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DESCRIPCION
Procedimiento, aparato y sistema para una prediccion de sefial de GPS

Antecedentes de la invenciéon

Campo de la invencién

La presente invencion versa acerca de la recepcion de sefiales procedentes de fuentes conocidas y, mas
especificamente, acerca de la prediccion del contenido de sefiales recibidas procedentes de fuentes conocidas.

Descripcion de la técnica relacionada

La facilidad y la precision de una determinacion de la posicién y de la hora han aumentado significativamente desde
el desarrollo del bien conocido Sistema de posicionamiento global por satélite NAVSTAR. El sistema GPS
NAVSTAR se describe en la Global Positioning System Standard Positioning Service Signal Specification, 22 edicion,
2 de junio de 1995, United States Coast Guard Navigation Center, Alexandria, Virginia, EE. UU. Otro sistema tal es
el sistema GPS GLONASS mantenido por la Republica Rusa. En la actualidad hay disponibles receptores GPS para
uso en aeronaves, barcos y vehiculos terrestres y para ser llevados en la mano por individuos.

El sistema GPS NAVSTAR proporciona treinta y dos satélites o “vehiculos espaciales” (SV) que orbitan la Tierra en
seis planos orbitales (cuatro satélites, ademas de satélites redundantes, en cada plano). Cada 6rbita de SV repite
casi la misma ruta terrestre cada dia segun gira la Tierra bajo los SV del sistema. Los planos orbitales estan
separados uniformemente e inclinados con respecto al plano ecuatorial, garantizando de ese modo que existe un
trayecto de linea recta hasta al menos cinco SV desde cualquier punto (sin obstrucciones) sobre la Tierra.

Estaciones terrestres de monitorizacion miden las sefiales procedentes de los SV e incorporan estas mediciones en
modelos orbitales para cada satélite. Se calculan datos orbitales y correcciones del reloj del SV para cada satélite a
partir de estos modelos y son cargados en cada SV. Entonces, el SV transmite informacion relacionada con su
posiciéon con una tasa de datos de 50 bits por segundo, mediante modulacién BPSK una sefial de espectro de
propagacion de secuencia directa que tiene una tasa de chip de 1,023 MHz que es modulada en una portadora de
RF, utilizando cada SV un distinto codigo de propagacion (también denominado cddigo oro o adquisiciéon grosera o
coédigo C/A). Mas adelante, la informacién portada en la sefal transmitida por un SV es denominada “datos de
navegacion”.

Un receptor GPS calcula su posicién al combinar datos de navegacion que indican la posicién de los SV con el
retraso o la fase de la sefial recibida de los SV (que indica la distancia entre el receptor y los SV). Debido a las
inexactitudes en el oscilador de la base de tiempos del receptor, se requieren las sefiales de al menos cuatro SV
para determinar una posicion en tres dimensiones, aunque se pueden utilizar las sefiales de SV adicionales (si estan
disponibles) para proporcionar una mejor precision.

Es deseable aumentar ciertos sistemas inalambricos para comunicaciones moviles afiadiendo la capacidad para
localizar la posicién de una unidad movil particular. Una razén es un reglamento publicado por el Federal
Communications Commission (FCC) (Expediente n°® 94-102, Third Report and Order adoptado el 15 de septiembre
de 1999, publicado el 6 de octubre de 1999) que requiere que todos los operadores moviles en los Estados Unidos
de América puedan localizar la posicion de un teléfono mévil que realiza una llamada al 911 en menos de 50 metros
para un 67 por ciento de las llamadas y en menos de 150 metros para un 95 por ciento de las llamadas antes de
octubre de 2001. Otros usos de la capacidad de localizacién de la posicion en sistemas de comunicaciones
inalambricas incluyen caracteristicas de consumo de valor afiadido tales como un soporte de navegacion y de
gestién de flotas de vehiculos.

Un enfoque posible para soportar una localizacion de la posicién en un sistema de comunicaciones inalambricas es
afiadir capacidades de localizacion por GPS a las unidades mdviles. Sin embargo, los receptores GPS requieren, en
general, sefiales intensas sin obstrucciones que pueden no estar disponibles para una unidad movil. La deteccién de
la sefial GPS bajo condiciones desfavorables de SNR (por ejemplo, dentro de un edificio o vehiculo en el que no
puede establecerse ninguna linea recta directa del receptor a al menos cuatro SV) es un problema que persiste.

Para detectar la sefial de GPS en el receptor, se puede utilizar un filtro adaptado para generar el cddigo de
propagacion y aplicarlo a la sefial recibida en una blusqueda de un pico de correlacion. Este procedimiento es
denominado integracion coherente. Una integracion coherente corta denota una integracion durante un periodo de
menos de un bit de datos (en el caso de una sefial de GPS, menos de 20 milisegundos), mientras que una
integracion coherente larga denota una integracién durante un periodo de mas de un bit de datos. Puede ser
deseable aplicar una integracidon coherente larga, dado que un periodo mas prolongado de integracién puede
permitir una mayor ganancia de procesamiento.

Un inconveniente del uso de una integracion coherente larga en una sefal tal como una sefial de GPS es que los
datos modulados en ella pueden integrarse para producir una salida de magnitud baja o nula. En otras palabras, si
cada simbolo binario de dato modulado en la sefial (expresada en el presente documento como “0” 0 “1") aparece
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con tanta frecuencia como el otro simbolo binario de dato durante el periodo de integracién, entonces la salida del
filtro adaptado durante el periodo de integracién sumara cero y no se detectara ninguna sefial. Aunque los simbolos
de datos sumen un valor no nulo, se reducird mucho el rendimiento resultante del receptor en la mayor parte de los
casos.

La patente U.S. n® 6.118.977, expedida a Vannucci, da a conocer un procedimiento en el que se utilizan los datos
conocidos de navegacion por GPS en un receptor mévil para generar una réplica local de la sefial transmitida, que
incluye la representacion de la modulacion de datos en la sefial. Esto permite que el receptor mavil correlacione la
sefial recibida utilizando un periodo prolongado de integracién coherente sin experimentar la degradacion de salida
explicado anteriormente. El procedimiento de la patente U.S. n® 6.118.977 requiere llevar a cabo las etapas de
procesamiento descritos subsiguientemente en este parrafo. El receptor mévil almacena muestras de datos
procesados de la sefial recibida en una memoria FIFO para un procesamiento posterior fuera de linea. Un sistema
auxiliar, que tiene una vista sin obstrucciones de todos los SV por encima del horizonte, recibe las sefiales de GPS
al mismo tiempo con el receptor mévil y desmodula los bits transmitidos de datos de navegacion. El sistema auxiliar
transmite los bits desmodulados de datos de navegacion al receptor movil. El receptor mévil procesa fuera de linea
las muestras almacenadas de datos, utilizando los bits de datos de navegacion transmitidos al mismo por el sistema
auxiliar.

Por desgracia, la capacidad de memoria necesaria para almacenar muestras procesadas de datos en el receptor
movil hace que el procedimiento de la patente U.S. n° 6.118.977 sea poco viable. La capacidad requerida de
memoria esta dictada por la tasa de muestreo de datos, la longitud de la integracion coherente, el nimero de SV y el
namero de la fase de cédigo y la hipétesis de Doppler para los cuales se intenta simultaneamente una busqueda de
sefiales. Se hace notar que un receptor movil tipico no puede detectar sefales tanto de los SV como de la unidad
auxiliar al mismo tiempo, por lo tanto, no se puede reducir la capacidad requerida de memoria mediante una
operacion ciclica (es decir, cuando se reutiliza la misma celda de memoria para almacenar distintos segmentos de la
sefial recibida mientras se mantiene una integracion coherente).

Por lo tanto, existe una necesidad de un procedimiento, de un aparato y de un sistema que permitan a un receptor
llevar a cabo una integracion coherente larga en receptores de sefiales sin la carga indebida de tener que incorporar
dispositivos de memoria de gran escala en esos receptores.

Se llama la atencién sobre el documento EP-A-1 008 862 que versa acerca de un procedimiento para estimar una
sincronizacion PRN y un desplazamiento Doppler de una sefial de satélite en una ubicacién de referencia en una
celda y sector donde hay ubicado un terminal inalambrica o un cliente WAG. Las estimaciones estan basadas en
informacién transmitida por una sefial de GPS adquirida por un sistema auxiliar o un servidor WAG, que puede
encontrarse en una ubicacion distinta que la del terminal inaldmbrico o del cliente WAG. Las estimaciones de
sincronizacion PRN y de desplazamiento Doppler también estan basadas en el mismo tiempo de referencia, que es
un instante que esta lo suficientemente lejos en el futuro para permitir que el cliente WAG desmodule y decodifique
las estimaciones de sincronizaciones PRN y de desplazamiento Doppler de un mensaje auxiliar transmitido por el
servidor WAG vy utilizar tales estimaciones para adquirir sefiales de GPS, indicando el mensaje auxiliar las
estimaciones de sincronizacién PRN y de desplazamiento Doppler.

