjunto de códigos optimizado de la Figura 6.

La Figura 7 es un diagrama de bloques esquemático de alto nivel de un sistema 601 de transmisión para su uso en 
una carga útil de satélite según una realización de la invención. (Se apreciará que una estructura análoga también 
se podría usar en un pseudolito u otro dispositivo tal que emule un satélite). El sistema 601 de transmisión utiliza un 
código 611 de propagación tal como se genera usando el método de la Figura 1. El código 611 de propagación se 30
almacena en un dispositivo 610 de memoria, que en actividades de difusión normales funciona como una memoria 
de sólo lectura. En un dispositivo 610 de memoria de implementación se puede operar desde una perspectiva lógica 
como un almacenador temporal circular, usando un puntero de lectura para hacer ciclos alrededor de la secuencia 
611 de códigos almacenados (esto puede ser más simple de implementar que el diseño de LFSR convencional, que 
requiere operaciones de lectura y escritura múltiples para cada bit de salida).35

En un sistema de navegación por satélite típico, la longitud de código 611 es del orden de 1.000 a 10.000 bits, 
aunque se pueden usar códigos más largos o más cortos, si es apropiado. Obsérvese que en algunas circunstancias 
el código 611 puede comprender un código jerárquico, en cuyo caso el dispositivo 610 de memoria se puede dividir 
en dos componentes, uno para almacenar el código primario y otro para almacenar el código secundario. En tal 
situación, el sistema de transmisión 601 también incluiría una lógica adecuada para generar el código completo a 40
partir de los códigos primario y secundario almacenados. Alternativamente, incluso si el código 611 tiene una 
estructura jerárquica, aún se puede almacenar como una única secuencia larga en la memoria 610. Tener una
estructura plana tal en memoria es útil, por ejemplo, si se desea sustituir el código 611 en la memoria 610 con algún
código diferente (véase a continuación).

El tamaño de la característica de dispositivos de memoria modernos es muy pequeño. Los bits almacenados en la 45
memoria 610 pueden ser vulnerables, por lo tanto, a los impactos de rayos cósmicos (especialmente en un entorno 
espacial) y a otra posible contaminación. Por consiguiente, en una realización, la salida del dispositivo 610 de 
memoria se pasa a través de una unidad 612 de código de corrección de errores (ECC) para proteger la precisión 
del código 611. La unidad 612 de ECC es capaz de detectar un error en el código 611 que se lee de la memoria 610, 
y puede ser capaz, en algunas circunstancias, de corregir automáticamente el error (dependiendo de la naturaleza 50
del código y del error). Por ejemplo, la memoria 610 puede almacenar dos copias del código 611, y leer cada bit 
simultáneamente de ambas copias. Si los dos bits leídos de las diferentes versiones discrepan, esto señala (es 
decir, detecta) un error en una de las versiones almacenadas. Si tres copias del código 611 se almacenan en la 
memoria 610, entonces cualquier error detectado se puede corregir automáticamente sobre la base de la mayoría de 
votos.55

Un experto será consciente de muchos mecanismos de ECC de aplicaciones de comunicaciones de datos y 
almacenamiento de datos, tales como el uso de codificación convolucional, códigos de redundancia cíclica (CRC) y 
así sucesivamente. Estos generalmente tienen una eficacia mucho más alta que simplemente almacenar múltiples 
copias del código 611 – es decir, proporcionan una mejor protección contra errores con una sobrecarga menor en 
términos de capacidad de almacenamiento adicional.60
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La memoria 610 es normalmente lo suficientemente larga para almacenar la longitud completa del código 611. En 
otras palabras, si el código 611 tiene una longitud de 1.023 chips (por ejemplo), entonces la memoria 610 tiene una 
capacidad de al menos 1.023 bits para almacenar todo el código bit por bit (más almacenamiento adicional para 
cualquier redundancia o facilidad de ECC). Esto se debe a que si el código 611 representa una secuencia aleatoria 
arbitraria, entonces generalmente no se puede comprimir para su almacenamiento en la memoria 610. Esto es a 5
diferencia de los sistemas de la técnica anterior que usan códigos Gold (o algún derivado de los mismos) - estos no 
necesitan almacenar todo el código de propagación, más bien pueden usar un LFSR para generar el código de 
propagación como y cuando se requiera.

Después de que el código haya pasado a través de la comprobación 612 de ECC, se combina con los datos 617 de 
navegación por el subsistema 620 de generación de canal. Esta combinación generalmente se realiza usando 10
alguna forma de adición de módulo 2 (OR exclusiva). El canal resultante se pasa entonces a una unidad 625 de 
modulación, donde se superpone sobre una señal portadora usando algún mecanismo de modulación apropiado, tal 
como codificación por desplazamiento de fase binaria (BPSK). Obsérvese que en algunos sistemas por satélite, se 
pueden modular múltiples canales sobre una única señal portadora. La señal portadora se pasa entonces al 
transmisor 630 para su difusión a tierra.15

Aunque en teoría el código 611 puede estar “cableado” en la memoria 610 antes del lanzamiento, es 
considerablemente más flexible si el dispositivo 610 de memoria incluye una capacidad de escritura – por ejemplo,
se implementa como alguna forma de memoria de sólo lectura programable (PROM). Por ejemplo, si la 
comprobación 612 de ECC no descubre que el código 611 almacenado se ha dañado algo, entonces una capacidad 
de escritura para el dispositivo 610 de memoria permite que la versión correcta del código sea escrita de nuevo en el 20
dispositivo 610 de memoria (la versión correcta del código puede estar disponible a partir de la unidad 612 de ECC 
en sí misma, o puede tener que ser tiene que ser provista por los sistemas de control en tierra). También puede 
haber otras distintas razones para querer actualizar el código 611 almacenado en la memoria 610. Por ejemplo, se 
podría instalar un nuevo código para ayudar a mejorar el rendimiento durante una fase de prueba, tal vez si el código 
original sufre de interferencia con algunos otros servicios o satélites. También podría haber razones comerciales o 25
de seguridad para cambiar el código 611, el primero para elevar los ingresos por licencias, tal vez, el último para 
restringir el acceso a la señal de posicionamiento a personal adecuadamente autorizado.