Se llama la atencién, ademas, sobre el documento US-A-5 847 680 que versa acerca de un detector de ambigiiedad
de la portadora para resolver una ambigiiedad de la fase de la portadora de 1/2 ciclo en una sefial entrante de GPS
antes de la llegada del siguiente preambulo al detectar una coincidencia o una coincidencia invertida entre un
mensaje de datos esperado almacenado internamente y los datos entrantes en la subtrama restante antes de la
llegada del siguiente preambulo. El detector de ambigliedad de la portadora incluye una memoria intermedia para
poner en memoria intermedia datos entrantes, una memoria de datos para almacenar datos esperados con etiqueta
de tiempo, un puntero de datos para seleccionar ciertos datos esperados correspondientes a una hora basada en
GPS que estan sincronizados con los datos entrantes, comparadores no inversores e inversores para comparar los
datos en la memoria intermedia con los datos esperados, y un detector de comparacion de datos acoplado a los
comparadores para indicar una coincidencia no invertida o una invertida para una resolucion de cero grados o de
ciento ochenta grados, respectivamente, de informacion de la fase de la portadora.

Resumen

Segun la presente invencioén, se proporciona un procedimiento para proporcionar datos previstos, como se define en
la reivindicacion 1. Se reivindican realizaciones adicionales en las reivindicaciones dependientes.

Breve descripcion de los dibujos

La FIGURA 1 ilustra diversas divisiones de un mensaje de datos de GPS.
La FIGURA 2 ilustra la estructura de una subtrama de GPS y la estructura de una palabra de traspaso de GPS.

La FIGURA 3 ilustra la division de una trama de GPS en un grupo de subtramas de estado (o efemérides) del
transmisor y un grupo de subtramas de estado (o0 almanaque) del sistema.
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La FIGURA 4 es un diagrama de flujo de un procedimiento de prediccion de datos segln una realizacién de la
invencion.

La FIGURA 5 es un diagrama de flujo de un procedimiento de prediccion de datos segln otra realizacion de la
invencion.

La FIGURA 6 ilustra un principio de operacion de una memoria intermedia de prediccion.

La FIGURA 7A ilustra un principio de operacion de un conjunto de memorias intermedias de prediccion.

La FIGURA 7B ilustra un principio de operacion de otro conjunto de memorias intermedias de prediccion.
Las FIGURAS 8A-C muestran esquemas de bloques de un aparato segun las realizaciones de la invencion.

La FIGURA 9A es un diagrama de flujo de un procedimiento de prediccién de datos segln una realizacién adicional
de la invencion.

La FIGURA 9B es un diagrama de flujo de un procedimiento de prediccién de datos segun una realizacion adicional
de la invencion.

La FIGURA 10 es un diagrama de flujo de un procedimiento de predicciéon de datos segun una realizacion adicional
de la invencion.

La FIGURA 11 es un diagrama de flujo que muestra una implementacion de una tarea para verificar una palabra de
TLM y una tarea para corregir una palabra de TLM.

La FIGURA 12 es un diagrama de flujo de un procedimiento de prediccion de datos seglin una realizacion adicional
de la invencion.

La FIGURA 13A es un diagrama de flujo de un procedimiento de prediccidn de datos segun una realizacién adicional
de la invencién.

La FIGURA 13B es un diagrama de flujo de un procedimiento de prediccién de datos segun una realizacion adicional
de la invencion.

Descripcion detallada

Durante el curso de la presente divulgacion, se deberia interpretar que el término “ejemplar” indica un ejemplo o un
caso y no significa que haya ninguna preferencia para ese ejemplo particular.

Se puede aplicar un conocimiento a priori de los datos portados por una sefial recibida para soportar una integracion
coherente larga. Si se conoce la secuencia de simbolos binarios de datos en una sefial (por ejemplo, los datos de
navegacion en una sefial de GPS), entonces se podria evitar el problema de degradaciéon de rendimiento debido a
una integracion de simbolos de datos durante una integracion coherente, y se podria conseguir un mejor rendimiento
del receptor. Tal procedimiento también sera denominado mas adelante “eliminaciéon de modulacion”. Por ejemplo,
se podria aplicar una eliminacion de modulacién a la recepcion de datos de GPS al predecir los datos de
navegacion.

Como se muestra en la FIGURA 1, una trama de datos de NAVSTAR GPS (mas adelante “GPS”) comprende 1500
bits transmitidos durante un periodo de 30 segundos (es decir, con una tasa de 50 bits por segundos). Se transmite
un mensaje de datos de GPS durante un bloque de veinticinco tramas (denominadas habitualmente “supertrama”).
Cada trama en una supertrama esta dividida en cinco subtramas de 300 bits. En consecuencia, con una tasa de 50
bits por segundo, cada subtrama tiene una duracion de seis segundos. Cada subtrama esta dividida, ademas, en
diez palabras de 30 bits, conteniendo cada palabra 24 bits de datos y una secuencia de cédigos de 6 bits
(habitualmente una suma de verificacion de codigo de redundancia ciclica (CRC)). El algoritmo CRC de GPS puede
ser expresado como sigue:

bit 1 de suma de verificacion = XOR{bits de datos 1, 2, 3, 5, 6, 10, 11, 12, 13, 14, 17, 18, 20, 23};
bit 2 de suma de verificacion = XOR{bits de datos 2, 3, 4, 6, 7, 11, 12, 13, 14, 15, 18, 19, 21, 24};
bit 3 de suma de verificacion = XOR{bits de datos 1, 3, 4, 5, 7, 8, 12, 13, 14, 15, 16, 19, 20, 22};

bit 4 de suma de verificacion = XOR{bits de datos 2, 4, 5, 6, 8, 9, 13, 14, 15, 16, 17, 20, 21, 23};

bit 5 de suma de verificacion = XOR{bits de datos 1, 3, 5, 6, 7, 9, 10, 14, 15, 16, 17, 18, 21, 22, 24};

bit 6 de suma de verificacion = XOR{bits de datos 3, 5, 6, 8, 9, 10, 11, 13, 15, 19, 22, 23, 24};
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en las que el bit 1 de datos y el bit 6 de suma de verificacion son los bits extremo izquierdo y extremo derecho,
respectivamente, de una palabra como se muestra en la FIGURA 1, y XOR{} indica que la suma mdédulo-2 de las
cantidades dentro de los corchetes. Otros formatos de sefial pueden utilizar uno 0 mas algoritmos de cddigo de
deteccién de errores para producir sumas de verificacién. Estas sumas de verificacion pueden aparecer al principio o
en el medio de una palabra de datos, por ejemplo, o pueden estar intercaladas con otros bits de la palabra.

Cada bit de una subtrama de GPS (incluyendo los bits de la suma de verificacion de CRC) también esta cubierta por
paridad antes de la transmision al pasarlo por una puerta XOR con uno especificado de los dltimos dos bits de la
suma de verificacion de la palabra anterior (segun es transmitida) como sigue:

bit 1 transmitido = (bit 1 de datos) XOR (bit 30 transmitido anteriormente);

bit 2 transmitido = (bit 2 de datos) XOR (bit 30 transmitido anteriormente);

bit 3 transmitido = (bit 3 de datos) XOR (bit 30 transmitido anteriormente); ...

bit 24 transmitido = (bit 24 de datos) XOR (bit 30 transmitido anteriormente);

bit 25 transmitido = (bit 1 de suma de verificacion) XOR (bit 29 transmitido anteriormente);
bit 26 transmitido = (bit 2 de suma de verificacion) XOR (bit 30 transmitido anteriormente);
bit 27 transmitido = (bit 3 de suma de verificacion) XOR (bit 29 transmitido anteriormente);
bit 28 transmitido = (bit 4 de suma de verificacion) XOR (bit 30 transmitido anteriormente);
bit 29 transmitido = (bit 5 de suma de verificacion) XOR (bit 30 transmitido anteriormente);
bit 30 transmitido = (bit 6 de suma de verificacion) XOR (bit 29 transmitido anteriormente).

Otros formatos de sefal pueden utilizar un distinto sistema de codificacién, de cobertura o de encriptacion.
Asimismo, solo se puede codificar una porcion de los bits de una secuencia de datos. Ademas, las operaciones de
deteccion de errores de GPS y de cobertura por paridad esbozadas anteriormente pueden ser expresadas en otras
formas (por ejemplo, pueden ser combinadas en una Unica operacion produciendo un resultado equivalente, como
se describe en la seccion 2.5.2 del documento de estdndar GPS citado anteriormente y esquemas a los que se hace
referencia en el mismo).