Se apreciará que esta flexibilidad para cambiar el código de propagación emitido desde un satélite no existe en 
muchos sistemas existentes, dado que tales sistemas incorporan frecuentemente un LFSR que está cableado para 
generar un código Gold particular. Tales sistemas existentes entonces pueden cifrar el código de propagación para 30
controlar el acceso al código de propagación (ya sea por razones comerciales o militares), pero tal cifrado puede 
impactar el rendimiento y la complejidad del receptor.

La Figura 8 es un diagrama de bloques esquemático de alto nivel de un receptor 701 según una realización de la 
invención. En operación, el receptor 701 incluye la antena 715 para recibir una señal de satélite tal como la 
transmitida por el satélite 601. La antena 715 se enlaza con un demodulador 720, que a su vez pasa la señal 35
demodulada entrante a la unidad 725 de adquisición de canal.

El receptor 710 también incluye un dispositivo 710 de memoria que almacena los patrones 611A, 611B, ..., 611N de 
código para la constelación o las constelaciones de satélites soportadas por el receptor 701. El dispositivo 710 de 
memoria generalmente almacenará todos los patrones de bits para los códigos 611A, 611B, etc., dado que como se 
ha mencionado anteriormente, una representación más compacta de tales códigos generalmente no es posible en 40
ausencia de cualquier estructura matemática formalizada.

El dispositivo 710 de memoria se puede proporcionar como una memoria de sólo lectura (ROM), o puede tener 
alguna capacidad de actualización, por ejemplo, siendo implementada como una memoria de sólo lectura 
programable (PROM). Esta última será particularmente apropiada cuando los códigos 611A, 611B, ..., 611N se 
sometan a actualización, o bien por razones comerciales o bien de seguridad. Obsérvese que en algunas 45
circunstancias la memoria 710 puede representar alguna forma de medio de almacenamiento extraíble que se puede 
insertar y retirar del receptor 701. Por ejemplo, el dispositivo 710 de memoria puede comprender una tarjeta 
inteligente (análoga a una SIM en un teléfono móvil) o un dispositivo de memoria rápida. Esto entonces podría 
permitir que los códigos 611 en el receptor 701 se actualicen sustituyendo al dispositivo de memoria extraíble. Una 
posibilidad adicional es que el dispositivo 710 pueda ser capaz de descargar códigos desde un sistema remoto (por 50
ejemplo, un servidor) sobre alguna red de comunicación, tal como Internet o una conexión de teléfono móvil, para 
almacenamiento y uso de la RAM local. Esta descarga puede estar sometida a una autorización apropiada del 
usuario, con el fin de restringir el uso del sistema de navegación por satélite por razones comerciales, de seguridad 
o legales.

En algunas implementaciones, la salida de la memoria 710 se pasa a través de una unidad 712 de ECC para realizar 55
la detección y/o corrección de errores como se ha descrito anteriormente en relación con el sistema 601 de satélite, 
aunque en otros receptores se puede omitir el mecanismo 712 de comprobación de ECC. El código 611 se 
proporciona entonces a la unidad 725 de adquisición de canal de modo que el canal se pueda adquirir a partir de la 
señal demodulada. Obsérvese que tal adquisición se puede realizar secuencialmente ensayando un código 611A, 
luego otro 611B, y así sucesivamente. Alternativamente, múltiples códigos (potencialmente todos ellos) se pueden 60
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correlacionar contra la señal demodulada en paralelo. Una vez que el receptor ha bloqueado una señal entrante 
identificando la presencia de un código 611A, 611B de propagación particular, los datos de navegación de esa señal 
se pueden extraer y usar por la unidad de determinación de posición junto con la temporización del código de 
propagación recibido para ayudar a calcular la ubicación del receptor.

En muchas realizaciones, el receptor 701 puede ser capaz de recibir señales de más de un sistema de navegación 5
por satélite, por ejemplo, tanto de Galileo como de GPS. Aunque los códigos de propagación para GPS comprenden 
códigos Gold que se pueden implementar como los LFSR, se apreciará que tales códigos también se pueden 
almacenar en su totalidad dentro del dispositivo 710 de memoria. Por consiguiente, la única arquitectura de memoria
710 es compatible tanto con patrones de códigos específicos o hechos a medida, tales como los producidos usando
el método de la Figura 1, así como los patrones de códigos convencionales derivados de los LFSR.10

La Tabla 1 establece los códigos primarios a ser usados para los canales E6-B y E6-C de Galileo, mientras que la 
Tabla 2 establece los códigos primarios a ser usados para los canales L1-B y L1-C de Galileo (véase el documento 
referenciado anteriormente de Hein et al. para más información acerca de los diferentes canales de Galileo). En 
funcionamiento, el código E6-C se combina con un código secundario de 100 chips, y el código L1-C se combina 
con un código secundario de 25 chips (no hay códigos secundarios para los canales E6-B o L1-B).15