Como se muestra en la FIGURA 2, cada subtrama de GPS comprende en secuencia una cadena (denominada
palabra de telemetria 0 TLM), una palabra de traspaso, y ocho palabras de mensaje. La palabra de traspaso (0
“HOW") comprende, en secuencia, un sello de tiempo de diecisiete bits denominado valor de tiempo de la semana (o
“TOW?™), dos hits indicadores, un cédigo de identificacion de la subtrama (o “SFID”) de tres bhits que indica la posicion
de la subtrama en la trama, dos bits de control de paridad, y la suma de verificacién de seis bits. Los bits de control
de la paridad (es decir, los bits 23 y 24 de la HOW) estan seleccionados de forma que los dos bits finales de la suma
de verificacion (es decir, los bits 5 y 6 de la suma de verificacion, o los bits 29 y 30 de la HOW) sean cero. Debido a
gue la décima palabra (la Gltima) de cada subtrama también tiene bits de control de la paridad en estas ubicaciones,
la operacién de cobertura por paridad descrita anteriormente no alterara las palabras primera y tercera de una
subtrama de GPS. En un procedimiento segun una realizacion de la invencién, se puede aplicar este efecto para
evitar que errores de datos se propaguen mas alla de los limites de la subtrama (por ejemplo, al obligar que los dos
ultimos bits de una subtrama tengan valores de cero).

Como se muestra en la FIGURA 3, cada subtrama de una trama de GPS puede indicar el estado del transmisor o el
estado del sistema. Especificamente, las palabras del mensaje de las tres primeras subtramas de cada trama de
datos de GPS (que comprenden el grupo de estado del transmisor) contienen datos orbitales y de reloj del SV
transmisor. La subtrama 1 contiene correcciones de reloj e informacion de salud relacionada con el SV transmisor, y
las subtramas dos y tres contienen conjuntos de datos orbitales precisos (también denominados “datos de
efemérides”) para el SV transmisor. Mas adelante, se denomina a los datos de mensaje de las subtramas 1-3 el
“conjunto de datos de efemérides”. En ausencia de actualizaciones de los datos, se repite el conjunto de datos de
efemérides especifico para el SV en cada trama.

Las subtramas cuatro y cinco comprenden el grupo de estado del sistema, y las palabras de mensaje de estas
subtramas contienen datos de almanaque y otros que son comunes a todos los satélites. En ausencia de
actualizaciones de los datos, se repite el conjunto de todo el sistema de datos de almanaque Unicamente cada
supertrama (es decir, cada veinticinco tramas o 125 subtramas). Por lo tanto, un SV transmite un mensaje completo
de datos cada 12,5 minutos. [Para una descripcion mas detallada del sistema GPS NAVSTAR, véase, por ejemplo,
Global Positioning System: Theory and Applications (Volumen I), editado por B. W. Parkinson y J. J. Spilker Jr.,
1996].
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La FIGURA 4 muestra un diagrama de flujo para un procedimiento para predecir datos segin una realizacion de la
invencién. En la tarea P100, se reciben datos (por ejemplo, se reciben datos de navegacion procedentes de un SV).
En la tarea P200, se predicen datos “futuros” (por ejemplo, datos que seran recibidos en el futuro) con base en al
menos los datos recibidos, y en la tarea P300, se almacenan los datos futuros previstos.

Suponiendo que no se producen actualizaciones de los datos, se puede esperar que la mayor parte de los datos en
una supertrama sean los mismos que los datos en la anterior supertrama. Por lo tanto, dada cualquier secuencia de
125 subtramas consecutivas, se puede esperar que las siguientes 125 subtramas sea igual en gran medida. La
FIGURA 5 muestra un procedimiento para predecir datos segun otra realizacion de la invencion. En la tarea P110,
se recibe una supertrama de GPS. En la tarea P310, dado que hay poco cambio en el contenido de dos supertramas
adyacentes transmitidas una después de otra, se almacena la supertrama en una memoria intermedia (denominada
mas adelante “memoria intermedia de prediccion”) como una prediccion de una supertrama que va a ser transmitida
por el SV en un momento posterior, y normalmente como una prediccion de la siguiente supertrama). Se deberia
hacer notar que cuanto mas en el futuro se utilice la prediccion, menos precisa sera la prediccion. Por lo tanto, la
supertrama recibida mas recientemente es utilizada con mas precisiéon para predecir la siguiente supertrama que va
a ser recibida. Se almacenan los datos futuros previstos (es decir, la supertrama recibida anteriormente) en una
memoria intermedia de prediccion. La tarea P310 puede ocurrir a la vez que la tarea P110, de forma que al menos
una porcion de los datos previstos estara disponible antes de que se haya recibido toda la supertrama completa.

La FIGURA 6 muestra un ejemplo de la operacion de una memoria intermedia de prediccion adecuada para ser
utilizada con un procedimiento como se muestra en la FIGURA 4 o 5. La memoria intermedia de prediccion de este
ejemplo puede ser implementada como una cola circular de espera (también denominado “memoria intermedia en
anillo”). En un ejemplo particular, la memoria intermedia tiene una capacidad de dos supertramas de GPS (es decir,
250 subtramas, o 25 minutos de datos de navegacién). Los bits de datos previstos son escritos a la memoria
intermedia en ubicaciones como se indica por medio de un puntero de escritura, que atraviesa la memoria
intermedia Unicamente en una direccién. Una vez se ha llenado la memoria intermedia, operaciones adicionales de
escritura sobrescribiran los datos almacenados anteriormente en las ubicaciones escritas. En un procedimiento
como se muestra en la FIGURA 5, el puntero de escritura puede indicar un tiempo eficaz que es de 12,5 minutos (es
decir, una supertrama de GPS) antes de to, en el que se define to como el instante en el que se recibieron los datos
observados (correspondientes a los datos previstos que estan siendo escritos).

Utilizando una memoria intermedia como se muestra en la FIGURA 6, se pueden suministrar datos previstos para
cualquier parte de una ventana de tiempo que abarca desde tp hasta 25 minutos (es decir, dos supertramas de GPS)
mas alla de to. Esta ventana de veinticinco minutos puede extenderse (o reducirse) arbitrariamente mediante un
simple cambio en el tamafio de la memoria intermedia. Dependiendo de las especificaciones de una implementacion
particular, puede ser deseable escribir los datos recibidos en la memoria intermedia y/o recuperar datos previstos de
la memoria intermedia en unidades de bytes de 8 bits, palabras de mensaje de navegacion o subtramas, o bloques
de un tamafio distinto.

Como se muestra en la FIGURA 7A, se puede mantener un conjunto de memorias intermedias para un ndmero
limitado de SV (por ejemplo, solo para un subconjunto de los SV que son visibles en ese momento). De forma
alternativa, se puede mantener una memoria intermedia de prediccion que comprende un conjunto de 32 memorias
intermedias individuales como se muestra en la FIGURA 7B, estando dedicado cada memoria intermedia individual a
un SV particular del GPS e indexada segun el nimero de identificacion (ID) del SV (expresado en la FIGURA 7B
como un numero binario desde 00000 hasta 11111). En tal disposicién, se puede identificar cualquier subtrama
particular de datos previstos en el conjunto de memorias intermedias al especificar el namero de ID del SV
transmisor para seleccionar la memoria intermedia relevante y un niimero de indice de subtrama (por ejemplo, el
valor mod deseado 250 de valor de TOW, para una memoria intermedia de 250 subtramas, como se muestra en la
FIGURA 6) para seleccionar la subtrama en la memoria intermedia.

La FIGURA 8A muestra un diagrama de bloques de un aparato 100 segun una realizacion de la invencion. La
entidad 10 de prediccion recibe datos (por ejemplo, segin son transmitidos por un receptor) y lleva a cabo un
procedimiento para la prediccion de datos como se describe en el presente documento. Una memoria intermedia de
prediccion (por ejemplo, la memoria intermedia 20 de prediccién) incluye un elemento de almacenamiento que
puede estar configurado como se ha descrito anteriormente con referencia a las FIGURAS 6, 7A, y/o 7B. Por
ejemplo, una memoria intermedia de prediccién puede comprender uno o mas dispositivos semiconductores de
memoria [por ejemplo, memoria de acceso aleatorio dinamico o estatico (RAM)], dispositivos ferroeléctricos de
memoria, y/o dispositivos 6pticos de almacenamiento. Tal dispositivo puede estar fabricado como un chip o paquete
dedicado, o tal dispositivo puede estar integrado en un chip o paquete que incluye uno o mas elementos distintos del
aparato y/o de un electrodoméstico que incorpora tal aparato. En una implementacién, la memoria intermedia de
prediccion esta acoplada a una entidad de prediccion por medio de uno o mas buses que pueden portar sefiales de
control, datos y/o direccion.

Una memoria intermedia de prediccion puede tener un mecanismo de doble puerto u otro para permitir un
almacenamiento y una recuperacién simultaneos de datos. Un elemento de almacenamiento de una memoria
intermedia de prediccién también puede almacenar otros datos del aparato y/o de un electrodoméstico que incorpora
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tal aparato. En tal caso, la memoria intermedia de prediccién no necesita residir en una parte fija de un elemento de
almacenamiento, y se puede utilizar un area del elemento de almacenamiento en un tiempo para almacenar datos
de prediccion y en otro tiempo para almacenar otros datos. En algunas implementaciones, se puede acceder a un
elemento de almacenamiento de una memoria intermedia de prediccion por medio de dispositivos distintos de la
entidad de prediccion.