El conjunto de códigos de la Tabla 1 comprende 100 códigos, que cubre una constelación operativa de satélites 
(típicamente 24-30), más cualquier misión de sustitución, posibles pseudolitos, etc., mientras que el conjunto de 
códigos de la Tabla 2 comprende 137 códigos (que proporcionan códigos adicionales para su uso con otro sistema 
de navegación por satélite compatible si se requiere). Los códigos E6-B y E6-C tienen cada uno una longitud de 
5.115 bits, mientras que los códigos L1-B y L1-C tienen cada uno una longitud de 4.092 bits. Estas longitudes de 20
códigos se ha determinado que proporcionan la tasa de bits deseada para los datos de navegación relevantes, más 
la selección de una tasa de chips que es un múltiplo integral de la tasa de chips usada por los satélites de GPS (lo 
que ayuda a la compatibilidad entre los sistemas de GPS y de Galileo).

Los códigos se representan usando una base 64 – es decir, cada 6 bits se agrupan y se representan mediante un 
único símbolo según la Tabla 3 a continuación. Los listados de las Tablas 1 y 2 se han rellenado al final para 25
completar la codificación de base 64 (es decir, los códigos de propagación reales representan los primeros 5.115 
bits para la Tabla 1, y los primeros 4.092 bits para la Tabla 2). Se pueden encontrar detalles adicionales acerca de la 
codificación y decodificación de la base 64 en la rfc 1113 (véase www.faqs.org/rfcs/rfc1113.html).

Decimal 0-25 26-51 52-61 62, 63

Binario 000000-011001 011010-110011 110100-111101 111110-111111

Símbolo A-Z a-z 0-9 +,/

Tabla 3 – Codificación de base 64

Cada uno de los satélites Galileo se provee con uno de los códigos E6-B, E6-C, L1-B y L1-C de las Tablas 1 y 2 30
para su difusión. Por el contrario, un receptor 701 incorporará generalmente el conjunto completo de códigos para 
cada uno de los servicios que soporta, aunque en algunos casos un receptor solamente puede soportar un 
subconjunto del total de códigos para un servicio, por ejemplo, solamente los que han sido asignados a satélites
lanzados. También se apreciará que un receptor generalmente puede tolerar discrepancias menores entre sus 
códigos almacenados y los recibidos desde un satélite. En otras palabras, los códigos almacenados en un receptor 35
pueden no coincidir exactamente con los de las Tablas 1 y 2 (dependiendo de los servicios soportados), pero 
estarán lo suficientemente cerca como para permitir la identificación de y sincronización con los códigos relevantes.

Las Figuras 9 y 10 ilustran el proceso de optimización para los códigos E6 (chips), mientras que las Figuras 11 y 12 
ilustran el proceso de optimización para los códigos L1 (chips 4.092). Las Figuras 9 y 11 tienen generalmente el 
mismo formato que el descrito anteriormente con respecto a la Figura 4, y muestran la mejora en la función de coste40
como resultado del procedimiento de optimización. La abscisa en estos diagramas representa el número de 
ensayos, mientras que la ordenada representa dos funciones de coste diferentes. La primera función de coste se 
basa en el límite de Welch, análogo al dado por la Ecuación 6 anterior, y corresponde a la escala en el lado 
izquierdo del gráfico. La segunda función de coste representa el valor máximo del lóbulo lateral (no normalizado), 
análogo al dado por la Ecuación 3 anterior, y corresponde a la escala en el lado derecho del gráfico. Obsérvese que 45
estas dos funciones de coste se calculan usando funciones de correlación tanto impar como par.

Las Figuras 10 y 12 tienen generalmente el mismo formato que el descrito anteriormente con respecto a la Figura 6, 
y muestran la mejora en la función de coste entre los códigos iniciales y finales establecidos como resultado del 
procedimiento de optimización. En particular, estos dos diagramas representan histogramas del valor máximo del 
lóbulo lateral (no normalizado) para el conjunto de códigos iniciales y para el conjunto de códigos finales. En ambos 50
casos, la función de coste se calcula usando las funciones de correlación tanto impar como par. En la Figura 10, se 
ha añadido una línea para demarcar más claramente entre los estados inicial y final. La parte punteada de esta línea 
sigue aproximadamente la parte superior del histograma para los valores bajos del lóbulo lateral para el conjunto de 
códigos iniciales, y se puede ver que ésta se encuentra por debajo del nivel del histograma correspondiente para el 
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conjunto de códigos finales. La parte punteada de esta línea sigue aproximadamente la parte superior del 
histograma para valores del lóbulo lateral más altos para el conjunto de códigos finales, y se puede ver que ésta se
encuentra por debajo del nivel del histograma correspondiente para el conjunto de códigos iniciales.

Se puede ver a partir de las Figuras 9, 10, 11 y 12 que el procedimiento de optimización ha conducido a una mejora 
significativa en los conjuntos de códigos finales en comparación con los conjuntos de códigos originales. En 5
particular, la mejora en el valor máximo del lóbulo lateral entre los conjuntos de códigos iniciales y finales es 
aproximadamente de 410 a 275 (21,9 dB a 25,4 dB) para los códigos E6 (5.115 chips), y de 355 a 245 (21,2 dB a 
24,5 dB) para los códigos L1 (4.092 chips).

En conclusión, aunque se han descrito en detalle en la presente memoria una variedad de realizaciones particulares, 
se apreciará que esto es solamente a modo de ilustración. El experto será consciente de muchas modificaciones y 10
adaptaciones potenciales adicionales que caen dentro del alcance de las reivindicaciones y sus equivalentes.

Se describirán ahora varios ejemplos adicionales mediante las clausulas numeradas siguientes:

1. Un método de creación de un conjunto de códigos de propagación para su uso en un sistema de navegación por 
satélite que comprende una constelación de satélites, en donde a cada satélite en la constelación se le ha de
asignar un código de propagación a partir de dicho conjunto de códigos de propagación, comprendiendo el método:15

generar un conjunto inicial de patrones de bits, en donde cada patrón de bits representa un código de 
propagación potencial; y

realizar un proceso de optimización en el conjunto inicial de patrones de bits, por el cual al menos algunos de 
los patrones de bits en dicho conjunto inicial se modifican o sustituyen, para crear un conjunto final de 
patrones de bits para su uso como el conjunto de códigos de propagación.20

2. El método de la cláusula 1, en donde cada patrón de bits en el conjunto inicial de patrones de bits se genera como 
una secuencia de bits aleatoria.

3. El método de la cláusula 2, comprendiendo además equilibrar cada secuencia de bits aleatoria en el conjunto 
inicial antes de realizar el proceso de optimización.

4. El método de cualquier cláusula anterior, en donde cada patrón de bits en el conjunto inicial está equilibrado, y en 25
donde las modificaciones de un patrón de bits realizadas como parte del proceso de optimización conservan el 
equilibrio del patrón de bits.

5. El método de cualquier cláusula anterior, comprendiendo además modificar el conjunto inicial de patrones de bits 
de modo que los primeros lóbulos laterales de autocorrelación para cada patrón de bits sean cero antes de realizar 
el proceso de optimización.30

6. El método de cualquier cláusula anterior, en donde cada patrón de bits en dicho conjunto inicial tiene unos 
primeros lóbulos laterales de autocorrelación de cero, y en donde la modificación de un patrón de bits realizada
como parte del proceso de optimización conserva el valor cero de los primeros lóbulos laterales de autocorrelación.

7. El método de cualquier cláusula anterior, en donde el proceso de optimización busca minimizar una función de 
coste para el conjunto de patrones de bits.35

8. El método de la cláusula 7, en donde dicha función de coste se basa en valores de autocorrelación y de 
correlación cruzada para el conjunto de patrones de bits.

9. El método de la cláusula 8, en donde dichos valores de correlación cruzada se calculan para todos los posibles 
desplazamientos entre los patrones de bits.

10. El método de la cláusula 8 o 9, en donde dicha función de coste se basa en valores de autocorrelación y de 40
correlación cruzada impar y par para el conjunto de patrones de bits.

11. El método de cualquiera de las cláusulas 8 a 10, en donde dicha función de coste se basa en una suma de todos 
los valores de autocorrelación y de correlación cruzada mayores que un límite predeterminado.

12. El método de la cláusula 11, en donde dicho límite predeterminado se deriva a partir del límite de Welch.

13. El método de cualquier cláusula anterior, comprendiendo además modificar los patrones de bits durante el 45
proceso de optimización dando la vuelta aleatoriamente a los bits en al menos uno de los patrones de bits.

14. El método de la cláusula 13, comprendiendo además invertir las modificaciones de un patrón de bits si conduce 
a una función de coste aumentada.

15. El método de la cláusula 13 o 14, comprendiendo además reducir el número de bits dados la vuelta a medida 
que disminuye una función de coste.50
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16. El método de cualquier cláusula anterior, en donde el número de bits en un patrón de bits está en el rango de 
1.000 a 10.000.

17. Un receptor que incorpora un conjunto final de patrones de bits creados usando el método de cualquier cláusula 
anterior.

18. El receptor de la cláusula 17, en donde dichos patrones de bits están protegidos por un código de corrección de 5
errores.

19. El receptor de la cláusula 17 o 18, en donde dichos patrones de bits se almacenan en una memoria de sólo 
lectura (ROM).

20. El receptor de la cláusula 17 o 18, en donde dichos patrones de bits se almacenan en una memoria de sólo 
lectura programable (PROM).10

21. El receptor de cualquiera de las cláusulas 17 a 21, en donde dicho receptor incorpora patrones de bits para al 
menos dos constelaciones de satélites, en donde una de dichas constelaciones de satélites comprende el GPS.

22. Un dispositivo de memoria extraíble para su uso en un receptor, en donde dicho dispositivo de memoria 
incorpora un conjunto final de patrones de bits creados usando el método de cualquiera de las cláusulas 1 a 16.

23. El dispositivo de memoria extraíble de la cláusula 22, en donde dichos patrones de bits están protegidos por un 15
código de corrección de errores.

24. El dispositivo de memoria extraíble de la cláusula 22 o 23, en donde dicho dispositivo de memoria extraíble 
incorpora patrones de bits para al menos dos constelaciones de satélites, en donde una de dichas constelaciones de 
satélite comprende el GPS.

25. Un satélite que incorpora al menos un patrón de bits de un conjunto final de patrones de bits creados usando el 20
método de cualquiera de las cláusulas 1 a 16.

26. El satélite de la cláusula 25, en donde dichos patrones de bits están protegidos por un código de corrección de 
errores.