Una entidad de prediccion (por ejemplo, la entidad 10 de prediccion) puede incluir una unidad de procesamiento que
tiene uno o mas microprocesadores, procesadores de sefiales digitales, y/u otros conjuntos de elementos logicos.
Tal conjunto puede estar fabricado como un chip o paquete dedicado, o tal conjunto puede estar integrado en un
chip o paquete que incluye uno o mas elementos distintos del aparato y/o de un electrodoméstico que incorpora tal
aparato. Por ejemplo, una entidad de prediccién puede incluir un procesador embebido y/o un nucleo del procesador
fabricado en un circuito integrado de aplicacion especifica (ASIC).

Una entidad de prediccion lleva a cabo un procedimiento como se ha descrito en el presente documento (y
posiblemente otras funciones) al ejecutar instrucciones (en secuencia y/o en paralelo) segin uno o mas programas o
rutinas que pueden estar cableadas o almacenadas en la memoria de solo lectura (ROM), en la ROM programable
(PROM) tal como PROM borrable o borrable eléctricamente (EPROM o EEPROM, respectivamente), en la RAM o
RAM no volatil (NVRAM) tal como memoria flash. En algunas implementaciones, se puede almacenar al menos una
parte de las instrucciones y/o de los valores asociados (tales como variables a las que se accede durante la
ejecucion) en un elemento de almacenamiento de la memoria intermedia de prediccién. De forma alternativa, una
entidad de prediccion puede recibir todas sus instrucciones, o parte de ellas, de uno o mas dispositivos o
electrodomésticos distintos (por ejemplo, por una conexion de red que puede ser cableada y/o inalambrica). Una
entidad de prediccién también puede ejecutar instrucciones relacionadas con otras funciones del aparato y/o de un
electrodoméstico que incorpora tal aparato. En vez de tales instrucciones, o ademas de las mismas, una entidad de
prediccion también puede llevar a cabo un procedimiento como se describe en el presente documento en respuesta
a sefales (por ejemplo, solicitudes de interrupcion) recibidas de otros dispositivos dentro o fuera del aparato y/o de
otros programas o rutinas que se ejecutan en la unidad de procesamiento.

La FIGURA 8B muestra un diagrama de bloques de un aparato 110 segun una realizacion alternativa de la invencion
que incluye un receptor 30 de sefiales que recibe una sefial transmitida y da salida a datos hacia la entidad 12 de
prediccion, que calcula y almacena datos previstos en la memoria intermedia 21 de prediccién. La FIGURA 8C
muestra un diagrama de blogues de una implementacién 110a del aparato 110 que incluye un receptor 32 de GPS.
El receptor 32 recibe una sefial transmitida por un SV y da salida a datos de navegacion de GPS hacia la entidad 14
de prediccion, que calcula y almacena datos previstos en la memoria intermedia 22 de prediccién, como se describe
en el presente documento.

En una implementacion, cada memoria intermedia individual de prediccién comprende celdas de cuatro bytes (es
decir, 32 bits) que contienen datos previstos e informacion adicional. Por ejemplo, cada celda puede tener una
bandera valida, que esta puesta para mostrar que la celda contiene una prediccion valida. Al inicio de la operacion,
se reponen todas las banderas validas. Después de que un SV entra en el campo de vision, los datos recibidos se
vuelven disponibles y se almacenan los bits validos que estan puestos como predicciones. A partir de entonces, se
pueden reponer las banderas validas segin acontecimientos que pueden afectar la fiabilidad de la prediccion, o no
se puede llevar a cabo ninguna reinicializacién. En otra implementacién, se puede utilizar una bandera vélida de mas
de un bit para indicar distintos grados de fiabilidad.

Cada celda de 32 bits puede contener una palabra de navegacion de 30 bits y una bandera valida de 1 bit. De forma
alternativa, se pueden almacenar las diez palabras de navegacién como una subtrama de 300 bits con una 0 mas
banderas validas. De forma alternativa, se pueden almacenar los datos de cada palabra de navegacion como 24 bhits
de datos (es decir, sin un célculo de suma de verificacion y/o sin cobertura por paridad), o se pueden almacenar los
datos de cada subtrama de diez palabras como 240 bits o 30 bytes. Se puede reducir adicionalmente la longitud de
almacenamiento de una subtrama prevista al omitir otra informaciéon redundante tal como los bits de control de
paridad y/u otros bits del mensaje de datos que puedan ser regenerados facilmente. En los Ultimos casos, se puede
llevar a cabo el célculo de suma de verificacion, la cobertura por paridad, y/o el calculo de otra informacion
redundante en algin punto mientras que se recuperan los datos, o después de ello, de la memoria intermedia (por
ejemplo, en respuesta a una solicitud de prediccién como se describe a continuacion).

Aungue el procedimiento de la FIGURA 5 tiene poca sobrecarga de procesamiento, se pueden cambiar porciones de
los datos recibidos de una supertrama a la siguiente. Por ejemplo, al menos algunas porciones de un mensaje de
datos de navegacion de GPS cambiaran de una supertrama a la siguiente. Debido a las operaciones de suma de
verificacion y de cobertura por paridad, un cambio Gnicamente a un bit puede corromper una porcion significativa del
resto de una subtrama de GPS.

Una porciéon de un mensaje de GPS que cambia en cada subtrama es el sello de tiempo que aparece como los
primeros 17 bits de la HOW (es decir, el valor de la TOW). Reponer a medianoche del sabado — domingo, el valor de
la TOW indica la hora del GPS de la siguiente transicién de subtrama. Cada unidad en el valor de la TOW indica un
periodo de seis segundos (es decir, una subtrama de GPS), y se aumenta el valor de la TOW exactamente una
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unidad de una subtrama a la siguiente. Como resultado de este incremento, los sellos de tiempo (y, por lo tanto, las
HOW) en las subtramas de GPS segun son previstas por medio del procedimiento de la FIGURA 5 seran
incorrectos.

Debido a que los ultimos dos bits de la HOW estan definidos para tener valores de cero, puede ser deseable eliminar
la propagacion de errores de HOW en las subtramas 3-10 de GPS al obligar a estos bits a ser cero (es decir, antes
de hacer referencia a ellos en operaciones de suma de verificacion o de cobertura por paridad para la siguiente
subtrama). También se puede saltar o rechazar la HOW durante la prediccién, o se puede ajustar el intervalo
durante el cual se solicita la prediccion (con una notificacion apropiada al solicitante), de forma que los datos
previstos recuperados de la memoria intermedia de prediccion no incluyan una HOW. De forma alternativa, una
unidad que aplica los datos previstos puede ignorar la HOW prevista.

En la FIGURA 9A, se presenta un procedimiento segin una realizacion alternativa de la invencién. Se recibe un
mensaje de datos en la tarea P105, y la tarea P205 actualiza uno o mas sellos de tiempo en el mensaje. La tarea
P215 genera nuevos cédigos de deteccion de errores que pueden reflejar un cambio en el mensaje como resultado
de los nuevos sellos de tiempo, y la tarea P315 almacena el mensaje previsto en una memoria intermedia de
prediccion.

La FIGURA 9B muestra un diagrama de flujo para una implementacién de un procedimiento como se muestra en la
FIGURA 9A. En la tarea P210, se incrementa en 125 la TOW de cada subtrama recibida. En la tarea P220, se
regenera la suma de verificacion para cada una de las palabras de cada subtrama, se calculan los bits 23 y 24 de
control de paridad de las palabras dos y diez, y se cubren por paridad todos los bits como se ha descrito
anteriormente. De forma alternativa, se pueden regenerar solo la suma de verificacion de la palabra 2 y los bits 23 y
24 de control de paridad de la palabra 2. Se pueden llevar a cabo a la vez una o mas entre las tareas P210, P220, y
P320 con la tarea P110, de forma que al menos una porcion de los datos previstos pueda ser procesada y/o pueda
estar disponible antes de que se haya recibido toda la supertrama. En otra implementacioén, se pueden llevar a cabo
las tareas P210 y P220 después de que se almacenan los datos recibidos en la memoria intermedia de prediccion,
reponiéndose los bits validos apropiados hasta que se completan estas tareas. Suponiendo una recepcién perfecta
de la sefial y ninguna actualizacion de los datos, se puede esperar una prediccién completamente precisa.

En un procedimiento de prediccién de datos segln una realizacion adicional de la invencién, se verifica una
secuencia fija (por ejemplo, la palabra de TLM de GPS). La palabra de TLM de GPS incluye un preambulo constante
de 8 bits para una sincronizacion y, en la mayoria de los casos, la palabra de TLM es la misma en todas las
subtramas de GPS durante un periodo de una semana. Sin embargo, ocasionalmente un SV transmitira una
subtrama en la que se sustituye la palabra regular de TLM por una irregular (por ejemplo, una palabra de TLM que
contiene un mensaje clasificado del sistema). Aunque la incidencia de una palabra irregular de TLM es en gran
medida imprevisible, la aparicién de palabras irregulares de TLM en subtramas consecutivas es muy improbable. Al
almacenar una copia de la palabra regular de TLM, y al sustituir esta copia en la prediccién por una palabra irregular
de TLM que fue recibida, se puede reducir el nimero de errores de prediccion de la palabra de TLM
aproximadamente un 50%.

La FIGURA 10 muestra un diagrama de flujo para una implementacion particular de un procedimiento como se ha
descrito anteriormente. En la tarea P112, se recibe una porciéon de un mensaje de datos (por ejemplo, una subtrama
de GPS). En la tarea P212, se verifica una secuencia fija de la porcion. La secuencia fija puede ser una palabra de
TLM en un mensaje de datos de GPS, o0 una secuencia de sincronizacion y/o de training (por ejemplo, para una
estimacion de canal) en otro mensaje de datos. Se puede utilizar el resultado de tal prueba para corregir la
secuencia en la prediccion o, de forma alternativa, marcar el error con una bandera (por ejemplo, al emitir una sefal
de aviso o al reponer la bandera valida para el bloque afectado de datos previstos). En la tarea P322, se almacenan
los datos previstos en una memoria intermedia de prediccion (por ejemplo, segin se indexan mediante la TOW e ID
del SV).

La FIGURA 11 muestra una implementacion P212a de la tarea P212 que lleva a cabo una verificacion de la palabra
de TLM de GPS, junto con una implementaciéon de una tarea P770 que lleva a cabo una correccion de TLM. En la
tarea P562, se comprueba la palabra de TLM recibida para ver si es distinta de la Ultima palabra de TLM recibida. Si
se ha recibido la misma palabra de TLM dos veces consecutivamente, entonces es almacenada (por ejemplo, en un
registro de microprocesador u otra ubicacion de memoria) como la palabra regular de TLM en la tarea P564. En la
tarea P566, la TLM recibida es almacenada en la memoria como la Ultima palabra recibida de TLM. En la tarea
P770, la TLM regular es sustituida por la TLM recibida en los datos previstos.

En los datos de mensaje de un mensaje de datos de GPS, pueden ocurrir dos tipos principales de actualizaciones.
El primero es una actualizacion de los datos de efemérides, que ocurre una vez cada dos horas y comienza
exactamente en el limite horario del GPS. Las actualizaciones de efemérides dejan sin cambios los datos de
almanaque, y debido a que el conjunto completo de datos de efemérides tiene una longitud Gnicamente de 3
subtramas, cada periodo de dos horas incluira Unicamente 18 segundos durante los que es probable que la
prediccion de efemérides sea errénea. Incluso en este tramo de tres subtramas, se puede seguir llevando a cabo
una prediccion limitada dado que se pueden predecir las primeras dos palabras de cada una de las tres subtramas
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ausentes de GPS: lo mas probable es que la palabra de TLM esté sin modificar y los bits indicadores de la HOW
pueden ser generados a partir de datos recibidos anteriores y de la hora del GPS.

Al aplicar un procedimiento para predecir datos que predicen la siguiente supertrama (por ejemplo, como se muestra
en la FIGURA 5), puede ser necesario en algunos casos SV) esperar 12,5 minutos antes de que esté disponible la
primera prediccion para un SV (por ejemplo, después de un arranque en frio o durante una readquisicion de un SV),
aunque el conjunto de datos de efemérides se repite. La FIGURA 12 muestra un procedimiento segun una
realizacién adicional de la invencién en el que las predicciones de gran parte de un mensaje de datos de GPS
pueden estar disponibles tras Unicamente 30 segundos.

En la tarea P120, se reciben las palabras 3-10 de las subtramas 1-3 (cualesquiera otros datos recibidos pueden ser
procesados o ignorados). En la tarea P330, se almacenan las palabras 3-10 en la memoria intermedia de prediccion
como predicciones de las palabras correspondientes en la siguiente trama. Como se ha hecho notar anteriormente,
las operaciones de codificacion de la paridad y de CRC en las palabras 3-10 no dependen del contenido de las
palabras 1y 2. Si se desea, también se puede incluir la palabra de TLM (palabra 1) en la prediccion, dado que solo
se espera que cambie con poca frecuencia.

La FIGURA 13 muestra un procedimiento en el que las técnicas descritas anteriormente son aplicadas para obtener
datos previstos para una subtrama completa Unicamente tras 30 segundos (Unicamente las subtramas 1-3). En la
tarea P230, se actualiza la TOW de la subtrama recibida en la tarea P130 para corresponderse con la siguiente
trama (es decir, se incrementa su valor en 5). En la tarea P240, se vuelven a calcular los bits de comprobacién de
paridad con base en los otros bits de los datos futuros previstos, se regenera la suma de verificacion, y se lleva a
cabo una cobertura como se ha descrito anteriormente con respecto a la tarea P220. En la tarea P340, se almacena
la subtrama prevista en la memoria intermedia de predicciéon en una ubicacion correspondiente a la misma subtrama
de la siguiente trama. Se debe hacer notar que aunque este procedimiento es Util para proporcionar predicciones de
las subtramas 1-3 Unicamente tras 30 segundos, los datos de almanaque de las subtramas 4 y 5 (inicamente se
repiten cada supertrama incluso en la ausencia de una actualizacion, y la informacién necesaria para proporcionar
una prediccién para la siguiente trama puede no estar disponible generalmente.

Tras un arranque en frio de un receptor GPS (por ejemplo, un receptor GPS de mano, o un receptor GPS que esta
instalado en un vehiculo o en una unidad mévil tal como un teléfono mévil), o en el caso de una adquisicién de un
SV que asciende desde una elevacién baja o una readquisicién de un SV, se puede utilizar un procedimiento como
se muestra en la FIGURA 13 para predecir hasta un 60% de los bits de un mensaje de datos de GPS Unicamente
tras un retraso de 30 segundos. Si se puede sincronizar que una operacion que aplica los datos previstos sean
activos Unicamente durante las subtramas 1-3 de cada trama recibida, entonces la prediccién puede ser 100%
eficaz. En tal caso, se supone que el receptor que aplica los datos previstos esta sincronizado, o puede estarlo, con
la hora del GPS (en los 30 segundos iniciales de operacion si es necesario).

Memoria en limpio con enmiendas incorporadas

Los procedimientos de las FIGURAS 12 y 13 pueden ser modificados para permitir una predicciéon por duplicado. En
estas realizaciones, los datos de efemérides son copiados no solo a la siguiente trama en la memoria intermedia de
prediccion sino también a una o mas tramas distintas. Bajo una operacién normal, tal operacién puede ser
redundante. En el caso de una interrupcion en la sefial recibida de datos, o una corrupcién de la misma, (que puede
estar indicado por un fallo en la suma de verificacion, y que puede estar causado, por ejemplo, porque se produzca
una pérdida de sefial de los satélites a angulos de baja elevacién), sin embargo, una prediccion por duplicado puede
ayudar a reducir o evitar el efecto de la pérdida de datos. En una implementacion distribuida de un procedimiento
segun una realizacidon de la invencién, se pueden remitir los datos previstos a otros predictores (por ejemplo, a
través de una red de area local) para aliviar los efectos de invisibilidades localizados de SV.

En el limite semanal del GPS (medianoche del sdbado — domingo), se reponen los nimeros de trama y de subtrama.
En un procedimiento segin una realizaciéon adicional de la invencién, cambios en la correccion de cambio de
semana. En esta realizacion, cuando la TOW se aproxima a su valor maximo, se sabe que sigue un cambio de
semana. Es decir, cuando la TOW prevista indica un cambio de semana, se corrige el valor de la TOW y se
incrementa el nimero de semana en la palabra 3 de la subtrama 1. Dado que en el limite semanal se reponen tanto
los nimeros de trama como de subtrama, se ajusta el indice en la memoria intermedia de prediccion en
consecuencia. Se deberia hacer notar que aunque el nimero total de subtramas en una semana (100.800) es un
numero entero multiplo de 5, no es un nimero entero multiplo de 125. Por lo tanto, en los limites semanales, habra
un salto en la secuencia de indice de las tramas.

La operacion del algoritmo de prediccion de bits es como sigue. En primer lugar, se recibe una subtrama actual de
una sefial de GPS y se almacena en una memoria intermedia. A continuacion, se predice una siguiente subtrama
correspondiente utilizando los procedimientos descritos anteriormente. La subtrama prevista es almacenada y
termina el procedimiento.

Se lleva a cabo un procedimiento para determinar si es factible una prediccién de subtrama, lo que lleva unos pocos
milisegundos, o el usuario tiene que esperar a la siguiente subtrama, lo que lleva 6 segundos. En primer lugar, se
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recibe una subtrama de un SV. A continuacion, (resolver la ambigliedad BPSK) el procedimiento determina si el bit
30 de la palabra 2 es cero, y si el bit 30 de la palabra 2 es cero, entonces se almacena la subtrama en una memoria
intermedia. Si el bit 30 de la palabra 2 no es cero, entonces se invierten todos los bits en la subtrama recibida y se
almacenan en la memoria intermedia.