27. El satélite de la cláusula 25 o 26, en donde dichos patrones de bits se almacenan en una memoria de sólo 
lectura programable (PROM).25

28. Una señal de satélite que incorpora al menos un patrón de bits de un conjunto final de patrones de bits creados 
usando el método de cualquiera de las cláusulas 1 a 16.

29. Un receptor que incorpora un conjunto final de patrones de bits sustancialmente como se expone en la Tabla 1 o 
la Tabla 2.

30. El receptor de la cláusula 29, en donde dichos patrones de bits están protegidos por un código de corrección de 30
errores.

31. El receptor de la cláusula 29 o 30, en donde dichos patrones de bits se almacenan en una memoria de sólo 
lectura (ROM).

32. El receptor de la cláusula 29 o 30, en donde dichos patrones de bits se almacenan en una memoria de sólo 
lectura programable (PROM).35

33. El receptor de cualquiera de las cláusulas 29 a 32, en donde dicho receptor incorpora patrones de bits para al 
menos dos constelaciones de satélites, en donde una de dichas constelaciones de satélites comprende el GPS.

34. Un dispositivo de memoria extraíble para su uso en un receptor, en donde dicho dispositivo de memoria 
incorpora un conjunto final de patrones de bits sustancialmente como se expone en la Tabla 1 o la Tabla 2.

35. El dispositivo de memoria extraíble de la cláusula 34, en donde dichos patrones de bits están protegidos por un 40
código de corrección de errores.

36. El dispositivo de memoria extraíble de la cláusula 34 o 35, en donde dicho dispositivo de memoria extraíble 
incorpora patrones de bits para al menos dos constelaciones de satélites, en donde una de dichas constelaciones de 
satélites comprende el GPS.

37. Un satélite que incorpora al menos un patrón de bits de un conjunto final de patrones de bits sustancialmente 45
como se expone en la Tabla 1 o en la Tabla 2.

38. El satélite de la cláusula 37, en donde dichos patrones de bits están protegidos por un código de corrección de 
errores.
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39. El satélite de la cláusula 37 o 38, en donde dichos patrones de bit se almacenan en una memoria de sólo lectura 
programable (PROM).

40. Una señal de satélite que incorpora al menos un patrón de bits de un conjunto final de patrones de bits 
sustancialmente como se expone en la Tabla 1 o la Tabla 2.

41. Un receptor que incorpora un conjunto de patrones de bits almacenados, dichos patrones de bits 5
correspondientes a códigos de propagación usados por un sistema de navegación por satélite, en donde el receptor 
usa los patrones de bits almacenados para adquirir señales del sistema de navegación por satélite.

42. El receptor de la cláusula 41, en donde dichos patrones de bits están protegidos por un código de corrección de 
errores.

43. El receptor de la cláusula 41 o 42, en donde dichos patrones de bits se almacenan en una memoria de sólo 10
lectura (ROM).

44. El receptor de la cláusula 41 o 42, en donde dichos patrones de bits se almacenan en una memoria de sólo 
lectura programable (PROM).

45. El receptor de cualquiera de las cláusulas 41 a 44, en donde dicho receptor incorpora patrones de bits para al 
menos dos constelaciones de satélites, en donde una de dichas constelaciones de satélites comprende el GPS.15

46. El receptor de cualquiera de las cláusulas 41 a 45, en donde dicho conjunto de patrones de bits almacenados 
incluye al menos un patrón de bits sustancialmente como se expone en la Tabla 1 o la Tabla 2.

47. El receptor de la cláusula 46, en donde dicho conjunto de patrones de bits almacenados incluye al menos veinte 
patrones de bits, y al menos veinte patrones de bits son sustancialmente como se expone en cualquiera de la Tabla 
1 o Tabla 2.20

48. El receptor de cualquiera de las cláusulas 41 a 47, en donde dichos patrones de bits están equilibrados.

49. El receptor de cualquiera de las cláusulas 41 a 48, en donde dichos patrones de bits tienen un primer lóbulo 
lateral de la función de autocorrelación igual a cero.

50. Un aparato para su uso como parte de un sistema de navegación por satélite, incluyendo el aparato al menos un 
patrón de bits correspondiente a un código de propagación para su uso por el aparato, en donde el aparato recupera 25
el patrón de bits para generar una señal incorporando el código de propagación para su transmisión como parte del 
sistema de navegación por satélite.

51. El aparato de la cláusula 50, en donde dicho patrón de bits está protegido por un código de corrección de 
errores.

52. El aparato de la cláusula 50 o 51, en donde dicho patrón de bits se almacena en una memoria de sólo lectura 30
(ROM) en el aparato.

53. El aparato de cualquiera de las cláusulas 50 a 52, en donde dicho patrón de bits corresponde sustancialmente a 
uno de los patrones de bits expuestos en la Tabla 1 o la Tabla 2.

54. El aparato de cualquiera de las cláusulas 50 a 53, en donde dicho patrón de bits está equilibrado.

55. El aparato de cualquiera de las cláusulas 50 a 54, en donde dicho patrón de bits tiene un primer lóbulo lateral de 35
la función de autocorrelación igual a cero.

56. El aparato de cualquiera de las cláusulas 50 a 55, en donde dicho patrón de bits se almacena dentro del aparato.

57. El aparato de cualquiera de las cláusulas 50 a 56, en donde dicho aparato comprende un satélite.

58. El aparato de cualquiera de las cláusulas 50 a 56, en donde dicho aparato comprende un pseudolito.

59. Un método de operación de un receptor para su uso en conjunto con un sistema de navegación por satélite, 40
comprendiendo el método:

acceder a un conjunto de patrones de bits almacenados, dichos patrones de bits correspondientes a códigos 
de propagación usados por el sistema de navegación por satélite; y

usar los patrones de bits almacenados para adquirir señales del sistema de navegación por satélite.