Después de almacenar la subtrama recibida en la memoria intermedia, el procedimiento determina si es valido el
registro de cabecera de la subtrama. Se verifica el preambulo y se comprueba el CRC. Si el registro de cabecera de
la subtrama no es valido, entonces el procedimiento terminard y esperara a la siguiente subtrama, que dura 6
segundos. Si el registro de cabecera de la subtrama es valido, entonces el procedimiento comprueba si el CRC es
valido para todas las 10 palabras. De nuevo, si el CRC para todas las 10 palabras no es valido, entonces el
procedimiento terminara y esperara a la siguiente subtrama.

A continuacion, el procedimiento determina si hay una prediccién valida para esta subtrama. Si no hay ninguna
prediccion valida para esta subtrama, entonces el procedimiento llevara a cabo una prediccién de subtrama. Si hay
una prediccién valida para la subtrama, entonces el procedimiento determinara si las TOW recibida y prevista
coinciden. Si las TOW recibida y prevista no coinciden, entonces el procedimiento llevara a cabo la prediccion de
subtrama. Si las TOW recibida y prevista coinciden, entonces el procedimiento pasara a la siguiente etapa que es
determinar si existe una coincidencia perfecta entre las subtramas recibida y prevista. Si no hay una coincidencia
perfecta, entonces el procedimiento determinara el codigo de error y registrara el error. Si hay una coincidencia
perfecta entre las subtramas recibida y prevista, entonces el procedimiento llevara a cabo la predicciéon de la
subtrama. Después de que se registra el cadigo de error, el procedimiento determina si la subtrama es una subtrama
de almanaque, y si no lo es, entonces el procedimiento llevara a cabo la prediccion de subtrama. Si el procedimiento
determina que la subtrama es una subtrama de almanaque, entonces el procedimiento llevara a cabo la
actualizacion de almanaque. Después de que se efectla la actualizacién de almanaque, el procedimiento llevara a
cabo la prediccion de la subtrama.

Se describird ahora la tarea de prediccion de la subtrama. Se guarda el valor de la TOW segun es recibida. A
continuacion, el procedimiento determina si la subtrama era una subtrama de almanaque. Si la subtrama recibida es
una subtrama de almanaque, entonces se pone el valor de incremento de bucle a 125. Si la subtrama recibida no es
una subtrama de almanaque, entonces se pone el valor de incremento de bucle a 5. Se incrementa la TOW en el
valor de incremento de bucle. Se lleva a cabo el célculo y el almacenamiento de la subtrama prevista.

Un procedimiento determina la TOW correcta para un cambio de semana. El procedimiento determina si la TOW es
menor que el nimero de segundos en una semana. Si la TOW no es menor que el nimero de segundos en una
semana, entonces el procedimiento reduce el modulo de TOW al nimero de segundos en una semana e incrementa
el WIN en 1. El procedimiento descartara la TLM y utilizara la TLM regular en su lugar.

El procedimiento genera el CRC para la subtrama. Entonces, el procedimiento lleva a cabo una operacién de cifrado
por XOR, almacena la subtrama prevista en la posicién apropiada en la memoria intermedia de prediccién (por
ejemplo, como se indica mediante la TOW), y pone una bandera valida.

Se explicara ahora la actualizacion del almanaque. El procedimiento comienza la actualizacién del almanaque. A
continuacion, el procedimiento extrae la ID de pagina. Entonces, el procedimiento determina si la ID de pagina es 51
o si es una ID valida del SV, entonces el procedimiento extraera las TOW vieja y nueva, y almacenara las TOW para
el SV en una memoria intermedia. Si la ID de pagina no es ni 51 ni es un SV valido, entonces el procedimiento
sacara las TOW vieja y nueva de la memoria intermedia. El procedimiento pasa a determinar si la TOW vieja y el
Ultimo instante de actualizacion del almanaque es el mismo. Si la TOW vieja y el Gltimo instante de actualizacion del
almanaque son los mismos, entonces el procedimiento repondra la tabla de actualizacion del almanaque como se
muestra; si la TOW vieja y el Ultimo instante de actualizacion del almanaque no son los mismos, entonces el
procedimiento determinara si la TOW nueva y el Gltimo instante del almanaque son los mismos.

Si la nueva TOW Yy el dltimo instante de actualizacion del almanaque no son los mismos, entonces el procedimiento
saldra y terminara el procedimiento de actualizacion del almanaque como se muestra. Si la TOW nueva y el Gltimo
instante de actualizaciéon del almanaque son los mismos, entonces el procedimiento determinara si la ID de pagina
es una ID vélida de SV, una ID falsa de SV o si es 51, 55 0 56 como se muestra. Si la ID de péagina es una ID vélida
de SV, una ID falsa de SV o 51, 55 o 56, entonces el procedimiento determinara si la subtrama es valida en la tabla
de actualizacion del almanaque. Si la subtrama no es valida en la tabla de actualizacion del almanaque, entonces el
procedimiento almacenara la subtrama en la tabla de actualizacién del almanaque, pondra una bandera valida para
esta subtrama y terminara el procedimiento de actualizacidon del almanaque y comienza el procedimiento de
prediccion de la subtrama. Si el procedimiento determina que la subtrama es valida en la tabla de actualizacion del
almanaque, entonces el procedimiento sacara todas las subtramas vdlidas de la tabla de actualizacion del
almanaque y sustituira las palabras 2-10 en las subtramas previstas por este SV y pasara a realizar la prediccion de
la subtrama.

Con base en las anteriores consideraciones, se puede llevar a cabo una estimacion de la prediccién. Suponiendo

que las actualizaciones del almanaque se producen cada 20 horas, entonces en un periodo dado de 20 horas o de

72.000 segundos, para cualquier satélite, habra una actualizacién de almanaque y 10 actualizaciones de efemérides.
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Se puede estimar la interrupcion debido a la actualizacion del almanaque como 318 / 5 = 64 segundos, mientras que
la interrupcién debida a la actualizacion de la efemérides sera de 10 x 18 = 180 segundos. Ademas, durante las
actualizacion del almanaque, con base en datos experimentales, se espera que se produzcan aproximadamente
cinco mensajes irregulares de TLM, que son transmitidos en las subtramas de efemérides. Esto afadira 30
segundos adicionales de error de prediccién. Por lo tanto, se puede estimar la tasa de predicciones erroneas de
subtrama como (180 + 64 + 30) / 72.000 = 0,38%. Los datos experimentales muestran aproximadamente una tasa
de error del 0,5%. La diferencia es debida a mensajes irregulares impredecibles del sistema contenidos en los
campos reservados de datos, por ejemplo, datos clasificados.

Se podria estimar la tasa de error de prediccion de bits como la mitad de la tasa de error de la subtrama. Esto
pareceria razonable si se da por sentado que se cambian los bits con un 50% de probabilidad. Sin embargo, esta
suposicion es invalida por dos razones. En primer lugar, en una actualizacion, normalmente solo se cambian algunos
bits menos significativos en los datos de navegacion. Esto tiene como resultado una tasa reducida de errores de bits.
En segundo lugar, cuando una prediccién de palabra es errénea, entonces con un 50% de probabilidad, se cambiara
el bit 30 del CRC, lo que invertird todos los bits de datos en la siguiente palabra. En general, predomina el segundo
efecto, que proporciona una tasa de error de bits ligeramente superior a la mitad de la tasa de error de subtramas.
Esto es coincide bien con los datos experimentales.

Aparentemente, un problema adicional es que los bits desconocidos 29° y 30° de las subtramas no previstas se
propagan por el mecanismo XOR a la parte predecible de los datos. Obviamente, si se determinan las cuatro
hipotesis segun todos los valores posibles de los bits 29 y 30, entonces una de las hipotesis de prediccion siempre
sera correcta. Ademas, si se considera que es suficiente predecir todos los bits con una constante aditiva de médulo
2 (es decir, esta bien que todos los bits estén invertidos para obtener el mismo rendimiento GPS), entonces se
puede afirmar que son suficientes dos hipotesis. Por desgracia, cada duplicacién del nimero de hip6tesis también
dobla la probabilidad de una falsa alarma (es decir, escoger el cronocorrimiento/la frecuencia incorrectos en la
busqueda del cédigo). Sin embargo, se pueden desechar totalmente si la prediccion de bits siempre comienza en
limites de las subtramas. Esto es debido a que las palabras segunda y décima en cada subtrama contienen los bits
23y 24, que se determinan de tal forma que los bits 29 y 30 de las palabras segunda y décima son siempre ceros.
Entonces, se puede predecir perfectamente la secuencia de datos que sigue.

Incluso si no se comienza la prediccidn en limites de subtramas, la degradacién del rendimiento del receptor GPS
debido a la propagacion de los errores de bits mediante el mecanismo XOR seguira siendo limitada. Esto es debido
a que la mayor parte de los errores de bits pueden ser modelados como una modulacién aleatoria con una forma de
onda digital + 1 que tiene una tasa muy baja de bits de 50 Hz / 30 = 1,6 Hz, siendo 50 Hz la tasa de bits de
navegacion y el factor de 30 es el nimero de bits en una palabra. Por lo tanto, cuando se realiza la deteccion de la
sefial de GPS en el dominio de frecuencia, entonces se espera que los espectros sean ensanchados Unicamente 1,6
Hz. Los componentes periédicos discretos de los espectros de modulacién seran ceros debido a que son igual de
probables los bits de error de modulacién +1y -1.

En un procedimiento para predecir datos de navegacion segun otras realizaciones de la invencién se proporciona a
un solicitante una porcion de los datos previstos. Como se describe a continuacion, el solicitante puede ser un
receptor GPS (por ejemplo, una unidad movil), y se pueden utilizar datos previstos para soportar un periodo
prolongado de integracion coherente. En otras realizaciones, la entidad de prediccion puede meter datos previstos
en otra entidad en vez de (o ademas de) responder a una solicitud de datos.

En una implementacién de un sistema segun una realizacion de la invencién, se pueden ignorar predicciones de la
palabra 2 de cada subtrama (por ejemplo, por parte de la unidad moévil que aplica las predicciones) para evitar la
imprecisién de la TOW descrita anteriormente.

Como se describe a continuacion, se puede aplicar un procedimiento segun una realizaciéon de la invencion para
soportar una localizacion de la posicion tras una solicitud en los receptores méviles. Se puede implementar
completamente el procedimiento de prediccidn en un sitio central, que tiene un acceso sin obstrucciones a las
sefiales de satélites, o en el lado receptor, en cuyo caso el sitio central solo envia un conjunto minimo de
informacién que permite al receptor llevar a cabo la prediccién de datos de navegacion.

Se pueden ajustar de forma discrecional el momento de inicio de la prediccion y la duracion, segun los términos de
la consulta del solicitante. De esta forma, se evita la sobrecarga que se provocaria al transmitir mas datos de
navegacion de los que necesita el solicitante.

Una entidad de determinacion de la posicién (PDE) puede incluir un aparato que lleva a cabo un procedimiento de
prediccion como se describe en el presente documento. En un sistema celular para comunicaciones inalambricas
moviles, una estacion base puede incluir una PDE (que puede recibir datos de GPS procedentes de un receptor
GPS, o ella misma puede incluir un receptor GPS). En otras implementaciones, una estacion base que incluye una
PDE puede recibir datos de GPS procedentes de un receptor GPS de referencia que recibe y remite los datos a mas
de una estacion base. De forma alternativa, una PDE puede estar ubicada alejada de la estacion base. En un
sistema celular para comunicaciones inalambricas, pro ejemplo, un controlador de estacién base (BSC) o un
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controlador de servicios moéviles (MSC) puede incluir la PDE en vez de la estacién base, y tal PDE puede soportar
capacidades de prediccion para mas de una estacion base. En otras implementaciones y/o en otros sistemas, se
pueden encontrar los elementos de una PDE en mas de una ubicacién. Se debe hacer notar que en un sistema que
ya utiliza las sefiales de GPS para fines de sincronizacién (por ejemplo, un sistema de teléfono celular de CDMA),
puede ser incluso posible incorporar una o mas PDE en la estructura existente.

Se pueden utilizar los datos de un Unico receptor GPS para soportar una prediccion en un area geografica amplia.
Un limite préactico al tamafio de tal area puede ser mantener el conjunto de SV visibles sustancialmente constante
sobre el area. Si el receptor no puede ver todos los SV visibles por una unidad mévil particular, por ejemplo, puede
no ser capaz de suministrar los datos de prediccién necesarios para la unidad movil para llevar a cabo una
eliminacion de modulacion. En otra implementacion, se pueden combinar datos recibidos de GPS por receptores en
distintas ubicaciones para proporcionar datos apropiados de prediccion a unidades méviles en un area geografica
mas amplia.

No es necesario que una PDE sea limitada por geografia de la misma forma, y es posible que una Unica PDE
soporte un procedimiento de predicciéon como se describe en el presente documento en un area arbitrariamente
grande. Por otra parte, se puede limitar la distancia eficaz entre una PDE y una entidad que recibe los datos
previstos (por ejemplo, una unidad mavil) por el retraso entre la transmision de los datos de prediccién y su
recepcion (también denominado “latencia”). En algunas aplicaciones (por ejemplo, en las que la latencia no es lo
suficientemente grave para afectar a la precisién de la localizacién de la posicion), se pueden suministrar las
predicciones con suficiente antelacion para contrarrestar tales efectos de latencia.

En un sistema segln una realizacion de la invencion, una entidad solicitante (por ejemplo, una unidad mévil) envia
una consulta a una PDE que comprende una solicitud de una secuencia de datos previstos (una “secuencia de
prediccion”). Son posibles varios formatos distintos de consulta. Por ejemplo, la solicitud puede indicar los instantes
de comienzo y de finalizacion de un periodo de datos de GPS para los cuales se desea una secuencia
correspondiente de prediccion. En un ejemplo adicional, se puede deducir el instante de comienzo y/o la duraciéon de
un periodo de datos de GPS para los cuales se desea una secuencia correspondiente de prediccién (por ejemplo,
segun una relacion predeterminada) desde un instante en el que se transmite la consulta por medio del solicitante o
es recibida por la PDE.

En un sistema segln una realizacion alternativa de la invencién, una PDE puede enviar una secuencia de prediccién
a una o mas entidades sin haber recibido una solicitud correspondiente explicita. Por ejemplo, se puede radiodifundir
una secuencia de prediccién que se corresponde a un periodo de datos de GPS que tiene una longitud y/o un
instante de comienzo predeterminado por medio de una PDE a intervalos predeterminados. En otro ejemplo, se
puede iniciar la transmision de una serie de secuencias de prediccion segun un horario predeterminado al menos en
parte mediante una entidad solicitante, tal como una unidad mévil. En un ejemplo adicional, se puede determinar o
influir en el inicio de la transmisién de una secuencia de prediccidon al menos en parte por un evento tal como un
evento de registro (por ejemplo, tras el encendido de una unidad mévil, el movimiento de una unidad maovil entre
areas de servicio, etc.). En un ejemplo adicional, se pueden determinar o influir en las caracteristicas del periodo
correspondiente de datos de GPS al menos en parte mediante condiciones medioambientales (por ejemplo, las
tarifas de servicio actualmente en vigor (horas punta o normales), la calidad de la sefial recibida procedente de un
SV, etc.).

En un aparato segin una realizacion adicional de la invencion, una entidad solicitante tal como una unidad mévil
incluye un receptor GPS local. La informacidn recibida por el receptor GPS local puede ser almacenada para un
procesamiento fuera de linea. Para soportar la eliminacién de modulacién en este caso, la unidad mévil puede enviar
una solicitud de una secuencia histérica (es decir, una secuencia de datos de GPS que fue recibida por una PDE en
el pasado) a diferencia de una secuencia de prediccion. Aunque se pueden reducir (por ejemplo, porque no se
requiere ninguna prediccion) los requerimientos de procesamiento para una PDE en un sistema que incluye tal
aparato, esta reduccion puede estar compensada por mayores requerimientos de almacenamiento en la entidad
solicitante para la informacion recibida por el receptor GPS local.

En un aparato segln una realizacion adicional de la invencién, una entidad solicitante tal como una unidad maévil
incluye un receptor GPS local. La informacién de almanaque recibida por el receptor GPS local procedente de un SV
visible es almacenada en una tabla de almanaque. Entonces, la informacion de la tabla de almanaque es utilizada
para soportar una eliminaciéon de modulacion en sefiales de GPS recibidas por el receptor GPS local procedentes de
los SV que son menos visibles. De esta forma, se puede obtener una posicién y/o una determinacién de la hora
precisas aunque solo haya visible un nimero limitado de satélites. Se debe hacer notar que se pueden utilizar tal
aparato incluso sin una PDE.

Se debe hacer notar en particular que un enlace de transmision entre una PDE y una entidad solicitante no necesita
ser inalambrico. Por ejemplo, una PDE puede incluir un servidor conectado a Internet, y una entidad solicitante
puede comprender cualquier dispositivo conectado a Internet que puede solicitar (por ejemplo, por medio de una
conexién de HTTP) y/o aplicar una prediccién y/o una secuencia histérica como se describe en el presente
documento. Para tal aplicacion, es posible que la latencia fuera significativamente mayor de lo que podria ocurrir en
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una aplicacion que incluyera una conexion inaldmbrica entre una PDE basada en estacién base y una unidad movil
solicitante. En otro ejemplo, la solicitud de prediccion y/o la secuencia de prediccion es transmitida por una conexion
que cumple con al menos una porcién de una o més versiones de la especificacién Bluetooth®.