60. El método de la cláusula 59, comprendiendo además usar los patrones de bits almacenados para realizar una 45
determinación de posición en relación con las señales del sistema de navegación por satélite.
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61. El método de la cláusula 59 o 60, en donde dichos patrones de bits se almacenan en una memoria de sólo 
lectura (ROM).

62. El método de la cláusula 59 o 60, en donde dichos patrones de bits se almacenan en una memoria de sólo 
lectura programable (PROM).

63. El método de la cláusula 62, comprendiendo además actualizar el conjunto de patrones de bits almacenados 5
escribiendo un nuevo conjunto de patrones de bits en el receptor.

64. El método de la cláusula 59, en donde se accede a dichos patrones de bits almacenados por el receptor sobre 
una red.

65. El método de cualquiera de las cláusulas 59 a 64, en donde dichos patrones de bits almacenados corresponden 
a códigos de satélites del GPS.10

66. Un método de operación de un satélite comprendiendo parte de un sistema de navegación por satélite, 
comprendiendo el método:

almacenar dentro del satélite al menos un patrón de bits, dicho patrón de bits correspondiente a un código de 
propagación;

recuperar el patrón de bits para generar una señal incorporando el código de propagación; y 15

transmitir la señal.

67. El método de la cláusula 66, en donde dicha recuperación incluye realizar una comprobación del código de 
corrección de errores (ECC) sobre el patrón de bits almacenado.

68. El método de la cláusula 66 o 67, en donde dicho patrón de bits se almacena en una memoria de sólo lectura 
programable (PROM).20

69. El método de cualquiera de las cláusulas 66 a 68, comprendiendo además actualizar el patrón de bits 
almacenado.

70. El método de la cláusula 69, en donde dicha actualización se hace en respuesta a un error detectado en el 
patrón de bits almacenado.

71. El método de la cláusula 69, en donde dicha actualización se hace para evitar la interferencia del código de 25
propagación correspondiente al patrón de bits almacenado.

72. El método de la cláusula 69, en donde dicha actualización se hace para restringir el conjunto de usuarios que 
pueden acceder al código de propagación desde el satélite.

73. Un receptor para su uso junto con un sistema de navegación por satélite, comprendiendo el receptor:

medios para acceder a un conjunto de patrones de bits almacenados, dichos patrones de bits 30
correspondientes a los códigos de propagación usados por el sistema de navegación por satélite; y

medios para usar los patrones de bits almacenados para adquirir señales del sistema de navegación por 
satélite.

74. El receptor de la cláusula 73, en donde se accede a dicho conjunto de patrones de bits almacenados sobre una 
red.35
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Tabla 1: Códigos E6-B y E6-C
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Tabla 2: Códigos L1-B y L1-C
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REIVINDICACIONES

1. Un receptor (701) que incorpora un conjunto de patrones (611A-611N) de bits almacenados, correspondiendo 
dichos patrones de bits a códigos de propagación usados por un sistema de navegación por satélite, en donde el 
receptor (701) usa los patrones (611A-611N) de bits almacenados para adquirir señales del sistema de navegación 
por satélite, y en donde el conjunto de patrones (611A-611N) de bits almacenados se crean:5

generando (105) un conjunto inicial de patrones de bits, en donde cada patrón de bits representa un código 
de propagación potencial y cada patrón de bits en el conjunto inicial de patrones de bits se genera (i) 
generando cada uno del conjunto inicial de patrones de bits como una secuencia aleatoria de bits en donde el 
número de bits en un patrón de bits es un número par de bits en el rango de 1.000 a 10.000 y, para cada 
patrón de bits, (ii) aplicando al patrón de bits una primera condición precursora que requiere que dichos 10
patrones (611A-611N) de bits estén equilibrados, por lo que hay por igual muchos unos y ceros dentro de los
mismos, y si en (215) el patrón de bits no está equilibrado, modificando (220) el patrón de bits para asegurar
que está equilibrado y (iii) aplicando al patrón de bits una segunda condición precursora que requiere que el 
primer lóbulo lateral, correspondiente a un desplazamiento de bits de una posición, de una función de 
autocorrelación (ACF) sea cero, por lo que se determina (215) el primer lóbulo lateral de la ACF para cada 15
patrón de bits y, para aquellos patrones de bits donde la ACF no es cero en el primer lóbulo lateral, el patrón 
de bits se modifica (220) para obtener una ACF de cero, dando como resultado por ello el conjunto inicial de 
patrones de bits; y

realizando (110), en un sistema de hardware, un proceso de optimización (305-315) sobre el conjunto inicial 
de patrones de bits, por lo que se modifican o sustituyen al menos algunos de los patrones de bits en dicho 20
conjunto inicial, para crear un conjunto final de patrones (611A-611N) de bits para su uso como el conjunto de 
códigos de propagación; y

almacenando un patrón (611) de bits en un dispositivo (610) de memoria de un satélite (601) y/o 
almacenando patrones (611A-611N) de bits en un dispositivo (710) de memoria de un receptor (710) para 
recibir una señal de satélite transmitida por satélite (601);25

en donde el proceso (305-315) de optimización busca minimizar una función de coste para el conjunto de 
patrones (611A-611N) de bits en donde dicha función de coste se deriva de funciones de autocorrelación y 
funciones de correlación cruzada que se definen de la siguiente manera:

y 

donde a y b son secuencias de código, k es el desplazamiento, N es el número de bits en el código y  es la 30

función de signo, de manera que  (n) = -1 para n<0; y  (n) = +1 para n 0. 

en donde modificar (315) un patrón de bits en dicho proceso (305-315) de optimización comprende dar la 
vuelta a bits por pares dentro de cada código seleccionando un bit con valor 0 para dar la vuelta y un bit con 
valor 1 para dar la vuelta, por lo que el patrón de bits permanece equilibrado a lo largo del proceso (305-315) 
de optimización, y en donde el número de bits dados la vuelta se reduce a medida que disminuye una función 35
de coste;

en donde cada patrón de bits en dicho conjunto inicial tiene primeros lóbulos laterales de ACF de cero, y en 
donde la modificación (315) de un el patrón de bits en dicho proceso (305-315) de optimización retiene el 
valor cero de los primeros lóbulos laterales de ACF:

(i) determinando si ak-1 + ak+1 = aj-1 + aj+1, donde aj y ak son los bits seleccionados para dar la vuelta; y40

(ii) si no, seleccionando nuevos bits aj y ak para dar la vuelta con el fin de conservar el valor cero del 
primer lóbulo lateral de ACF;

en donde el proceso (305-315) de optimización comprende (a) calcular (305) la función de coste para el 
conjunto inicial o actual de patrones de bits, (b) determinar si se ha satisfecho (310) una condición de 
terminación o de convergencia y, si no, actualizar (315) al menos uno de los patrones de bits para formar un45
conjunto actual de patrones de bits y repetir (a) y (b);

en donde, después de actualizar (315) al menos uno de los patrones de bits, dicho cálculo (305) de la función 
de coste comprende:

calcular un cambio en una función de correlación cruzada (CCF) par mediante
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, en donde n es el desplazamiento entre los códigos 
a y b,

aplicar este cambio para actualizar una CCF par ya calculada;

calcular un cambio en una función de correlación cruzada impar mediante

,5

aplicar este cambio para actualizar una CCF impar ya calculada; y

calcular (305) la función de coste a partir de las CCF actualizadas.

2. El receptor de la reivindicación 1, en donde actualizar (315) al menos uno de los patrones de bits comprende 
seleccionar actualizar el par de códigos que produjo el (o un) pico máximo de correlación en preferencia a los otros 
códigos.10

3. El receptor de la reivindicación 1 o 2, en donde modificar (220) el patrón de bits para asegurar que está 
equilibrado comprende:

determinar (215) si A = B, donde A es igual al número de ceros en un patrón de bits y B es igual al número de 
unos, y, si es así, no se toma ninguna acción, y

si se determina (215) que A>B, seleccionar aleatoriamente (A-B) ceros del patrón de bits y darlos la vuelta de 15
0 a 1, produciendo por ello un patrón de bits equilibrado, y

si se determina (215) que B>A, seleccionar aleatoriamente (B-A) unos del patrón de bits y darlos la vuelta de 
1 a 0, produciendo un patrón de bits equilibrado.

4. El receptor de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en donde modificar (220) el patrón de bits para obtener 
una ACF de cero comprende:20

dar la vuelta a un ‘1’ elegido aleatoriamente y un ‘0’ elegido aleatoriamente en el patrón de bits hasta que el 
primer lóbulo lateral de ACF es cero.

5. El receptor de cualquiera de las reivindicaciones anteriores.

6. El receptor de la reivindicación 5, en donde dichos valores de correlación cruzada se calculan para todos los 
posibles desplazamientos entre los patrones de bits.25

7. El receptor de la reivindicación 5 o 6, en donde dicha función de coste se especifica como:

donde a y b representan códigos diferentes, k representa el desplazamiento entre los dos códigos, y o y e
representan versiones impar y par de la función de correlación.

8. El receptor de la reivindicación 5 o 6, en donde la función de coste se especifica como:30

donde la potencia n es 2 o 6.

9. El receptor de la reivindicación 5 o 6, en donde dicha función de coste se especifica como:

donde WB es el límite de Welch, especificado como:35
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.

10. El receptor de la reivindicación 9, en donde n es configurable, y es preferiblemente 2, 6 u 8.

11. El receptor de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde generar cada uno del conjunto inicial de 
patrones de bits como una secuencia aleatoria de bits comprende generar las secuencias aleatorias proporcionando 
un valor inicial a un generador de números (pseudo) aleatorios.5

12. El receptor de la reivindicación 11, en donde el valor inicial usado para crear cada secuencia de bits se escribe 
en un archivo de registro, de modo que un proceso de generación del conjunto inicial de patrones de bits se puede 
repetir de manera determinista.

13. El receptor de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde dichos patrones (611A-611N) de bits están 
protegidos (712) por un código de corrección de errores.10

14. El receptor de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde dichos patrones (611A-611N) de bits se 
almacenan en una memoria de sólo lectura (ROM) (710).

15. El receptor de cualquiera de las reivindicaciones anteriores 1 a 13, en donde dichos patrones (611A-611N) de 
bits se almacenan en una memoria de sólo lectura programable (PROM) (710).

16. El receptor de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde dicho receptor (701) incorpora patrones 15
(611A-611N) de bits para al menos dos constelaciones de satélites, en donde una de dichas constelaciones de 
satélites comprende el GPS.