De forma alternativa, la PDE puede enviar una secuencia de prediccion por propia iniciativa. En otra implementacion,
una unidad moévil puede recoger y registrar sefiales de GPS por si sola. Estas sefiales pueden ser almacenadas
para un procesamiento fuera de linea. Para llevar a cabo una eliminacion de modulacién, el movil necesitara obtener
datos de GPS del pasado. Se debe hacer notar que no se requiere ninguna prediccién en este caso. Sin embargo,
puede ser menos probable que esta variacion sea implementada debido a los mayores requerimientos de
almacenamiento que se imponen sobre la unidad mévil. (Normalmente datos del pasado para una eliminacién de
modulacion pasado/presente/futuro).

En un caso en el que la unidad mavil pueda ver uno o mas satélites bien pero no uno o mas distintos (por ejemplo,
se encuentra en el interior pero junto a una ventana), se pueden utilizar los datos de almanaque recibidos de el o los
satélites visibles para predecir los datos recibidos de el o los satélites menos visibles. En tal caso, los datos pueden
ser recibidos por la unidad moévil en vez de un receptor de referencia, y la unidad moévil puede ser una unidad
independiente que no requiera una PDE.

Son posibles varios formatos distintos para la secuencia de prediccion (o la secuencia histérica). Cuando el receptor
tiene que atender frecuentes solicitudes de mediciones de satélites, entonces se reducira la sobrecarga de
comunicacion si en vez de enviar la prediccion de bits de navegacion cada vez, el sitio central solo envia la cantidad
minima de informacién que permite al receptor llevar a cabo la prediccion de bits. Por ejemplo, es innecesario
comunicar el preambulo, el nimero de semana (WIN), la TOW, la ID de subtrama (SFID) y el CRC dado que pueden
ser regenerados facilmente en el receptor si hay disponible un reloj local. Una parte significativa del resto de los
datos de navegacion tiene que ser transmitida al receptor de todos modos cuando se debe soportar un modo de
receptor autbnomo.

Como tal, un objeto de una unidad mévil es medir la fase de la sefial de GPS. Sin embargo, no hay ninguna forma
directa de que la unidad mévil mida una fase de la sefial. Esto es debido a que para cada desfase posible, la unidad
movil debe efectuar una verificacion para comprobar si hay o no una sefial de correlacion. Hay mas de 2.000
ubicaciones posibles en el circulo de fases en una implementacién mévil particular. Especificamente, hay 2.046
ubicaciones posibles de los 1.023 chips (en un ciclo del cédigo CA conocido) con una tasa de muestreo de dos (x2).
Se puede reducir el nUmero de ubicaciones que deben ser buscadas, sin embargo, si se conoce dénde buscar, o
aproximadamente donde deberia tener lugar la busqueda en el circulo de fases.

Por lo tanto, la unidad movil puede solicitar una prediccion en algun punto en el futuro. Normalmente, es tipico un
tiempo de inicio de 10 segundos en el futuro. Se deberia hacer notar que la unidad maévil solo solicita una secuencia
de bits prevista cuando la necesita, por ejemplo, cuando la unidad mévil ha sido solicitada para proporcionar su
posicion.

La solicitud de la unidad mévil contiene dos elementos, un instante en el que comenzar la prediccién en el futuro, y
la duracién de la prediccion. La longitud de la duracién esta ligada al periodo de integracién. Normalmente, se
proporcionan treinta hipétesis de fase, y el periodo de integracion es de mas de 20 milisegundos. Esto tiene como
resultado una integracién coherente larga que requiere una eliminacion de modulacion. Normalmente, tarda entre
medio segundo y un segundo para que la unidad mévil verifique todas las hipétesis de fase, dependiendo de los
parametros de solicitud de la unidad mdvil en el tiempo tal como el tiempo hasta la primera determinacion de la
posicion geogréfica, la tasa de transferencia de datos desde la estacién base a la unidad mavil, y el tiempo requerido
de procesamiento o de correlacion.

Cuando el receptor realiza un arranque en frio, entonces el sitio central envia todos los campos de datos, omitiendo
las partes redundantes mencionadas anteriormente. El receptor almacena estos datos en la memoria. El sitio central
también mantiene una copia actualizada de los datos que envid al receptor. El receptor puede extraer datos de
efemérides, de almanaque y de salud del SV a partir de la informacion recibida si trabaja en un modo operativo
auténomo. En cualquier caso, la prediccion de bits puede ser llevada a cabo en el receptor utilizando los datos
almacenados en su memoria. Si no hubiese ninguna actualizacién de datos de navegacion, entonces no seria
necesaria ninguna comunicacion adicional entre el sitio central y el receptor para mantener una prediccion continua
de bits. Cuando se produce de hecho una actualizacién, entonces el sitio central solo envia al receptor la diferencia
(XOR bit a bit) entre los nuevos datos y los datos almacenados. La diferencia es transmitida utilizando una
codificacién por longitud de serie, para reducir adicionalmente la sobrecarga de comunicaciones. Entonces, el
receptor actualiza su versién de los datos de navegacion. El sitio central hace lo mismo, de forma que siempre tiene
una copia precisa del contenido de la memoria de datos de navegacion del receptor. Para mantener un sincronismo
entre las dos copias de los datos de navegacion, el receptor envia periddicamente sumas de verificacion para todas
las palabras o subtramas. Si hay una discrepancia, entonces se volveran a transmitid los contenidos de datos de las
palabras o subtramas en cuestion desde el sitio central al receptor.
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El aparato, el procedimiento y el sistema dados a conocer son proporcionados para permitir que cualquier persona
con un nivel normal de dominio de la técnica para realizar o utilizar la presente invencion. Las diversas
modificaciones al aparato, al procedimiento y al sistema dados a conocer seran inmediatamente evidentes para los
expertos en la técnica, y se pueden aplicar los principios genéricos definidos en el presente documento a otras
realizaciones sin el uso de una facultad inventiva. Por lo tanto, no se pretende que la presente invencion esté
limitada a los aparatos, los procedimientos y los sistemas descritos en el presente documento pero debe ser
conceder el alcance mas amplio de acuerdo con las reivindicaciones definidas a continuacion.
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REIVINDICACIONES
Un procedimiento para proporcionar datos previstos, comprendiendo dicho procedimiento:

recibir (P100) datos de GPS, que incluyen una subtrama de una sefial de GPS, procedentes de un
transmisor;

predecir (P200) datos futuros de navegacion con base en los datos recibidos de GPS, en el que los datos
de navegacion son informacién portada una sefial transmitida por un vehiculo espacial;

almacenar (P300) los datos futuros previstos de navegacion en una memoria intermedia;

recibir una solicitud de prediccién;

obtener datos futuros previstos de la memoria intermedia; y

transmitir los datos futuros previstos caracterizado porque

- la solicitud de prediccién define un intervalo de tiempo para el que se solicita una prediccion
- los datos futuros previstos obtenidos se corresponden con el intervalo de tiempo.

El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que los datos recibidos de GPS incluyen una pluralidad de
subtramas recibidas, incluyendo adicionalmente el procedimiento:

incrementar (P250) en un valor predeterminado un sello de tiempo asociado con una entre la pluralidad de
subtramas recibidas.

El procedimiento de la reivindicacién 1, en el que los datos previstos de navegacioén incluyen bits de paridad,
incluyendo el procedimiento, ademas:

volver a calcular los bits de paridad de los datos futuros previstos de navegacion con base en el estado de
los otros bits en los datos futuros previstos de navegacion.

El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que los datos previstos de navegacion incluyen bits de suma de
verificacion, incluyendo el procedimiento, ademas:

volver a generar los bits de suma de verificacion de los datos futuros previstos de navegacion con base en
el estado de los otros bits en los datos futuros previstos.

El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que el almacenamiento de los datos futuros previstos de
navegacion incluye almacenar los datos futuros previstos de navegacion en una ubicacion predeterminada de
una memoria intermedia.

El procedimiento de proporcionar datos previstos segun la reivindicacion 1, en el que la recepcién (P100) de
datos de GPS incluye:

almacenar la subtrama recibida en una memoria intermedia; y

en el que la prediccion de datos futuros de navegacion incluye predecir una siguiente subtrama
correspondiente al cambiar el Tiempo de la semana y al regenerar el Codigo de redundancia ciclica de la
subtrama recibida.

El procedimiento de la reivindicacién 6, en el que la fase de prediccion de subtrama comprende, ademas,
predecir datos de efemérides al repetir los datos de efemérides de la subtrama recibida en una siguiente trama.

El procedimiento de la reivindicacion 6, en el que la fase de prediccién de subtrama comprende, ademas,
predecir datos de efemérides al repetir los datos de efemérides de la subtrama recibida en las siguientes 50
tramas.

El procedimiento de la reivindicacion 6, en el que se utiliza un mensaje regular de telemetria en la fase de
prediccion de subtrama.

El procedimiento de la reivindicacion 6, en el que se mantiene una lista de los cambios mas recientes de datos
de almanaque, de forma que la fase de prediccion de subtrama incluird los dltimos datos conocidos de
almanaque.

El procedimiento de la reivindicacion 6, en el que la fase de prediccion de subtrama utiliza predicciones
antiguas.

Un programa de ordenador adaptado para llevar a cabo el procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones
1lall.
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