17. Un método de operación de un receptor (701) para su uso junto con un sistema de navegación por satélite, 
comprendiendo el método:

acceder a un conjunto de patrones (611A-611N) de bits almacenados, dichos patrones de bits 20
correspondientes a códigos de propagación usados por el sistema de navegación por satélite y siendo
obtenidos generando (105) un conjunto inicial de patrones de bits, en donde cada patrón de bits representa 
un código de propagación potencial y cada patrón de bits en el conjunto inicial de patrones de bits se genera 
(i) generando cada uno del conjunto inicial de patrones de bits como una secuencia aleatoria de bits en donde 
el número de bits en un patrón de bits es un número par de bits en el rango de 1.000 a 10.000 y, para cada 25
patrón de bits, (ii) aplicando al patrón de bits una primera condición precursora que requiere que dichos 
patrones (611A-611N) de bits estén equilibrados, por lo que hay por igual muchos unos y ceros dentro de los
mismos, y si en (215) el patrón de bits no está equilibrado, modificando (220) el patrón de bits para asegurar 
que esté equilibrado y (iii) aplicando al patrón de bits una segunda condición precursora que requiere que el 
primer lóbulo lateral, correspondiente a un desplazamiento de bits de una posición, de una función de 30
autocorrelación (ACF) sea cero, por lo que se determina (215) el primer lóbulo lateral de la ACF para cada 
patrón de bits y, para aquellos patrones de bits donde la ACF no es cero en el primer lóbulo lateral, el patrón 
de bits se modifica (220) para obtener una ACF de cero, dando como resultado por ello el conjunto inicial de 
patrones de bits; y

realizar (110), en un sistema de hardware, un proceso (305-315) de optimización sobre el conjunto inicial de 35
patrones de bits, por el cual se modifican o sustituyen al menos algunos de los patrones de bits en dicho 
conjunto inicial, para crear un conjunto final de patrones (611A-611N) de bits para su uso como el conjunto de 
códigos de propagación; y

almacenar un patrón (611) de bits en un dispositivo (610) de memoria de un satélite (601) y/o almacenar 
patrones (611A-611N) de bits en un dispositivo (710) de memoria de un receptor (710) para recibir una señal 40
de satélite transmitida por satélite (601);

en donde el proceso de optimización (305-315) busca minimizar una función de coste para el conjunto de 
patrones (611A-611N) de bits en donde dicha función de coste se deriva de funciones de autocorrelación y 
funciones de correlación cruzada que se definen de la siguiente manera:

y 45

donde a y b son secuencias de código, k es el desplazamiento, N es el número de bits en el código y  es la 

función de signo, de manera que  (n) = -1 para n<0; y  (n) = +1 para n 0;
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en donde modificar (315) un patrón de bits en dicho proceso (305-315) de optimización comprende dar la 
vuelta a bits por pares dentro de cada código seleccionando un bit con valor 0 para dar la vuelta y un bit con 
valor 1 para dar la vuelta, por lo que el patrón de bits permanece equilibrado a lo largo del proceso (305-315) 
de optimización, y en donde el número de bits dados la vuelta se reduce a medida que disminuye una función 
de coste;5

en donde cada patrón de bits en dicho conjunto inicial tiene primeros lóbulos laterales de ACF de cero, y en 
donde la modificación (315) de un el patrón de bits en dicho proceso (305-315) de optimización retiene el 
valor cero de los primeros lóbulos laterales de ACF:

(i) determinando si ak-1 + ak+1 = aj-1 + aj+1, donde aj y ak son los bits seleccionados para dar la vuelta; y

(ii) si no, seleccionando nuevos bits aj y ak para dar la vuelta con el fin de conservar el valor cero del 10
primer lóbulo lateral de ACF; y

en donde el proceso (305-315) de optimización comprende (a) calcular (305) la función de coste para el 
conjunto inicial o actual de patrones de bits, (b) determinar si se ha satisfecho (310) una condición de 
terminación o de convergencia y, si no, actualizar (315) al menos uno de los patrones de bits para formar un
conjunto actual de patrones de bits y repetir (a) y (b);15

en donde, después de actualizar (315) al menos uno de los patrones de bits, dicho cálculo (305) de la función 
de coste comprende:

calcular un cambio en una función de correlación cruzada (CCF) par mediante

, en donde n es el desplazamiento entre los códigos 
a y b,20

aplicar este cambio para actualizar una CCF par ya calculada;

calcular un cambio en una función de correlación cruzada impar mediante

,

aplicar este cambio para actualizar una CCF impar ya calculada; y

calcular (305) la función de coste a partir de las CCF actualizadas; y25

usar los patrones (611A-611N) de bits almacenados para adquirir señales del sistema de navegación 
por satélite para realizar una determinación de posición en relación con las señales del sistema de 
navegación por satélite.

18. El método de la reivindicación 17, en donde dichos patrones (611A-611N) de bits se almacenan en una memoria 
de sólo lectura programable (PROM) (710), y el método comprende además actualizar el conjunto de patrones 30
(611A-611N) de bits almacenados escribiendo un nuevo conjunto de patrones de bits en el receptor (701).

19. El método de la reivindicación 17, en donde se accede a dichos patrones (611A-611N) de bits almacenados por 
el receptor (701) sobre una red.

20. El método de cualquiera de las reivindicaciones 17 a 19, en donde dichos patrones (611A-611N) de bits 
almacenados corresponden a códigos de satélites de GPS.35
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